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1. CELI ZAKRES PRACY

Woda jest jednym z podstawowych elementéw $rodowiska przyrodniczego,
warunkujacym istnienie zycia na Ziemi. W ciggu ostatnich lat coraz czesciej postrzegany
jest fakt, ze z zasobow wodnych korzysta nie tylko cztowiek, ale réwniez Srodowisko,
ktore go otacza. W dotychczasowych analizach wodno-gospodarczych zadania zwigzane
z ochrong $rodowiska naturalnego traktowane byty w uproszczony sposob.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie zasad modelowania systeméw wodno-
gospodarczych dla potrzeb prowadzenia analiz bilansowych w zlewniach obejmujgcych
obszary o0 szczeg6lnych walorach przyrodniczych. Szczeg6lng uwage zwrdcono
na modelowanie potrzeb uzytkownikéw wody, z uwzglednieniem sposobow
reprezentacji wymagan wodnych elementéw srodowiska przyrodniczego.

W pracy dokonano przegladu i oceny dotychczas stosowanych w Polsce metod
prowadzenia analiz wodno-gospodarczych. W opisie zwrdécono uwage na cel
prowadzonych analiz bilansowych, przyjete zatozenia, sposéb odwzorowania potrzeb
wodnych poszczegdlnych grup uzytkownikéw oraz kryteria stosowane do oceny stopnia
realizacji zadan systemu. Zaprezentowano wykorzystywane i opracowane dla potrzeb
niniejszej pracy modele opisujace rézne typy gospodarczego uzytkowania wody. Na tle
dazen zmierzajgcych do zachowania stanu réwnowagi pomiedzy dziatalnoscig
gospodarcza cztowieka i funkcjonowaniem przyrody zaprezentowano mozliwosci
gospodarki wodnej w zakresie ochrony ekosysteméw mokradtowych i rzecznych.
Traktujgc realizacje zadan zwigzanych z ochrong $rodowiska przyrodniczego jako
szczegllny typ uzytkownika w systemie wodno-gospodarczym przedstawiono
propozycje sposobu modelowania wymagan wodnych siedlisk hydrogenicznych
dla potrzeb analiz bilansowych. W modelu odwzorowano specyfike zlewni Gérnej Narwi
i wystepujacych tam siedlisk hydrogenicznych. Dokonano klasyfikacji uzytkownikow ze
wzgledu na spos6b wykorzystania wody. Dla wyr6znionych typéw uzytkownikéw wody
zaproponowano zasady wspOtpracy modelu uzytkownika z modelem rozrzadu wody.
Podkreslono konieczno$¢ wigczania symulacyjnych modeli uzytkownikéw do modelu
bilansowego. Sformutowano propozycje Kkryteriow oceny stopnia realizacji zadan
systemu wodno-gospodarczego, w ktérych uwzgledniono specyfike uzytkownikéw
wody. Zgodnie z przedstawionymi zasadami modelowania systemu wodno-
gospodarczego opracowano model bilansowy dla zlewni Gérnej Narwi. Model ten
wykorzystano do okresSlenia zasad gospodarowania woda w zlewni Gdrnej Narwi.



2. BILANS WODNO-GOSPODARCZY JAKO PODSTAWA OPRACOWANIA ZASAD
GOSPODAROWANIA WODA

W niniejszym rozdziale przedstawiono w porzadku chronologicznym dotychczas
stosowane w Polsce metody bilansowania wodno-gospodarczego. W opisie szczeg6lng
uwage zwrocono na cel prowadzonych analiz bilansowych, przyjete zatozenia, sposob
odwzorowania potrzeb wodnych poszczegdlnych grup uzytkownikéw oraz kryteria
stosowane do oceny stopnia realizacji zadan systemu. Dodatkowo przedstawiono
wybrane z literatury przedmiotu przyktady modeli bilansowych. Rozdziat zakonczono
podsumowaniem i oceng zaprezentowanych metod bilansowania.

2.1 Bilanse wodno-gospodarcze wg Bipronielu

Zgodnie z metodyka sporzadzania bilanséw wodno-gospodarczych opracowang
przez Bipromel [CBSIPWM, 1970], obliczenia prowadzono z krokiem miesiecznym lub
dekadowym dla okresu jednego roku, wybranego spo$r6d co najmniej
dwudziestoletniego ciggu obserwacji. Obliczenia te miaty charakter wariantowy, tzn.
wykonywane byly dla tzw. lat charakterystycznych (rok suchy, sredni i mokry) oraz dla
tzw. roku miarodajnego. Celem wariantowania roku, dla ktérego dokonywano obliczen
bylo zbadanie mozliwosci spetnienia zadan systemu w rdéznych warunkach hydro-
meteorologicznych. Kryterium wyboru roku charakterystycznego byto
prawdopodobienstwo przewyzszenia (/;) $redniego rocznego przeptywu w przekroju
zamykajagcym badang zlewnie. Dla roku suchego prawodopodobiefistwo to wynosito
/;,=0.80, dla roku S$redniego /;=0.50, a dla mokrego p=0.20. Rokiem miarodajnym
okreslano rok, dla ktérego prawdopodobienstwo przewyzszenia $redniego rocznego
przeptywu wynosito okoto 0.75-0.8. Inng metodg wyboru roku miarodajnego
0o okreSlonej wilgotnosci, stosowang gtéwnie dla obszaréw rolniczych, byto
wytypowanie roku, dla  ktérego  r6znica pomiedzy niedoborami  wody
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia p=0.20 a rocznym odptywem ze zlewni byla
maksymalna [Ciepielowski i Kicinski, 1990],

Dla analizowanych przekrojow bilansowych wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych
w danym przedziale czasowym okreslano jako rdznice pomiedzy wielkoscig Sredniego
okresowego przeptywu w wybranym do obliczen roku a przeptywem nienaruszalnym
1 wielkoscig zmian przeptywu spowodowanych uzytkowaniem wody powyzej danego
przekroju bilansowego (pobory i zrzuty).

WielkoSci  potrzeb  wodnych  okreSlano  na  podstawie  wskaznikow
charakterystycznych dla poszczegdlnych rodzajéow uzytkowania wody (gospodarki
komunalnej, przemystu, rolnictwa, zeglugi i hydroenergetyki) oraz statystycznych
wskaznikéw wzrostu tych potrzeb. Poczatkowo uwzgledniano réwniez zmniejszenie



zasoboéw dyspozycyjnych o wielko$¢ zwigzang ze zwiekszonym parowaniem
spowodowanym intensyfikacjg produkcji roslinnej na gruntach ornych.

Obliczenia bilansowe polegaty na poréwnaniu zasobdéw dyspozycyjnych
z wielkoscig potrzeb wodnych uzytkownikéw dla kazdego przekroju bilansowego.
Wynikiem bilansu byty ciagi deficytow lub rezerw wody dla poszczegdlnych przekrojow.

2.2 ,Program Wista”

Prace badawcze nazywane ,Projektem Wista” prowadzone byly na przestrzeni
szeregu lat w dwéch etapach (lata 1968-1971 oraz 1971-1975). Podstawowym celem
projektu byto okre$lenie optymalnego programu inwestycyjnego gospodarki wodnej,
sposobu wykorzystywania i ochrony zasobéw wodnych dorzecza Wisty oraz rozwijanie
technik optymalizacji i modelowania matematycznego dla potrzeb gospodarki wodnej
[Hydroprojekt, 1976], Wynikiem projektu miat by¢ wyb6r programu inwestycyjnego
w zakresie zabudowy hydrotechnicznej dorzecza umozliwiajagcego zaspokojenie kazdego
z prognozowanych poziomow potrzeb. W ramach projektu brano pod uwage gospodarke
narodowg jako catos¢. Przyktadowo, analizowano potencjalne lokalizacje nowych inwestycji
gospodarczych ze wzgledu na mozliwosci i koszty zaspokojenia ich potrzeb wodnych
i konieczny stopien oczyszczania $ciekdw oraz uwzgledniano rozwigzania substytucyjne.
Optymalizacja programu zabudowy hydrotechnicznej byta prowadzona dwuetapowo:
etap pierwszy obejmowat optymalizacje rozrzadu wody pomiedzy uzytkownikow
w ramach kazdego z rozpatrywanych wariantéw, w drugim etapie dokonywano wyboru
najlepszego pod wzgledem naktadéw finansowych oraz uzyskiwanych efektéw wariantu.

Dla potrzeb projektu zlewnie Wisty podzielono na 12 obszaréw obliczeniowych
(podsystemow), wedtug kryteriow hydrologicznych, ekonomicznych oraz potencjalnych
mozliwosci zabudowy hydrotechnicznej. Oddzielnie analizowano tzw. obszary wydzielone,
obejmujace  aglomeracje  miejskie, okregi przemystowe oraz zlewnie rolnicze
[Hydroprojekt, 1976],

W obliczeniach bilansowych uwzgledniano cykliczng zmienno$é wielkosci
zasobow i zapotrzebowan wody [Kaczmarek i Krajewski, 1970], Zmienno$¢ zasobow
wodnych opisywana byta ciggami przeptywow S$rednich miesiecznych w wybranym
wieloleciu (1951-1965). Okres ten uznano za wystarczajgco diugi i reprezentatywny
dla stosunkéw wodnych w dtugim horyzoncie czasowym, cho¢ dla zbiornikéw
retencyjnych zalecano prowadzenie badan dla okresu dtuzszego. Przyjeto, ze dane z tego
wielolecia reprezentuja ,,hydrologie naturalng”, tzn. bez widocznego wptywu uzytkowan
wody. Na podstawie badann zmienno$ci przeptywdéw w ciggu miesigca (przeptywy
minimalne w poszczeg6lnych miesigcach sg z reguly znacznie mniejsze niz Srednie
miesieczne) przyjeto, ze wielkos¢ dyspozycyjnych zasobéw wodnych bedzie okres$lana



jako 0.7 przeptywu $redniego miesiecznego dla gorskiej czesci dorzecza i 0.8 dla czesci
pozostatej. Nie uznano za celowe wnioskowanie o deficytach wody u uzytkownikéw
na podstawie krotkotrwatych miniméw miesiecznych, zaktadajac czeSciowe wyréwnanie
przeptywoOw dzieki pracy zbiornikow retencyjnych. Ze wzgledu na duzg zmiennos$¢
procesu zasilania, szczeg6lnie dla ciekoéw gorskich, do symulacji pracy zbiornikéw
retencyjnych zaproponowano podziat roku na 15 okresow. Miesigce o najwiekszej
zmiennosci  przeptywow (marzec, kwiecien i lipiec) podzielono na potowy.
Po dokonaniu transformacji zasobow, odptywy ze zbiornika okre$lano jednak jako
Srednie miesieczne.

Podstawowymi zadaniami gospodarki wodnej uwzglednianymi w analizach
bilansowych byty:

- wzrastajgce zapotrzebowanie na wode uzytkownikdéw przemystowych, komunalnych
i rolniczych;

- ochrona wody przed zanieczyszczeniem, rozumiana jako zapewnienie przeptywow
niezbednych do rozcienczania Sciekéw [Kaczmarek i Krajewski, 1970];

- zapewnienie przeptywOw nienaruszalnych;
- ochrona przed powodzia;

- zaspokojenie ekonomicznie uzasadnionych potrzeb innych uzytkownikow wody
(np. zeglugi, hydroenergetyki).

W projekcie danymi wyjsciowymi o gospodarce narodowej byly dane z lat
1968-1970, za$ prognozy okreSlano dla roku 1985, jako etapu przejSciowego, oraz
docelowo dla roku 2000. Wielkosci potrzeb poszczeg6lnych uzytkownikéw wody
prognozowano dla lat 1985 i 2000. Przyjeto, ze potrzeby zmieniajg sie w cyklu rocznym,
tzn. w tych samych miesigcach w réznych latach wielkoSci potrzeb byly state
[Kaczmarek i Krajewski, 1970], Straty wody u uzytkownika przedstawiano jako pewng
czes¢ poboru. Zaktadano, ze zrzut wody odbywa sie bezposrednio ponizej poboru i w tej
samej chwili czasowej. W przypadku oddalenia punktu poboru wody i zrzutu Sciekéw
przyjmowano wspétczynnik strat rowny jednosci.

Przekroje bilansowe wyznaczano w miejscach znaczniejszych poboréw wody lub
doptywoOw do cieku gtéwnego. Ich liczba dla danego podsystemu mogta wynosi¢ 10-15.
W kazdym przekroju bilansowym mozna byto zlokalizowa¢ pobory wody dla jednego
indywidualnego lub grupowego uzytkownika [Kaczmarek i Krajewski, 1970],
Uwzgledniano zachowanie przeptywow nienaruszalnych w ciekach ponizej przekrojow
bilansowych, a w przypadku wymagan utrzymania okreslonych przeptywow dla potrzeb
rozcieAczania Sciekdbw badz zeglugi traktowano koryto rzeczne jako specyficznego
uzytkownika.



Do optymalnego rozdziatu wody pomiedzy uzytkownikéw wykorzystano algorytm
Out-of-Kilter [Ford i Fulkerson, 1969], Przyjeta hierarchia uzytkownikow byta
nastepujaca [Ministry..., 1972]: gospodarka komunalna, przemyst, rolnictwo, przeptywy
nienaruszalne, wyréwnanie wahan przeptywéw powodowanych przez hydroenergetyke.
W drugim etapie obliczen [Hydroprojekt, 1976] zmieniono hierarchie uzytkowan:
zachowanie przeptywdw nienaruszalnych oraz potrzeby rolnictwa znalazty sie
bezposrednio po gospodarce komunalnej.

Poczatkowo na  kryterium optymalizacji proponowano [Kaczmarek
i Krajewski, 1970] zyski lub straty ekonomiczne wynikajace z dostarczenia lub deficytu
wody. Rozpatrywano trzy postacie funkcji celu w optymalizacyjnym zadaniu rozrzadu
wody w ramach analizowanego wariantu [Kaczmarek i Krajewski, 1970]: suma strat (lub
kosztow rozwigzan substytucyjnych) zaleznych liniowo od niedoboréw wody, suma strat
przy nieliniowej funkcji niedoborow wody oraz suma (badz $Srednia wazona) deficytow
wody u wszystkich uzytkownikéw systemu. Do wyboru optymalnego wariantu
inwestycyjnego zaproponowano uwzglednienie wskaznikéw ekonomicznych, np.:
roczna rata kapitatowa, $rednie roczne naktady eksploatacyjne wiacznie z amortyzacja,
efekty energetyki przyzbiornikowej oraz zagospodarowania turystycznego zbiornikow,
efekty ochrony przed powodzia uzyskane dzieki pracy zbiornikéw, straty zwigzane
z deficytami wody u wszystkich uzytkownikow systemu oraz naktady wraz z kosztami
eksploatacji niezbedne do utrzymania odpowiedniego stanu czysto$ci wadd. Efekty
ekonomiczne badanych wariantdbw poréwnywano z odpowiednimi wartoSciami dla
wariantu odpowiadajgcego aktualnemu stanowi zagospodarowania dorzecza.

W drugim etapie obliczen projektu ,Wista” [Hydroprojekt, 1976] za kryterium
optymalizacji przyjeto minimalizacje wazonej sumy deficytbw wody w catym systemie,
przy czym arbitralnie przyjete wagi oznaczaty umowne straty powodowane deficytami
wody. Spowodowane to byto brakiem danych pozwalajgcych kwantyfikowaé efekty
ekonomiczne oraz trudno$ciami w wyrazeniu w Kkategoriach finansowych réznych
aspektow uzytkowania wody. Wartosci wspétczynnikoéw wagowych wyrazaty okreslong
klasyfikacje (hierarchie) poszczegélnych uzytkowan wody w systemie. Jednoczesnie,
wyboru inwestycji hydrotechnicznych oraz ich parametrow (wielko$ci) dokonywano
przy zatozeniu minimalizacji naktadow inwestycyjnych zwigzanych z ich realizacja.

W zakresie ochrony woéd przed zanieczyszczeniem okre$lano konieczny stopien
oczyszczenia $ciekOw na podstawie zatozonego sposobu uzytkowania zasobéw wodnych
na danym odcinku cieku oraz zdolnoSci samooczyszczania ciekow i zbiornikéw
wodnych [Ministry..., 1972], Zaktadano budowe grupowych oczyszczalni $ciekéw dla
miast z zaktadami przemystowymi oraz skupien zaktadéw przemystowych. Za wskaznik
jakosci wod przyjeto BZT\ (w drugim etapie oprécz BZT5 uwzgledniono réwniez
utlenialnos¢, zawiesine i fenole). tadunki zanieczyszczen, jakie mozna bylo
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odprowadzaé do ciekéw przy przeptywie $rednim niskim (SNQ) wyznaczano przy
pomocy modelu matematycznego procesdw samooczyszczania sie rzek. Dla srodkowych
i dolnych biegéw rzek uznano oczyszczanie mechaniczne oraz rozcienczanie Sciekoéw za
rozwigzania wystarczajace dla spetnienia wymagan ochrony jakosci wdéd. Dla zlewni
matych rzek rozwazano mozliwosci przerzutu Sciekéw do wiekszych odbiornikdw.

2.3 Regionalne Perspektywiczne Plany Rozwoju  Gospodarki  Wodnej
i Ochrony Wad

Regionalne perspektywiczne plany rozwoju gospodarki wodnej [Hydroprojekt,
1980] opracowywane byty w ramach formutowania programu gospodarki wodnej na lata
1976-80. Celem sporzadzania planéw regionalnych byto umozliwienie terenowym
organom administracji panstwowej: a) opiniowania i uzgadniania lokalizacji inwestycji
majacych wptyw na ilos¢ i jakosé wadd, b) wydawania pozwolen wodno-prawnych na
pobor wod i odprowadzanie S$ciekdéw, c) okre$lanie przestanek ukierunkowujgcych
rozwoj gospodarczy i zagospodarowanie przestrzenne poszczeg6lnych obszaréw, w tym
rowniez terenéw podlegajacych szczegolnej ochronie (ze wzgledu na jako$¢ oraz ilo$¢
wod) oraz teren6w rezerwowanych pod przyszte obiekty gospodarki wodnej,
d) opiniowanie réznego rodzaju programow i planéw inwestycji centralnych
i terenowych, z punktu widzenia gospodarki wodnej i ochrony wdd oraz doskonalenie
nadzoru i kontroli w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej, sprawowanych przez
terenowe organy administracji panstwowej. Zakres planéw obejmowat: zaopatrzenie
uzytkownikéw w wode, ochrone wod przed zanieczyszczeniem, wykorzystanie wod bez
koniecznos$ci ich poboru (hydroenergetyka, transport wodny), ochrone przed powodzig
oraz porzadkowanie koryt rzecznych (ochrona przed erozjg, ksztattowanie stosunkdéw
wodnych w dolinach itp.). Plany regionalne skfadaty sie z dwoch oddzielnie
opracowywanych czesci poswieconych gospodarce wodnej oraz ochronie wdd.
Powiazanie tych czesci nastepowato przez przyjecie uzgodnionych zasad metodycznych
i danych wejSciowych dotyczacych hydrologii, uzytkowania wdd i zabudowy
hydrotechnicznej oraz wzajemne uwzglednianie formutowanych zaleceA. Obliczenia z
zakresu gospodarki wodnej prowadzone byly w dwoch ukiadach: zlewniowym
i administracyjnym. Spowodowane to byto sposobem planowania i zarzgdzania
prowadzonym w jednostkach administracyjnych, a jednocze$nie koniecznoScig
uwzglednienia specyfiki systeméw wodnych. Obszaiy obliczeniowe obejmowaty
dorzecza jednej lub wiecej rzek o zblizonym charakterze hydrologicznym
i wystepujacych powigzaniach gospodarczych.

W ramach czeSci dotyczacej gospodarki wodnej wyrdzniano dwie grupy
probleméw. Pierwsza obejmowata zaspokojenie potrzeb wodnych uzytkownikéw
pobierajgcych wode i zapewnienie przeptywOw nienaruszalnych w rzekach oraz
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zaspokojenie potrzeb uzytkownikéw niepobierajagcych wody Ilub zapewnienie tych
wymogow ochrony wod przed zanieczyszczeniem, ktore wigzaty sie ze zmianami
wielkosSci przeptywu w rzekach (np. zapewnienie przeptywow wystarczajacych
do rozcienczania Sciekow, zapewnienie przeptywow dla potrzeb transportu wodnego
i hydroenergetyki). Druga grupa probleméw dotyczyta regulacji i zabudowy liniowej
rzek dla celéw transportu srodlagdowego i hydroenergetyki oraz ochrony przed
powodzig. Zagadnienia te podejmowano w odrebnych opracowaniach. Obliczenia
bilansowe wod powierzchniowych byty poprzedzane analizg zasobow eksploatacyjnych
oraz zapotrzebowania wod podziemnych. W obliczeniach dotyczacych rozrzadu wad
powierzchniowych uwzgledniano jedynie niezaspokojone potrzeby oraz zrzuty Sciekow
i wod zuzytych pochodzgce z uzytkowania wédd podziemnych (nie uwzgledniano
wplywu eksploatacji wéd podziemnych na wielko$¢ zasilania wod powierzchniowych).

Symulacyjno-optymalizacyjne obliczenia bilansowe prowadzono 2z krokiem
dekadowym dla wybranego wielolecia historycznego (1951-1965). Wielko$¢ zasobow
wodnych okreslano dla zlewni o powierzchniach przekraczajacych 300 km2. W zakresie
zabudowy hydrotechnicznej wyrdzniano warianty: bezinwestycyjny, uwzgledniajacy
obiekty istniejgce i obiekty w budowie oraz wariant zabudowy maksymalnej. Wariant
bezinwestycyjny dla wielkosci potrzeb wodnych przewidywanych na lata 1990 i 2000
pozwalat na okre$lanie kolejnych etapéw zabudowy, umozliwiajgcych minimalizacje
deficytow wody. Wariant zabudowy maksymalnej pozwalat na wyznaczenie gornej
granicy mozliwosci zaspokajania potrzeb w danym systemie. Zasada szerokiego
wariantowania zaréwno stanu zabudowy hydrotechnicznej, jak i wielkoSci potrzeb
wodnych, stanowita podstawowe zatozenie metodyczne plandéw perspektywicznych.

W obliczeniach symulacyjnych uwzgledniano nastepujgcych uzytkownikéw wad
powierzchniowych: a) gospodarka komunalna, traktowana jako uzytkownik zbiorowy,
reprezentowany przez poboiy wodociggu komunalnego i zrzuty z kanalizacji miejskiej;
b) wodochtonne zaktady przemystowe [Szpindor i Piotrowski, 1986], posiadajgce
wiasne ujecia wod powierzchniowych i odprowadzajgce Scieki bezposrednio
do odbiornikéw; c) osiedla wiejskie zaopatrywane z wdd podziemnych, (reprezentowane
przez zrzuty Sciekéw); d) nawadniane kompleksy uzytkéw rolnych i stawdw rybnych;
e) wymagania utrzymania przeptywdw nienaruszalnych oraz f) niezaspokojone
uzytkowania wod podziemnych. Rozwazano przeptywy nienaruszalne ze wzgledu
na nastepujace Kkryteria [Kostrzewa, 1977]: hydrobiologiczne, rybacko-wedkarskie,
ochrony przyrody i turystyczne. Hierarchie uzytkownikéw przyjeto nastepujgco:
gospodarka komunalna, przeptyw nienaruszalny wg kryterium hydrobiologicznego,
zaktady przemystowe, rozcienczanie S$ciekdéw z zaktadéw przemystowych, rolnictwo
(stawy rybne, nawodnienia deszczowniane gruntéw ornych i uzytkéw zielonych,
nawodnienia intensywne uzytkéw zielonych, nawodnienia ekstensywne), przeptywy
nienaruszalne wg pozostatych kryteriow. Potrzeby (i zrzuty) uzytkownikow



12

obszarowych o niezlokalizowanych $cisle miejscach poborow wody i zrzutow Sciekow
przypisano umownie do wybranych przekrojow kontrolnych, charakteryzujgcych
uzytkowanie wody w poszczegélnych gminach (lub grupach gmin).

Dla rozpatrywanych horyzontéw czasowych (1990 i 2000) wyrdzniono trzy
podstawowe hipotezy ksztattowania sie potrzeb: hipoteze matych potrzeb wodnych,
duzych potrzeb oraz wielkoSci potrzeb wynikajagcych z przewidywan urzedow
wojewddzkich dotyczacych stopnia rozwoju spoteczno-gospodarczego, bedacg hipoteza
posrednig pomiedzy dwoma wczesniej wymienionymi.

System wodno-gospodarczy odwzorowany byl za pomocg sieci przeptywowej,
sktadajacej sie z tukdw (po ktorych odbywa sie przemieszczanie zasobéw wodnych) oraz
weztow (odpowiadajgcych punktom posrednim i docelowym tych przemieszczen).
Whyniki symulacji pozwalaly na ocene stopnia zaspokojenia potrzeb wodnych
poszczegblnych uzytkownikéw, okresSlenie wielkosci rezerw i deficytow wody oraz
wielko$ci przedsiewzie¢ inwestycyjnych pozwalajagcych na poprawe stopnia realizacji
zadan systemu.

Stopien realizacji potrzeb uzytkownikéw oceniano dwoma kryteriami: gwarancja
iloSciowg oznaczajgcg iloraz sumy objetosci spetnionych poboréw i sumy objetosci
zgtaszanych zapotrzebowan oraz gwarancjag czasowa stanowigcg stosunek okresow,
w ktorych potrzeby zostaty spetnione do ogdlnej ilosci okreséw wystepowania potrzeb.
Przyjeto krytyczne wielkosci dla obu tych kryteriow, oznaczajace dopuszczalne poziomy
akceptacji zagrozenia deficytami wody (np. krytyczna gwarancja czasowa dla gospodarki
komunalnej wynosita 99%, objetoSciowa 95%; dla przemystu odpowiednio: 95 i 90%).

W ramach badan nad jakos$cig wod przeprowadzono obliczenia symulacyjne, przy
zatozeniu, ze Scieki odprowadzane sg do rzek przy przeptywie Srednim niskim (SNQ),
ktérego wielkos¢ w analizowanych przekrojach ustalano na podstawie obliczen bilansu
ilosciowego. Przyjmowano docelowe klasy czystosci dla poszczeg6lnych odcinkéw rzek
i na tej podstawie obliczano wielko$ci tadunkow zanieczyszczen, jakie mogly zostac
wprowadzone (lub o jakie nalezatlo ograniczy¢ zrzuty) aby zachowaé zatozong klase
czystosci. Podkreslano fakt, ze mozliwos$¢ zaspokojenia potrzeb dla poszczegdlnych grup
uzytkownikéw uwarunkowana  jest zapewnieniem wymaganej czystosci
np. dla gospodarki komunalnej - | klasa, dla stawéw rybnych - Il i dla nawodnien
rolniczych - 111,

Zgodnie z omowiong metodykg opracowywano regionalne plany gospodarki
wodnej i ochrony wéd dla obszaru catej Polski.
2.4 Metodyka jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych

W roku 1991 Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Le$nictwa powotato Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej i natozyto na nie
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obowigzek opracowywania warunkéw korzystania z wéd dorzecza majacych stanowié
podstawe dla racjonalnego sterowania gospodarkg wodng w zlewniach. Na zlecenie
Ministerstwa OSZNiL powstata ,,Metodyka jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych”
zalecana do stosowania w obliczeniach bilansowych wykonywanych w ramach zadan
RZGW.

Bilans wodno-gospodarczy wéd powierzchniowych wedtug ,,Metodyki...”
[Hydroprojekt, 1992] definiowany jest jako rachunek obejmujacy iloSciowe ijako$ciowe
poréwnanie zasobéw wod powierzchniowych z potrzebami wodnymi uzytkownikow
oraz ksztattowanie i rozrzad tych zasobow z uwzglednieniem potrzeb uzytkownikow, ich
waznosci, wymagan $rodowiska przyrodniczego oraz powigzan z wodami podziemnymi.

Obliczenia bilansowe wykonywane sg w przekrojach bilansowych obszaru objetego
rachunkiem dla wszystkich przedziatdbw czasowych rozpatrywanego wielolecia jako
wielookresowa symulacja rozdziatu zasobéw wodnych pomiedzy uzytkownikéw wody.

Zgodnie z ,,Metodyka...” [Hydroprojekt, 1992] rachunek bilansu iloSciowego

powinien uwzgledniac:

1-ograniczenia dyktowane wzgledami ekologicznymi, np. zachowanie przeptywow
nienaruszalnych;

2 -efekty oddziatywania obiektdw hydrotechnicznych: zbiornikow retencyjnych
i przerzutéw wody;

3 -hierarchie (kolejno$¢ zaspokajania) potrzeb wodnych, zgodng z koncepcjg
uzytkowania wéd w rozpatrywanym obszarze;

4 -oddziatywanie zrzutéw wprowadzanych do wod powierzchniowych;
5 -powigzania z zasobami wod podziemnych.
Celem bilanséw jest [Hydroprojekt, 1992]:

- ocena mozliwosci zaspokojenia iloSciowych potrzeb wodnych uzytkownikdéw
zaopatrywanych z wod powierzchniowych;

- ocena oddziatywania obiektéw hydrotechnicznych;

- ocena ksztaltowania sie przeptywdw rzecznych, uwzgledniajgca przewidywane
uzytkowania zasob6w wod i oddziatywania obiektow;

- ocena wielkosci rezerw zasobdéw wod powierzchniowych;
- tworzenie podstaw dla okres$lania warunkéw korzystania z wod dorzecza;

- tworzenie podstaw dla przygotowania i rewizji pozwolen wodno-prawnych na pobér
wody i odprowadzanie sciekdw;
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- przygotowanie propozycji dziatan w zakresie ksztattowania i rozwoju uzytkowania
wadd powierzchniowych.

Bilans zasobow wod powierzchniowych jest wykonywany w ramach zlewni
rzecznych. Rozrzad wody pomiedzy uzytkownikéw dokonywany jest zgodnie z ustalong
hierarchig uzytkowania zasobdéw wodnych. Zachowanie hierarchii oznacza, ze
dostarczenie wody dla uzytkownika umiejscowionego nizej w hierarchii nie moze
spowodowaé wystapienia ani pogtebienia deficytu wody u uzytkownika wazniejszego
tj. zajmujgcego wyzszg pozycje w hierarchii.

Bilans powinien mie¢ charakter dynamiczny, tj. powinien uwzglednia¢ zmienno$é
w czasie danych wejscia opisujagcych elementy bilansu (zasoby, potrzeby, zrzuty, zasady
pracy obiektow itp.).

Badania symulacyjne powinny obejmowa¢ mozliwie najdtuzszy okres (minimum
15 lat), dla ktérego dysponuje sie wiarygodnymi danymi dotyczacymi zasobdw i potrzeb
w przedziatach czasowych o dlugosci dekady lub miesigca. Symulacje nalezy
wykonywaé dla okresu stanowigcego wielokrotno$¢ petnych lat w uktadzie roku
hydrologicznego.

Dla zlewni, na obszarze ktorych znajduja sie posterunki stuzb hydrologicznych
(tzw. zlewnie kontrolowane), ilosciowy opis zasobow wod powierzchniowych stanowig
ciagi przeptywow Srednich okresowych zestawione dla przekrojow wodowskazowych na
podstawie dostepnego materiatu obserwacji wieloletnich. Dane o zasobach powinny:

- odzwierciedla¢c  stan  zasobéw wodnych wolny od wplywu  obiektow
hydrotechnicznych i uzytkowaé (hydrologia naturalna);

- spetnia¢ warunek ciggtosci i synchronicznosci.

Dla zlewni nie objetych statymi obserwacjami (zlewnie niekontrolowane) ilosciowy
opis zasobow powinien zosta¢ przygotowany poprzez wykononanie obliczen posrednich,
z wykorzystaniem danych z innych zlewni (np. metoda analogii hydrologicznej [Ozga-
Zielinska i Brzezinski, 1994]).

Potrzeby wodne zostaty zdefiniowane jako [Hydroprojekt, 1992]:
- zapotrzebowanie uzytkownikéw na dostawe wody o okreslonej jakosci;

- wymagania zapewnienia przeptywoéw rzecznych w okreslonych przekrojach
dyktowane wzgledami ekologicznymi lub uzytkowaniem cieku;

- wymagania uzytkownikéw wyrazajace sie w zadaniu okre$lenia warunkow
i zezwolenia na odprowadzanie $ciekow.

Potrzeby wodne uzytkownikoéw woéd powierzchniowych opisywane sg wieloletnimi
ciggami Srednich okresowych zapotrzebowan wody i objetosci odprowadzanych Sciekéw
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o okreSlonej charakterystyce jakosciowej oraz minimalnych S$redniookresowych
przeptywow. Wyrdzniono cztery rodzaje zmiennosci potrzeb wodnych: potrzeby state,
zmienne cyklicznie, zmienne dla wszystkich przedziatbw czasowych oraz wystepujgce
tylko w sezonie wegetacyjnym.

Do ilosciowego rozdziatu zasobéw wod powierzchniowych wykorzystuje sie
symulacyjno-optymalizacyjne modele systemu wodno-gospodarczego bedgace liczbowym
odwzorowaniem obszarowej struktury systemu wodno-gospodarczego (uktad sieci
rzecznej, trasy przerzutébw wody, lokalizacje punktéw poboru wody i zrzutu Sciekow)
oraz  uwzgledniajagcy relacje  pomiedzy zasobami  wdéd  powierzchniowych
a ich uzytkowaniem i ochrona, atakze powigzania z wodami podziemnymi.

Poréwnanie zasobow i potrzeb odbywa sie w przekrojach bilansowych
lokalizowanych w miejscach istotnych dla rozrzadu waéd:

- na recypientach powyzej ujs¢ znaczacych doptywow;
- powyzej ujscia do rzeki wyzszego rzedu;

- w miejscach znaczacych poboréw i zrzutow wod (tj. istotnie wptywajacych
na ksztattowanie zasobdéw);

- W miejscach usytuowania obiektow hydrotechnicznych ksztattujgcych rezim
przeptywdw (zbiorniki, przerzuty);

- na granicach panstwa, jednostek administracyjnych i obszarow Regionalnych
Zarzadow Gospodarki Wodnej.

Do oceny stopnia realizacji zadania zaopatrzenia uzytkownikow w wode
zaproponowano [Hydroprojekt, 1992] gwarancje czasowg i iloSciowg, maksymalng
gtebokos$¢ deficytu oraz maksymalny czas trwania ciggtego deficytu. Przyjeto,
ze na etapie identyfikacji podstawowych problemdédw gospodarki wodnej w badanej
zlewni zostang okreslone graniczne wskazniki zwigzane z wymaganym stopniem
realizacji zadania zaopatrzenia w wode dla poszczeg6lnych uzytkowan. Wskazniki
te moga by¢ obszarowo réznicowane.

W zakresie jakosci wdd powierzchniowych w ,,Metodyce...” [Hydroprojekt, 1992]
zaproponowano wyznaczanie zaleznosci pomiedzy stezeniami  poszczegOlnych
wskaznikow zanieczyszczenia a wielkoscig przeptywéw. Zaleznosci takie moga byé
opracowywane, jesli istniejg wystarczajgco dtugie serie jednoczesnych pomiarow
natezenia przeptywOw i stezenia zanieczyszczen z roku poprzedzajacego analizy
bilansowe, wykonane w punktach pomiarowo-kontrolnych w rdznych terminach.
W trakcie opracowywania zalezno$ci pomiedzy stezeniem i przeptywem zalecono
wydzielanie grup jednorodnych punktéw pomiarowych i testowanie rdznych postaci
réwnan regresyjnych. Kryterium wyboru postaci funkcji jest minimalizacja sumy
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kwadratéw odchytek wartosci pomierzonych i obliczonych. Na podstawie zaleznosci
regresyjnych tego typu oraz wynikéw ilosciowego bilansu wdd powierzchniowych
mozliwe jest dokonanie oceny aktualnego Ilub prognozowanego (wynikajacego
z rozwazanych pozioméw potrzeb wodnych uzytkownikéw) stanu jakosci wdd,
np. w postaci czesto$ci wystepowania przedziatu czasu (gwarancji), w ktorym parametry
jakosciowe wody spetniaty okre$lone wymagania w wybranych przekrojach rzeki.

2.5 Przyktady modeli bilansowych

W gospodarce wodnej wykorzystywane sg najczesciej modele bilansowe,
pozwalajgce na optymalizacje rozrzadu wody w  systemie ze wzgledu
na zapotrzebowania i ograniczenia. W zwigzku z rozwojem technik komputerowych
cechg wspolng réznych modeli bilansowych powstajagcych w ostatnich latach jest ich
symulacyjny charakter, tzn. odwzorowywanie dziatania systemu dla dtugich
(wieloletnich) horyzontéw czasowych. ROznice pomiedzy poszczeg6lnymi modelami
wynikajg ze szczeg6towych celéw, do ktoérych zostaty opracowane, specyfiki regionow,
ktore opisujg, a szczeg6llnie z podstawowych zadan gospodarki wodnej w systemie.
Modele sg wykorzystywane do okre$lania strategii gospodarowania woda w systemie,
oceny stopnia realizacji zadan systemu, opracowania zasad sterowania pracg obiektow
hydrotechnicznych, wyboru wariantu zabudowy hydrotechnicznej itp. Szerokiego
przegladu sposobow modelowania, zasad prowadzenia analiz bilansowych oraz
najczesciej wystepujacych w gospodarce wodnej konfliktéw dokonano w pracy
[USACE, 1991], Ponizej przedstawiono wybrane przyktady modeli stosowanych
w gospodarce wodnej.

Model bilansowy HOMER pozwala na wybor strategii gospodarowania wodg
w zlewni rzeki Wolf (Wielka Brytania) z wykorzystaniem zbiornika retencyjnego
Roadford [Whiter, 1987], Podstawowym problemem gospodarki wodnej w tym regionie
byt stalty wzrost zapotrzebowania na wode dla celéw bytowo-gospodarczych
powodowany zwiekszeniem ruchu turystycznego w okresie letnim, wzrostem liczby
mieszkafncow i standardu zycia. Badania symulacyjne prowadzono z krokiem dobowym
w oparciu o historyczne dane hydro-meteorologiczne oraz wielkosci potrzeb wynikajace
z prognozy spoteczno-gospodarczego rozwoju regionu. Rozwazanymi uzytkownikami
wody, oprécz poboréw na cele bytowo-gospodarcze, byly: potrzeby hydroenergetyki
oraz wymagania ochrony wystepujacych gatunkéw ryb i gospodarki rybackiej. W trakcie
badan analizowano wptyw zmian rezimu hydrologicznego rzeki powstajacych na skutek
pracy zbiornika oraz jakosci wody na populacje ryb. Kryterium wyboru strategii
gospodarowania wodg byla minimalizacja konfliktow pomiedzy trzema podstawowymi
uzytkownikami w systemie.

Na podobnej zasadzie wielookresowej symulacji bilansu wodno-gospodarczego
oparty zostat model dla zbiornika Wimbleball wyréwnujacego przeptywy na rzece Exe



17

[SWW, 1993], Celem badan byla optymalizacja regut gospodarki wodnej dla
zaopatrzenia w wode miasta Plymouth, poboréw wody dla gospodarstw rybackich,
produkcji energii elektrycznej oraz przerzutu wody do rzeki Taw.

Model WRMM [llich, 1993] gospodarowania zasobami wodnymi zlewni South
Saskatchewan w Potudniowej Albercie (Kanada) zbudowany zostat z wykorzystaniem
algorytmu programowania liniowego Out-of-Kilter. Model umozliwia analizowanie
zmian zachodzacych w zlewni rzecznej dla ré6znych zasad gospodarowania wodg oraz
na skutek wprowadzania nowych obiektow gospodarki wodnej [llich, 1993], Bilans
wodno-gospodarczy ma charakter wielookresowej symulacji, prowadzonej w oparciu
0 wieloletni cigg danych hydro-meteorologicznych, z krokiem czasowym rownym
jednemu tygodniowi. Kryterium optymalizacji rozrzadu wody w zlewni jest
minimalizacja kar naliczanych za niezaspokojenie potrzeb wodnych poszczegélnych
uzytkownikéw, przy czym mozliwe jest wprowadzenie nieliniowej funkcji Kkar
jednostkowych. Podobne podejScie stosowane bylo réwniez dla rzeki Trent
[Sigvakdason, 1976], Z wykorzystaniem algorytmu Out-of-Kilter opracowany zostat
rowniez symulacyjny model zlewni rzecznej WRAP [Reddy i Wurbs, 1996], stosowany
do wydawania i weryfikacji pozwolen wodno-prawnych oraz oceny stopnia zaspokojenia
potrzeb uzytkownikéw wody w systemie rzeki Bravos (Texas). Pakiet programowy
BILANS [Tyszewski, 1990] wykorzystywany jest do opracowywania bilanséw wodno-
gospodarczych oraz warunkoéw korzystania z wdd dorzeczy. Pakiet umozliwia badanie
zmian stopnia realizacji zadan systemu powodowanych wprowadzaniem nowych
obiektéw hydrotechnicznych i uzytkownikéw wody, zmianami hierarchii zaspokajania
potrzeb wodnych i regut pracy zbiornikéw retencyjnych.

Przyktadem bardziej ztozonego modelu moze by¢ IQQM [GDH, 1991], ktérego
poszczegblne moduty zawieraja: model bilansowy wdéd powierzchniowych, model
jakosci wod powierzchniowych, model hydrologiczny typu opad-odptyw, model
przeptywu wod podziemnych. W zakresie jakosSci wod powierzchniowych modelowane
sg procesy transportu zanieczyszczen konserwatywnych, biodegradacji oraz wzrostu
glonébw. Model REALM [Diment, 1994] umozliwia optymalizacje rozrzadu wody
w wieiozbiornikowym systemie oraz transportu zanieczyszczen konserwatywnych.
W modelu tym wymagania $Srodowiska przyrodniczego mogag by¢ reprezentowane
w postaci wymagan przeptywu lub ilosci zretencjonowanej wody na poszczeg6lnych
odcinkach rzek.

Innym przyktadem modelu obejmujacego nie tylko aspekty ilosciowe jest
holenderski model [Breusers i in, 1993], pozwalajgcy na badanie strategii
gospodarowania woda w skali kraju. W jego skiad wchodzi modut umozliwiajacy
obliczenia bilansowe dla wod powierzchniowych w poszczeg6lnych okregach, wynikiem
ktérego sa wielkosci rezerw i deficytow wody. Wielkosci te stanowig dane wejsciowe do
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modelu alokacji zasobéw wodnych dla kraju. W module jakoSci wdd obliczane sg
tadunki zanieczyszczen (biogendw i substancji toksycznych) wprowadzane do wéd
powierzchniowych (np. na skutek nawozenia) w poszczegdlnych okregach, fadunki
odprowadzane do ciekdbw gldwnych oraz ich  transport w  systemie.
W potgczeniu z modelem rozwoju glonédw mozliwe jest symulowanie ewentualnych
zakwitow alg.

2.6 Podsumowanie i ocena opisanych metod bilansowania

W punktach 2.1 - 2.4 przedstawiono w porzadku chronologicznym dotychczas
stosowane w Polsce metody opracowywania bilanséw wodno-gospodarczych. Metody
te zmienialy sie w czasie, wraz z rozwojem technik i narzedzi obliczeniowych,
jak i pogtebianiem wiedzy: w bardziej szczegdtowy sposob opisywano dane wejsciowe
(zasoby i potrzeby wodne) i dokiadniej odwzorowywano dziatanie systemu.
Z przedstawionych przyktadow literaturowych wynika, ze w planowaniu i zarzadzaniu
gospodarkag wodng coraz czesciej stosowane sg modele, w ktérych model bilansowy wdd
powierzchniowych jest jedng z czesci sktadowych.

2.6.1 Sposdb prowadzenia obliczen bilansowych

W latach 60-tych stosowana byfa opracowana przez Bipromel metoda
bilansowania dla lat miarodajnych i charakterystycznych [CBSiPWM, 1970], Obliczenia
bilansowe prowadzono z krokiem miesiecznym. W metodzie tej nie uwzgledniano
zmiennosci sktadnikéw bilansu wodno-gospodarczego w badanym wieloleciu. Metoda
nie dawata mozliwosci przesledzenia zachowania systemu dla ciagu wystepujacych
po sobie lat suchych. W trakcie prowadzenia analiz bilansowych w wybranym roku
miarodajnym nie uwzgledniano stanu zasobdéw wodnych (zapaséw zgromadzonych
w zbiornikach retencyjnych) wynikajacego z gospodarowania wodg w latach
poprzednich. Nie uwzgledniano rowniez faktu, ze wielko$¢ zasobow wodnych
jak i potrzeb uzytkownikéw rolniczych ksztattowane sg przez te same czynniki
meteorologiczne: naktadano potrzeby wodne uzytkownikéw rolniczych obliczone
na podstawie niedoboréw wody o okreslonym prawdopodobieistwie na wielkos¢
zasob6éw wodnych w wybranym roku miarodajnym. Poczgwszy od ,,Programu Wista”
metody bilansowania oparte byly o obliczenia symulacyjne obejmujagce cate analizowane
wielolecie, uwzgledniaty zmienno$é wszystkich skfadnikdw bilansu, przy czym, w miare
rozwoju technik obliczeniowych, zwiekszano doktadnos$¢ obliczen poprzez skracanie
kroku czasowego symulacji (z miesigca do dekady).

2.6.2 Jako$¢ wod

W opracowaniach wykonywanych do potowy lat 70-tych jako$é wody
uwzgledniana byfa jedynie jako czynnik warunkujagcy mozliwo$¢ odprowadzania
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Sciekow, a ochrona zasoboéw wodnych rozumiana byta jako wyznaczenie tadunkow
zanieczyszczen, ktére mozna wprowadzi¢ do ciekébw przy zatozonym sposobie
ich uzytkowania. Jednym z rozwazanych zadan gospodarki wodnej byto zapewnienie
przeptywow w rzekach o objetoSci wystarczajgcej do rozcienczania $ciekdw. Bardziej
szczegbtowej  oceny jakosci wod dokonano w Planach Regionalnych, jednakze
nie podawata ona informacji o ksztattowaniu sie parametrow jakosci wody w czasie lub
czestosci wystepowania wody o okreslonej klasie czystosci. W ,,Metodyce jednolitych
bilansow wodno-gospodarczych” [Hydroprojekt, 1992] podjeto probe tgcznego
traktowania zagadnien zwigzanych z iloscig i jakoScig wod. ,Metodyka...” zalecita
przeprowadzenie w ramach bilansu wodno-gospodarczego oceny jakosci wod
powierzchniowych na podstawie zaleznoSci pomiedzy stezeniem zanieczyszczen
i natezeniem przeptywu. Dzieki zastosowaniu takich zalezno$ci mozliwe jest uzyskanie
informacji o czasowym rozkladzie okreSlonych stezen zanieczyszczen (np. czestosci
ich wystepowania). Jednakze nie okreSlono metody postepowania w przypadku
nieuzyskania wiarygodnych zaleznosci, co miato miejsce w trakcie opracowywania
bilanséw wodno-gospodarczych niektdrych rzek [Stota i in., 1994; Tyszewski, 1995],

2.6.3 Zwigzek z wodami podziemnymi

Uwzgledniany w Planach Regionalnych wptyw uzytkowania wod podziemnych
na bilans wod powierzchniowych wylgcznie w postaci zrzutéw Sciekow uzytkownikéw
korzystajagcych z uje¢ wéd podziemnych prowadzit do wniosku, ze przeptywy S$rednie
w wodach powierzchniowych bedg wzrastaty [Hydroprojekt, 1980], Wniosek taki moze
by¢ btedny, poniewaz nie zostat uwzgledniony wptyw eksploatacji wdéd podziemnych
na wielko$¢ zasobow wod powierzchniowych. ,,Metodyka...” zaleca dwustopniowe
wykonywanie obliczed bilansowych: w pierwszym etapie nalezy wykona¢ bilans wéd
podziemnych i okresli¢c wptyw eksploatacji tych wod na zasoby wod powierzchniowych,
a nastepnie, poprzez wprowadzenie tzw. uzytkownikéw umownych, nalezy uwzglednié
zmniejszenie zasobow wdéd powierzchniowych. Oprocz podania tych istotnych zalecen
»Metodyka...” nie precyzuje metody szacowania wzajemnego wptywu uzytkowan wad
podziemnych i powierzchniowych na wielko$¢ zasobdw [Tyszewski, 1995], Préby
oszacowania tego typu zaleznosci podjete w ramach opracowywania bilanséw wodno-
gospodarczych dla Kamiennej [Stota i in., 1994] i Wkry [Herbich i Tyszewski, 1993
i 1994] wykonane zostaty réznymi metodami, a autorzy wskazywali na konieczno$¢
dysponowania regionalnym modelem dynamicznym przeptywu wéd podziemnych oraz
przeprowadzenia dodatkowych badafn hydrogeologicznych w celu oszacowania
i weryfikacji jego parametrow.
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2.6.4 Potrzeby wodne

W kolejnych metodach bilansowania stosowano coraz bardziej doktadne sposoby
opisu potrzeb uzytkownikéw wody. W bilansach wykonywanych zgodnie z metodyka
Bipromelu [CBSiPWM, 1970] do obliczenh wprowadzano miarodajne wielko$ci potrzeb.
W pierwszym etapie ,Projektu Wista” [Kaczmarek i Krajewski, 1970] zaktadano
potrzeby o zmiennosci cyklicznej, tzn. zmienne w poszczegblnych miesigcach, lecz state
dla wszystkich lat w badanym wieloleciu. W Planach Regionalnych [Hydroprojekt, 1980]
oraz ,Metodyce...” [Hydroprojekt, 1992] proponowano opis potrzeb wodnych
za pomocg ciggow Srednich okresowych (miesiecznych lub dekadowych) zapotrzebowan
na wode. WielkoSci zapotrzebowan w kolejnych okresach obliczano przy zatozeniu
petnego pokrycia potrzeb uzytkownikow zgtaszanego w okresach poprzednich.
Modelowanie potrzeb w postaci ciggu zapotrzebowan nie daje mozliwosci uwzglednienia
zaleznosci wielkosci potrzeb od ilosci wody dostarczonej w poprzednich okresach.
W stosunku do uzytkownikéw retencjonujgcych wode opis taki jest zbyt uproszczony
[Pustowska i in., 1996], Potrzeby tego typu uzytkownikéw zalezg od aktualnej wielkosci
retencji wody, a wiec réwniez od tego, czy w poprzednich okresach zapotrzebowanie
uzytkownika zostato pokryte. W rozdziale 3 i 4 przedstawiono propozycje sposobu opisu
potrzeb wodnych dla wybranych typow uzytkownikéw retencjonujacych wode.

2.6.5 Kryteria

Wiekszos$¢ stosowanych w gospodarce wodnej kryteriow oceny stopnia realizacji
zadania zaopatrzenia w wode oparta jest na statystycznych charakterystykach
hydrogramu deficytbw wody. W kolejnych metodach bilansu wodno-gospodarczego
zwigkszata sie liczba stosowanych kryteriow. W ,Programie Wista” oraz w Planach
Regionalnych stopien zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw charakteryzowany byt
gwarancjg iloSciowg (objetosciowa) oraz gwarancjg czasowg. W bilansach
dokonywanych zgodnie z ,,Metodyka...” [Herbich i Tyszewski, 1993; Stota i in., 1994;
Hydroprojekt-Warszawa, 1994] zbiér wskaZznikow oceny zostat poszerzony o kryteria
maksymalnego czasu trwania ciggtego deficytu oraz maksymalnej gtebokosci deficytu.
Wyniki badan przedstawione w pracy [Pustowska i in., 1996] wskazujg, ze taki opis
stopnia realizacji zadania zaopatrzenia w wode okazuje sie niewystarczajacy
dla niektérych grup uzytkownikéw, ze wzgledu na brak jednoznacznej zaleznoSci
pomiedzy wartosciami Kiyteriow i wielkoscig strat powodowanych deficytami wody.
Dotyczy to uzytkownikow retencjonujacych wode, takich jak np. obiekty melioracyjne,
stawy rybne lub pojawiajgce si¢ coraz czeSciej uzytkowania zwigzane z ochrong
przyrody. W rozdziale 6 przedstawiono propozycje kryteribw oceniajgcych stopien
realizacji zadania zaopatrzenia w wode tego typu uzytkownikow.
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3. MODELOWANIE POTRZEB WODNYCH UZYTKOWNIKOW W BILANSACH
WODNO - GOSPODARCZY CIlI

W rozdziale tym przedstawiono wykorzystywane i opracowane dla potrzeb
niniejszej pracy modele opisujace rozne typy gospodarczego uzytkowania wody.

3.1 Uzytkownicy w systemie wodno-gospodarczym

W ramach szeroko rozumianej gospodarki wodnej wszystkie elementy systemu
wodnego, jego zadania i funkcje oraz konflikty pomiedzy nimi powinny by¢ uwzgledniane
[Willi, 1992], Do powszechnie znanych uzytkownikdw systemu wodno-gospodarczego
naleza [Lambor, 1965]: gospodarka komunalna, przemyst, rolnictwo, lesnictwo, turystyka,
wedkarstwo. Dodatkowymi zadaniami systemu sg ochrona przed powodzig oraz ochrona
przyrody i Srodowiska.

Bilans wodno-gospodarczy, dokonywany w ramach zlewni rzecznych, umozliwia
uwzglednianie roznorodnych zadan gospodarki wodnej, ocene stopnia ich realizacji oraz
poszukiwanie rozwigzan minimalizujgcych  konflikty pomiedzy poszczeg6lnymi
uzytkownikami systemu. W niniejszym rozdziale rozwazano sposoby reprezentowania
w analizach bilansowych nastepujgcych zadahn gospodarki wodnej:

- zaopatrzenie w wode gospodarki komunalnej i przemystu;

- zapewnienie wody do nawodnien rolniczych uzytkéw zielonych, z uwzglednieniem
nawodnien podsigkowych ze statym poziomem wody gaintowej oraz nawodnien
z regulowanym odptywem;

- zapewnienie wody dla stawow rybnych;
- zadanie ochrony przed powodzia.

Wielkosci zapotrzebowania na wode do nawodnien uzytkéw zielonych oraz
dla staw6w rybnych obliczane sg przy pomocy oddzielnych modeli wspo6tpracujacych
z modelem bilansowym, za$ ochrona przed powodzig i zaopatrzenie w wode
uzytkownikéw punktowych uwzgledniono bezposrednio w modelu bilansowym
(opisanym w punkcie 7.6).

Ze wzgledu na specyfike zadan gospodarki wodnej zwigzanych z ochrong
Srodowiska przyrodniczego, zagadnieniom tym poswiecono rozdziat 4.

3.2 Gospodarka komunalna i przemyst

Gospodarka komunalna i przemyst reprezentowane sg w postaci uzytkownikow
0 punktowym poborze wody. Model uzytkownika punktowego stanowi element modelu
bilansowego. Uzytkownik punktowy reprezentowany jest w postaci: a) tuku poboru wody
(Pb) o przepustowosci réwnej Sredniemu dekadowemu zapotrzebowaniu na wode, b) wezia,
w ktérym nastepuje rozdziat poboru wody na zrzut i strate (UF), c) tuku strat wody (S) oraz



d) tuku zrzutu wody (2). Potrzeby uzytkownika punktowego charakteryzowane sg ciggami
$rednich dekadowych zapotrzebowan na wode.

WP - Wezel poczatkowy tuku poboru wody;
WK - Wezet koricowy tuku zrzutu;
trz - Luk przeptywu rzecznego.

Rysunek 3.1 Sposéb reprezentacji uzytkownika punktowego w modelu bilansowym

3.3 Nawodnienia uzytkow zielonych

System nawodnien podsigkowych stosowany na trwatych uzytkach zielonych
sktada sie z sieci rowOw i urzadzen pietrzacych wode, umozliwiajgcych regulowanie
poziomu wody gruntowej. W okresach nadmiaru wody rowy stuzg do jej odprowadzania
i przez to obnizania poziomu wody gruntowej. W okresie niedoboréw umozliwiajg
zatrzymywanie i pietrzenie wody (za pomocg zastawek) w celu podniesienia poziomu
wody gruntowej. Wyr6znia sie trzy podstawowe typy nawodnien podsigkowych
[Pierzgalski, 1990]:

- odptyw regulowany;
- nawodnienia podsigkowe ze statym poziomem wody gruntowej (tzw. podsigk staty);

- nawodnienia podsigkowe ze zmiennym poziomem wody gruntowej (tzw. podsigk
okresowy).

O wyborze typu nawodnienia decydujg przede wszystkim:  wielko$¢
dyspozycyjnych zasobéw wodnych oraz czynniki zwigzane ze specyfikg siedliska
i sposobem uzytkowania. Odmianami nawodnier podsigkowych najczesciej stosowanymi
w dolinach rzek sg odpltyw regulowany i podsigk staty. Podsigk okresowy znajduje
zastosowanie gtownie na polderach.

Ponizej omoéwiono spos6b modelowania obiektow melioracyjnych dla dwoch
typdw nawodnien podsigkowych wystepujacych w zlewni Gornej Narwi.
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3.3.1 Model obszarow zmeliorowanych nawadnianych podsigkowo ze statym
zwierciadtem wody gruntowej

Przy podsigku statym obiekt odwadnia si¢ na wiosne, do osiggniecia poziomu
wody gruntowej odpowiadajgcemu gornemu stanowi dopuszczalnemu lub poziomowi
pozadanemu. Urzadzenia pietrzace sg nastepnie zamykane i woda gruntowa
utrzymywana jest w granicach poziomu pozadanemu. W przypadku wystapienia
niedoboru opadéw na obiekt doprowadzana jest woda w celu podniesienia poziomu
wody gruntowej do stanu pozadanego.

W modelu bilansowym obszar zmeliorowany nawadniany podsigkowo ze statym
poziomem wody gruntowej reprezentowany jest w postaci tuku pobom o przepustowosci
rownej Sredniemu dekadowemu zapotrzebowaniu na wode oraz tuku zrzutu wody
nadmiarowej lub niewykorzystanej. Wielko$¢ zapotrzebowania na wode w poszczegélnych
dekadach jest obliczana przy uzyciu bilansowego modelu systemu melioracyjnego,
opracowanego przez Kace [1995], Bilans profilu glebowego obliczany jest na podstawie
informacji meteorologicznych (opad, temperatura, wilgotnos¢, ustonecznienie, predko$é
wiatru) oraz informacji o aktualnym stanie obiektu (aktualna gtebokos$¢ zwierciadta waod
gruntowych).

Zapotrzebowanie wody dla obiektu (F/Yan jest jako obliczane suma ilosci potrzebnej
na pokrycie prognozowanego niedoboru opadéw w danej dekadzie (Pd) oraz ilosci wody
potrzebnej na podniesienie zwierciadta wod gruntowych od stanu aktualnego

(poczatkowego) do stanu pozadanego (-*,).

(3.1)

Zapotrzebowanie wody wynikajace z prognozowanego niedoboru opaddéw w danej
dekadzie obliczane jest zgodnie ze wzorem:

(3.2)
gdzie:
Pn - zapotrzebowanie wody wynikajgce z niedoboru opadéw [m3s];
F - powierzchnia jednostki obszarowej [ha];
N - niedobér opadéw [mm];

ij - wspdtczynnik wykorzystania wody przy nawodnieniu [-].
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Wielko$¢ niedoboru opaddw obliczana jest na podstawie ewapotranspiracji
rzeczywistej [Roguski iin., 1988] i sumy opaddw:

N =k-EJP- P (3.3)
gdzie:
ETP - ewapotranspiracja potencjalna obliczona zgodnie z metodg Penmana
[mm];
k - wspoOtczynnik  roslinny zalezny od okresu sezonu wegetacyjnego

i sposobu uzytkowania gruntéw [-];
P - prognozowana suma opadow w danej dekadzie [mm].
Wielko$ci wspotczynnikdéw roslinnych zestawiono w tabeli Z. 1w zatgczniku.

llos¢ wody potrzebna na podniesienie zwierciadta wod gruntowych do stanu
pozadanego obliczana jest w zaleznosci od wielkosci obszarowego wspotczynnika zmiany
retencji (/) i stanu poczatkowego potozenia zwierciadta wod gruntowych (Hp)\

100-ju-F-iH-H*)

(3.4)
gdzie:
PM - zapotrzebowanie wody na podniesienie zwierciadta wdd gruntowych
do stanu pozgdanego [m'7s];
H* - pozadana  gteboko$¢  zwierciadta  wody  gruntowej mierzona

od powierzchni terenu [cm].

W tabelach Z.2 i Z.3 w zalgczniku zestawiono: a) wartosci pozadanej gtebokosci
zwierciadta wody gruntowej w funkcji rodzaju gleby i rodzaju uzytkowania oraz
b) warto$ci obszarowego wspotczynnika zmiany retencji bedacego funkcja rodzaju gleby
i typu warunkéw meteorologicznych (WM).

Typ warunkdéw meteorologicznych {okres dtugotrwatej suszy (1), przecietny (2)
lub okres deszczowy (3)} okreslany jest na podstawie niedoboru opadéw w dwdch
poprzednich dekadach oraz aktualnego poziomu zwierciadta wdd gruntowych:
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1 gdy ND>80iHp>//

max

WM - j2 gdy ND>80iHp<H,, Ilub 0<NZ <80 (3.5)
3 gdy N<O0
gdzie:
N2o - niedob6r opadéw w ciggu dwoch poprzednich dekad obliczany

na podstawie sumy opaddw i ewapotranspiracji potencjalnej [mm];

Hmax - maksymalna dopuszczalna gteboko$¢ odwodnienia zalezna od rodzaju
gleby [cm].

WielkoSci maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci odwodnienia zestawiono
w tabeli Z.2 w zatgczniku.

Jezeli obliczone zapotrzebowanie wody dla obiektu (VPgm) jest mniejsze od zera,
wystgpi nadmiar wody w glebie. Obliczong objeto$¢ wody nalezy odprowadzi¢ z obiektu,
a stan koncowy potozenia zwierciadta wody gruntowej réwny jest stanowi pozadanemu.
W przeciwnym wypadku, po sprawdzeniu, czy zapotrzebowanie (VPgm) jest wieksze
od minimalnej dawki nawodnieniowej oraz czy nie jest wieksze od przepustowosci urzadzen
doprowadzajgcych wode, zapotrzebowanie Pgm [m'Vs] wynosi:

(3.6)

gdzie:
DWriin - minimalna wielko$¢ dawki nawodnieniowej [m7s];
Qrex - przepustowos¢ urzadzeh nawadniajacych [m'7s].

Zrzuty wody z obiektu (Zom) majg miejsce w nastepnej dekadzie, a ich wielko$¢
WYNOSi:
~VPOM jesli  VPOM <0

704 ~1(L~7)'y°h jesli Pob>0 (3.7)
0 jesli 0 < VPQM <DWn

gdzie:
Pob - wielko$¢ poboréw wody dla obiektu okre$lona w modelu rozrzadu wody
[m3s].

Model obiektu nawadnianego wykorzystywany jest przez model rozrzagdu wody
dwukrotnie (p. rozdziat 5): do obliczenia wielkoSci zapotrzebowania na wode
w rozpatrywanej dekadzie oraz do obliczenia koncowego potozenia zwierciadta wody
gruntowej, po okresleniu ilosci wody, jaka zostata przeznaczona dla obiektu w danej
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dekadzie. Stan koncowy potozenia zwierciadta wody gruntowej staje sie stanem
poczatkowym dla kolejnej dekady.

Stan koncowy potozenia zwierciadta wod gruntowych obliczany jest zgodnie
z réwnaniem bilansowym:

N Pob w7/
3.8
LT 10-// 100-//-77 (38)
gdzie:
Hk - gteboko$é zwierciadta wody gruntowej na koricu danej dekady [cm];

Pob - wielko$¢ poboréw wody dla obiektu okreslona w modelu rozrzadu wody
[m3s].

3.3.2 Model obszaréw zmeliorowanych z regulowanym odptywem

Nawodnienia podsigkowe z regulowanym odptywem stosowane sg najczesciej
w warunkach niewielkich dyspozycyjnych zasob6éw wodnych. System taki jest wiasciwie
odwodnieniem hamowanym za pomocg urzadzen pietrzacych. Zastawki zamykane sg
wiosng, po odprowadzeniu nadmiaréw wody (osiggnieciu goérnego dopuszczalnego
stanu wody gruntowej), a dalsze obnizanie stanu wody zalezy gtéwnie od opadow
i intensywnosci ewapotranspiracji. Badania Ostromeckiego [1947, 1964] dotyczace
poréwnania odptywu ze zlewni bagiennej (40% torfowisk) przed i po melioracji
wykazaty, ze suma odptywu rocznego pozostata bez wiekszych zmian. Praca obiektow
melioracyjnych spowodowata zmiany w rozkfadzie odptywéw [Ostromecki, 1964]:
odptyw zimowy wyniost okoto 130%, a letni okoto 60% odptywdw pierwotnych.

W  modelu bilansowym obiekty melioracyjne z regulowanym odptywem
reprezentowane sg przez tuk poboru wody dla uzytkownika umownego. Pobory wody dla
uzytkownika umownego reprezentujgcego prace obiektéw melioracyjnych
z regulowanym odptywem, obliczane na podstawie modelu opracowanego dla potrzeb
niniejszej pracy, modyfikuja (zmniejszajg) wielkos¢ zasobéw wodnych zwigzanych
z zasilaniem gruntowym zlewni roznicowej lub czastkowej. Przy obliczaniu stopnia
modyfikacji zasilania gaintowego cieku przyjeto nastepujace zatozenia:

- W okresach nizéwkowych, gdy przeptywy spadajg ponizej wielkoSci progowej,
nastepuje zmniejszenie zasilania gruntowego cieku z powierzchni obiektow
z regulowanym odptywem. Zasoby wodne analizowanej zlewni czastkowej
(réznicowej) okreSlane sg proporcjonalnie do powierzchni zlewni, z wytgczeniem
powierzchni obiektow z regulowanym odptywem. W zwiazku z eksploatacjg
obiektow z regulowanym odptywem zasilanie gaintowe z powierzchni tych obszaréw
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bedzie zmniejszone proporcjonalnie do wskaznika a uwzgledniajgcego czesSciowe
zatrzymywanie wody w obiekcie.

- Pominieto zmiany wielkosSci zasobow wodnych powodowane przez te obiekty
w czasie wezbran wiosennych oraz w okresach wystarczajgcych zasobéw wodnych.
Zmiany te nie majg istotnego niekorzystnego wptywu na wyniki bilansu.

Wielko$¢ modyfikacji zasobéw wodnych zlewni obliczana jest zgodnie z nastepujacym
wzorem:

Zas,, jesli Zas>Zaspw

zes'= 7’(F- For) + amy«Ftr Jesli Zas <Zaspm

(3.9)

gdzie:

Zas’ -wielko$¢ zasobéw wodnych zlewni zmodyfikowana przez dziatanie
obiektéw melioracyjnych z regulowanym odptywem [m3s];

Zasi,is - wielko$¢ zasobéw wodnych zlewni czastkowej (réznicowej) wynikajgca
Z historycznego ciggu obserwacji [m3s];

ZaSpr(Qy - progowa wielko$¢ zasobdw wodnych [m'7s];
< - wspotczynnik sptywu jednostkowego [m'7 (s km2)];

a - wspotczynnik  uwzgledniajacy  czeSciowe  zatrzymywanie  wody
na obiekcie [-];

F - powierzchnia zlewni [kmZ];

For - powierzchnia obiektdbw melioracyjnych z regulowanym odptywem
w badanej zlewni [km2].

3.4 Stawy rybne

Potrzeby wodne stawow rybnych obejmujg ilos¢ wody niezbedng do ich zalania,
podtrzymania zalewu oraz stalej wymiany wody w okresie eksploatacji.
Zapotrzebowanie wody na zalewanie stawOw obejmuje: nasycenie gruntu dna i terenu
przylegtego oraz napetnienie stawow. Wielko$¢ tego zapotrzebowania zalezy
od powierzchni stawOw, rodzaju i stanu uwilgotnienia gruntu bezposrednio przed
zalewem oraz gtebokosci zalegania wody gruntowej. Zapotrzebowanie wody do
podtrzymania zalewu wynika z koniecznosci uzupetniania strat na filtracje przez groble,
parowanie z wolnej powierzchni wody i transpiracje wynurzonych roslin wodnych.
Straty na filtracje zaleza od parametrow geometrycznych grobli, rodzaju gruntu i
ewentualnych uszczelnien. Wielko$¢ parowania z powierzchni stawdw jest uzalezniona
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od warunkéw meteorologicznych, stopnia pokrycia lustra wody roélinnoscig i jej skiadu
gatunkowego oraz zabiegow eksploatacyjnych (np. wykaszania roslinnosci).

W modelu bilansowym stawy rybne reprezentowane sg przez tuk poboru wody
0 przepustowosci réwnej sredniemu dekadowemu zapotrzebowaniu na wode oraz tuk zrzutu
wody. Dla potrzeb niniejszej pracy zaproponowano uproszczony model bilansowy
umozliwiajacy obliczenie wielkosci zapotrzebowania na wode dla kompleksu stawéw
rybnych w okresie jego napetniania i eksploatacji. Przyjeto, ze stawy eksploatowane
sg w cyklu rocznym. Okres napetniania stawu definiowany jest przez numer poczatkowej
lkoncowej dekady, w ktérej mozna staw napetnia¢ woda. Jezeli zasoby wodne w tym okresie
nie wystarczajg na napetnienie stawéw do co najmniej napetnienia krytycznego Vi, stawy
w danym roku nie sg eksploatowane. Wielko$¢ krytycznego napetnienia staw6w oznacza
najmniejsze napetnienie, przy ktérym stawy moga by¢ eksploatowane i zwigzana jest
z zapewnieniem odpowiednich warunkéw do zycia hodowanych ryb. Wielko$¢ potrzeb
wodnych w okresie napetniania obliczana jest na podstawie aktualnego napetnienia stawow,
ich pojemno$ci oraz przepustowo$ci urzadzern doprowadzajagcych wode. Zapotrzebowanie
na wode w okresie eksploatacji obliczane jest na podstawie wielkosci strat wody oraz rdznicy
pomiedzy aktualnym i pozadanym napetnieniem stawow. Jezeli napetnienie spadnie ponizej
napetnienia krytycznego, stawy nie sg dalej eksploatowane.

Roéwnanie bilansowe stawdw rybnych dla przedziatu czasowego At:

VK:VP+--iO-- +{I>b- S-2Z)- At (3.10)
gdzie:
VK - napetnienie koricowe stawow [nr];
VP - napetnienie poczatkowe stawow [nr’];
P - suma opadu w rozpatrywanym przedziale czasowym [mm];
F - powierzchnia stawéw [ha];

Pb - pobory wody [m7s];
S - straty wody na parowanie i infiltracje [m/s];
z - zrzut wody ze stawow [m7s];

At - dtugos$é przedziatu czasowego [s].
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Zapotrzebowanie na wode dla stawu obliczane jest nastepujaco:

PSin  jesl, (V-VP)IA( +S>PS

max

PS =\(V- VP)/At.+S jesli (V-VP)I Al +S <PS,, (3.11)
0 jesli VP <\W
gdzie:
PS - potrzeby wodne stawdw, zwigzane z napetnianiem i uzupetnianiem strat
w okresie eksploatacji [m'7s];
Vv - pozadane napetnienie stawéw [m3];

My - krytyczne napetnienie stawu [nr'];

PSha - przepustowos$¢ urzadzen doprowadzajacych wode [m3s].

Wielkosci strat wody na parowanie, zalezne od warunkéw meteorologicznych oraz
wymiaréw stawdw, obliczane sg na podstawie przyblizonej zaleznosci [Drabinski, 1991]
pomiedzy wielkoScig ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej wzorem Penmana
[Roguski, 1988] i wielkoScig parowania z powierzchni stawu:

E =asETP (3.12)

gdzie:
E - parowanie z powierzchni stawu rybnego [mm];
a - wspotczynnik korygujacy;
ETP - ewapotranspiracja potencjalna wg Penmana [mm].

Wielkos$¢ strat wody na filtracje przyjmowana jest na podstawie danych z pozwolen
wodnoprawnych, jezeli zawierajg one pozycje "ilos¢ wody na przesigki". W przeciwnym
wypadku wielkos¢ strat na filtracje szacowana jest na podstawie danych literaturowych
[Szymanski, 1987],

Zrzuty wody ze stawOw odbywajg sie w okresie pomiedzy poczatkowg a koncowg
dekadg zrzutu, a ich wielko$¢ zalezy od aktualnego napetnienia staw6w oraz przepustowosci
urzadzen:

(3.13)

gdzie:

Z, - przepustowo$¢ urzadzen do odprowadzania wody [m3s].
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3.5 Ochrona przed powodzi;}

Zadanie ochrony przed powodzig reprezentowane jest w modelu bilansowym
przez dwa tuki dla przekrojéw bilansowych: tuk przeptywu dozwolonego umozliwiajacy
przepuszczanie wod niepowodujgcych strat powodziowych oraz tuk przeptywu
nadmiarowego przepuszczajagcy  wody  powyzej przeptywu dozwolonego.
Za przepuszczanie wody lukiem przeptywu nadmiarowego naliczana jest Kkara
symbolizujgca straty powodziowe. Dodatkowo z zadaniem ochrony przed powodzig
zwigzany jest tuk reprezentujagcy napetnienie rezerwy powodziowej zbiornikéw
retencyjnych. tuk ten umozliwia zatrzymywanie wod wiekszych od przeptywu
dozwolonego w zbiorniku, co prowadzi do ograniczania strat powodziowych.
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4, MODELOWANIE ~WYMAGAN WODNYCH ELEMENTOW  SRODOWISKA
PRZYRODNICZEGO DLA POTRZEB BILANSOW'

W  rozdziale tym poruszono wybrane zagadnienia dotyczace zasad
zrbwnowazonego rozwoju w odniesieniu do gospodarki wodnej. Przedstawiono
wybrane elementy ekologii systeméw wodnych oraz sposoby uwzgledniania zadan
zwigzanych z ochrong $rodowiska przyrodniczego w analizach wodno-gospodarczych.
Zaproponowano réwniez sposéb modelowania wymagan siedlisk hydrogenicznych
powigzanych z ekosystemem rzecznym dla potrzeb analiz wodno-gospodarczych.
Przedstawiono, opracowany dla potrzeb niniejszej pracy, model tegowej doliny rzecznej
odzwierciedlajacy specyfike zlewni Gornej Narwi.

4.1 Elementy zintegrowanej gospodarki wodnej

W ciggu ostatnich lat wzrasta na Swiecie zainteresowanie problemami ochrony
Srodowiska. W wielu panstwach powstajg dokumenty deklarujagce dalszy rozwodj
gospodarczy w réwnowadze ze Ssrodowiskiem. Podsumowaniem $wiatowych dazen w tej
dziedzinie stata sie konferencja Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku. Dokumenty
koncowe tej konferencji, podpisane przez 179 krajow Swiata, w tym rdwniez przez
Polske [Zbikowski i Zelazo, 1996], nazywane popularnie ,Agenda 21”, przedstawiaja
propozycje sposobow zwalczania degradacji $rodowiska lgdowego, powietrza i wad,
zachowania laséw oraz réznorodnosci gatunkéw zyjacych na Ziemi [Keating, 1994],
W Polsce program rozwigzywania probleméw ochrony $rodowiska, zgodny z deklaracjami
przyjetymi na Szczycie Ziemi, zawarty zostat w Polityce Ekologicznej Panstwa
[MOSZNIiL, 1991], W dokumencie tym podjeto decyzje o odejsciu od tradycyjnej, wasko
rozumianej ochrony S$rodowiska na rzecz ekorozwoju, tj. podporzadkowania potrzeb
i aspiracji panstwa i spofeczenstwa mozliwosciom, jakie daje Srodowisko, ktorym
dysponujemy [MOSZNiL, 1991], Polityka ekorozwoju to z jednej strony nadanie
konsumpcji, produkcji oraz rozwojowi cywilizacyjnemu kierunku zachowujgcego w sposob
trwaty walory i zasoby $rodowiska, z drugiej za$ czynna ochrona $rodowiska przyrodniczego.
Polityka ta powinna obja¢ wszystkie dziedziny gospodarki, szczegdlnie te, ktore sg zrédiem
gtdwnych zagrozen dla srodowiska [Kindler, 1989], Oprécz innych zagadnien poruszanych
w PEP zawarte sg w niej postulaty dotyczace ksztattowania i ochrony zywych zasobdw
przyrody: przewidziano zwiekszenie powierzchni ekologicznego systemu obszarow
chronionych do 30% powierzchni kraju; planowane jest tworzenie spdjnego systemu
obszar6w  chronionych  poprzez  powotywanie  nowych  parkéw  narodowych
i krajobrazowych, obszaréw chronionego krajobrazu oraz rezerwatéw przyrody, ktdre
pozwolg na objecie szczeg6lng ochrong wszystkich ekosysteméw mato lub zupetnie nie
przeksztatconych, reprezentujgcych typowe dla Polski zbiorowiska przyrodnicze i formy
przyrody nieozywionej oraz zachowanie naturalnych  waloréw  ekologicznych
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i krajobrazowych [MOSZNiL, 1991], W zakresie gospodarki wodnej, oprécz wskazania
dziatanh zmierzajagcych do bardziej oszczednego wykorzystywania zasobow wodnych
[MOSZNiL, 1991], podkreslony zostat fakt, ze woda jest czynnikiem decydujacym
0 prawidtowym funkcjonowaniu przyrody, a wiekszo$¢ ludzkich dziatanh w zakresie
gospodarowania wodg szkodzi ekosystemom wodnym i zagraza gatunkom flory i fauny wod
stodkich. Nalezy wiec dostosowac dziatalno$¢ cztowieka do granic wyznaczonych przez
przyrode utrzymujac Srodowisko w stanie réwnowagi i zdolnoSci do samoregulacji
[Stota, 1992], Zgodnie z tym zatozeniem okreslono zasady zintegrowanej gospodarki
wodne;j.

W dotychczasowych analizach wodno-gospodarczych mniej doktadnie zdefiniowane
zadania, takie jak ochrona $rodowiska, traktowane byly najczesciej jako drugorzedne
1uwzgledniane w bardzo uproszczony sposob [Young i in., 1995], chociaz uzytkowanie
wody (np. konsumpcyjne wykorzystanie czy regulacja) potencjalnie wptywaja na srodowisko
przyrodnicze [ARMCANZ/ANZECC, 1995; Schneiders i in., 1993], Zasoby naturalne
oraz walory przyrodnicze stajg sie coraz bardziej zagrozone, degradacja S$rodowiska
naturalnego jest ciagle postepujacym procesem, ochrona nie moze wiec oznacza¢ wytgcznie
wydzielania obszaréw rezerwatowych i niepodejmowania zadnych dodatkowych dziatan
[willi, 1992],
a gospodarowanie nie moze prowadzi¢ do osiggniecia jedynie krotkoterminowych zyskow
ekonomicznych.

W zakresie ochrony obszardw mokradtowych i ekosysteméw rzecznych wiasciwa pod
wzgledem ekologicznym gospodarka wodna powinna odgrywac podstawowa role.

4.2 Wybrane zagadnienia ekologii systemoéw wodnych

Siedliska mokradtowe budzg wiele zainteresowania [Van Wirdum, 1991] ze wzgledu
na wysokie wyspecjalizowanie zasiedlajagcych je organizméw roslinnych i bogactwo
zwigzanej z nimi fauny oraz fakt, ze niewiele tego typu siedlisk zachowato sie w stanie
nieprzeksztatconym [Wassen, 1990], Mokradtem nazywany jest obszar trwale nasycony
woda stanowiaca wiekszosé (80%, a nawet do 95%) objetosci gruntu [Zurek i Tomaszewicz,
1989], Jedynie specyficzne gatunki roslin zdolne sa do zycia w warunkach dtugotrwale
podtopionej gleby, gdzie strefa aeracji niemal nie wystepuje. Ze wzgledu na rodzaj zasilania
hydrologicznego mokradta mozna podzieli¢ na [Okruszko, 1992; Van Wirdum, 1991]:

- fluwiogeniczne - zasilane wodami powierzchniowymi, najczesciej rzecznymi;
- soligogeniczne i topogeniczne - zasilane wodami podziemnymi;
- ombrogeniczne - zasilane gtdwnie wodami opadowymi;

- stonoro$lowe - z udziatem zasilania wodami morskimi.
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Oprécz rodzaju zasilania hydrologicznego wiele innych czynnikéw warunkuje
wystepowanie siedlisk molcradtowych. Do najczesciej wymienianych naleza:

- geomorfologia [Wolfert, 1992];

- rezim hydrologiczny zaréwno woOd  powierzchniowych jak i podziemnych
[Profczuk, 1973; Duel, 1991; Keve, 1992; Boeye, 1992];

- jakos$¢ wody [Young iin., 1995; Barkman, 1992];
- zanieczyszczenie powietrza [Vermeer i Joonten, 1992; Hornets i in., 1992];
- spos6b gospodarowania na terenach przylegtych [Van Walsum, 1992],

Niektore z tych czynnikw moga by¢ aktywnie ksztattowane przez gospodarke wodna.
W celu formutowania wiasciwych pod wzgledem ochrony Srodowiska zasad gospodarowania
wodg w systemie konieczne jest wykorzystywanie wiedzy z zakresu ekologii. Niezbedna jest
znajomo$¢ wymagan zbiorowisk roslinnych i gatunkéw zwierzat, odpowiedzi ekosysteméow
na bodZce zewnetrzne (zakiocenia), procesow warunkujacych istnienie ekosystemow,
czynnikow najbardziej istotnych dla kierunku i tempa sukcesji, wskaznikow zdrowia systemu
itp. Zakres ten znacznie wykracza poza wiedze z dziedziny gospodarki wodnej, istnieje wiec
konieczno$é wspotpracy ze specjalistami z innych dziedzin [Mioduszewski, 1995],

Na obecnym poziomie wiedzy ekologicznej najczesciej nie jest mozliwe ilosciowe
opisanie wymienionych zagadnien [Young i in, 1995], Wiele probleméw wynika
z niedostatecznej jeszcze wiedzy ekologicznej, dodatkowe pojawiajg sie na styku gospodarki
wodnej i ekologii.

Niektore z tych problemdw przedstawiono ponizej:

1 W wiekszosci ekosystemy poddawane sg oddziatywaniom ztozonym, stanowigcym sume
wzajemnie ze sobg powigzanych elementéw, przy czym wydzielenie poszczegéinych
sktadowych nie zawsze jest mozliwe. Nie ma pewnosci, ze czynnik wskazany jako
determinujacy dla reakcji ekosystemu jest nim rzeczywiscie, czy tez inne czynniki, uznane
za drugorzedne nie sg rownie lub bardziej istotne. Dodatkowe taidnosci powoduje istnienie
przesuniecia w czasie pomiedzy reakcjg ekosystemu a czynnikami jg wywotujgcymi: reakcja
odzwierciedla zaszle wczeSniej a nie rownolegle zachodzace zmiany warunkéw
Srodowiskowych [Lampert i Sommer, 1996], W odniesieniu do ekosystemu rzecznego rezim
przeptywéw moze by¢ uznany za czynnik determinujacy wiasciwe jego funkcjonowanie
[Young i in., 1995], Pozostate czynniki, takie jak jako$¢ wod i sposéb uzytkowania terendw
zalewowych, sg jednak réwniez istotne. Jednoznaczne ustalenie stopnia, w jakim o reakcji
systemu decydujg zmiany ilosciowe, a w jakim zmiany jakosci wody, jest trudnym zadaniem.

2. Pojecia stabilnosci systemu, bezwiadno$ci, odpornosci [Richling i Solon, 1996] opisuja
sposob reakcji ekosysteméw na zakiOcenia. Zwigzana z nimi ,hipoteza umiarkowanych
zaktocen” sugeaije, ze roznorodno$¢ gatunkow w siedlisku jest najwyzsza, jesli zaktocenia
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(np. wezbrania) charakteryzujg sie umiarkowang czestoscig, intensywnoscig lub zasiegiem
[Connell, 1978], Odpowiednio czeste zaktdcenia zapobiegaja zdominowaniu siedliska przez
niewielkg liczbe szybko wzrastajacych lub najbardziej wyspecjalizowanych gatunkow
[Allan, 1995], Przyktadowo w badaniach laboratoryjnych nad fitoplanktonem, zaktdcenia
warunkéw Srodowiskowych pojawiajgce sie w odstepach czasowych rzedu trzech generacji
sprzyjaty maksymalnej réznorodnosci w zespole fitoplanktonu [Lampert i Sommer, 1996],
Biordznorodno$¢ gatunkdw jest mata w rzekach o rzadko wystepujacych lub niewielkich
zaktdceniach, np. w uregulowanych ciekach ponizej zbiornikow [Stanford i Ward, 1992],
Na podstawie tej teorii przyjeto odpowiedni stopien zaktocehn jako wskaznik stopnia
naturalnosci ekosystemu. Jest to jednak okre$lenie nieprecyzyjne, a mozliwej do zastosowania
definicji iloSciowej ciagle jeszcze brakuje [Young iin., 1995],

3. Pomimo poznanego juz mechanizmu sukcesji ekosystemOw zdazajgcych w swoim
rozwoju do homeostazy, w ekologii uwzglednia sie istnienie punktéw bifurkacji [Richling
i Solon, 1996], w ktorych, zaleznie od pewnej liczby czynnikéw sprzyjajacych, rozwdj
systemu moze potoczy¢ sie w réznym Kierunku i nie ma mozliwosci wczes$niejszego
przewidzenia dalszych trajektorii rozwoju. Zawsze wiec pozostaje niepewnos¢ odpowiedzi
systemu na okres$lone oddziatywania.

4. Dodatkowg trudno$¢ niesie ze sobg niejednorodno$é skali zaréwno czasowej jak
i przestrzennej pojawiajgca sie na styku gospodarki wodnej i ekologii. Powolno$¢ zmian
zachodzacych w ekosystemach powoduje, ze mozliwosci weryfikacji prognoz sg niewielkie.
Dopiero pogiebianie wiedzy ekologicznej oraz wieloletni monitoring $rodowiska bedg
tworzyly takie mozliwosci.

5. Skala przestrzenna wodno-gospodarczych analiz rézni sie od skali badan ekologicznych
0 co najmniej dwa rzedy wielkosci. Przedmiotami analiz wodno-gospodarczych sg zlewnie
o0 powierzchniach od kilkuset do kilku tysiecy (lub wiecej) kilometréw kwadratowych,
podczas gdy przecietna wielko$é poszczegolnych siedlisk (w warunkach polskich) dochodzi
zaledwie do kilku kilometréow kwadratowych, za$ ekologiczne badania np. réznorodnosci
organizméw prowadzone sg na powierzchni zaledwie kilku metrow [Richling i Solon, 1996],

6. Do oceny wptywu rozwigzan gospodarki wodnej na $rodowisko potrzebne sg wskazniki
rownowagi i integralnosci ekosystemu. Wielu ekologéw podkresla koniecznos¢
dokonywania oceny w oparciu o cechy biotyczne systemu, uznajgc parametry abiotyczne za
mniej istotne [Norris iin., 1993], Struktura troficzna zostata uznana za catosciowy wskaznik
najlepiej opisujacy stan réwnowagi systemu [Young i in., 1995], Jednakze obecne braki
wiedzy z zakresu ekologii uniemozliwiajg takie podejscie. Proponuje sie wiec wybor
wrazliwych grup lub pojedynczych gatunkéw fiory lub fauny na wskazniki réwnowagi
systemu [Young i in., 1995], Jednoczes$nie nalezy zwrdci¢ uwage na wiasciwe wydzielenie
decydujacych parametrow hydrologicznych dla wybranych ekologicznych wskaznikow.
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Przyktadowo, bezkregowce bedace dobrym wskaznikiem ogolnego stanu jakosci wod sg
bardzo mato wrazliwe na zmiany rezimu hydrologicznego [Young i in., 1995],

4.3 Przykiady sposobow uwzgledniania wymagan Srodowiskowych
w gospodarowaniu wodg

Pomimo niewystarczajacej wiedzy ekologicznej i niepewnosci reakcji Srodowiska
na sposoby gospodarowania wodg, coraz czesciej w analizach wodno-gospodarczych
uwzgledniane sg wymagania zwigzane z ochrong S$rodowiska przyrodniczego.
W zaleznosSci od zakresu wiedzy i stopnia rozpoznania ekosystemow bedgcych
przedmiotem badan wymagania Srodowiska opisywane sg przez: a) ztozone modele
ekologiczne, najczesciej pozwalajace prognozowaé przyszty stan ekosystemow,
b) zaleznoSci regresyjne i systemy eksperckie oparte na wymaganiach okre$lonych
zbiorowisk bgdz gatunkow flory lub fauny, c) modele bilansowe wdd powierzchniowych
lub podziemnych, ktérych wyniki sg nastepnie oceniane przez ekspertow z dziedziny
ekologii, d) wybrane cechy zjawisk hydrologicznych lub wielko$ci charakterystyczne
reprezentujgce w przyblizeniu wymagania srodowiska.

Przyktadem modelu z pierwszej z wymienionych grup jest hydrauliczny model
bagien Everglades na Florydzie w USA [Gunderson i Holling, 1992], uwzgledniajacy
sprzezenie zwrotne pomiedzy wystepowaniem zbiorowisk roslinnosci  bagiennej
i warunkami hydrologicznymi. W modelu tym wielkosci stanéw i przeptywow wody
w badanym obszarze wyznaczane sg w zaleznosci od wielkoSci opadow,
ewapotranspiracji, roslinnosci, poboréw i regut gospodarowania woda. Wyrdzniono
26 rodzajow zbiorowisk roslinnych i wystepowanie ich w poszczegélnych komdrkach
obszaru uzalezniono od ilosci biogenéw w glebie oraz $redniego okresu podtopienia
(zalewu) w ciggu pieciu kolejnych lat. Jezeli warunki wodne w tym okresie sg bardziej suche
(lub bardziej mokre) niz wymagane przez aktualnie wystepujace zbiorowisko roslinne
lub ilos¢ dostepnych biogenéw przekracza warto$¢ progowa, roslinnos¢ ulega zmianie,
co z kolei pocigga za sobg zmiane warunkéw hydraulicznych przeptywu i wielkosci
ewapotranspiracji. Dodatkowo uwzgledniane sg zdarzenia losowe, (hp. pozar), prowadzace
do zniszczenia roslinnosci, po ktérych rozpoczyna sie proces sukcesji wtdrnej warunkowany
okresem podtopienia.

Do grupy modeli regresyjnych opartych na wymaganiach okre$lonych gatunkdéw
roslin mozna zaliczy¢ model WaFlo [Gremmen i in., 1990], W modelu tym powigzano
zanikanie okre$lonych gatunkoéw roélin z wielko$cig obnizenia poziomu wdod gruntowych.
Model ten odwzorowuje specyfike ro$linnosci zasiedlajacej plejstocenski pas nizin
europejskich. Podobne zaleznosci dla terendw zalewowych Renu i Dunaju przedstawiali Duel
[1991] i Keve [1992], Wystepowanie gatunkdw roslin zostato uzaleznione od dtugosci czasu
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podtopienia wodami wezbraniowymi. Czynnik ten zostat uznany réwniez za determinujgcy
dla wystepowania gatunkéw ptakdéw blotnych na rzecznych terenach zalewowych
[Young i in., 1995], Od czasu trwania zalewdw uzalezniono gniazdowanie i sukces legowy
okreslonych gatunkow ptakdow.

W badaniach nad mozliwo$ciami renaturyzacji lub okre$laniem zasad ochrony
siedlisk hydrogenicznych szeroko wykorzystywane sg modele bilansowe wod
powierzchniowych lub podziemnych, ktérych wyniki sg nastepnie oceniane przez
ekspertow z dziedziny ekologii. Przyktadowo, Van Walsum [1992] wykorzystywat
model regionalnego systemu wdd podziemnych SIMGRO [Querner i Van Bakel, 1990]
do wyboru wariantu zabudowy hydrotechnicznej i zasad gospodarowania wodg
w obszarze obejmujacym rezerwat bagienny Grote Peel (Holandia) i tereny rolnicze.
W badaniach analizowano mozliwosci ograniczenia odwodnienia terenu rezerwatu,
stanowigcego podstawowy czynnik powodujacy degradacje siedliska, przy jednoczesnym
zapewnieniu dogodnych warunkéw produkcji rolniczej na terenach przylegtych.
Dodatkowo uwzgledniano zadanie ochrony wystepujagcej tam populacji ptakow
btotnych. Kryterium realizacji tego zadania zdefiniowano jako sukces legowy
(mozliwo$é zdobycia wystarczajacej ilosci pozywienia) wybranych gatunkéw, co z kolei
uzalezniono od poziomu woOd gruntowych na terenach rolniczych stanowigcych
zerowisko w okresie wiosennym. Zmiany w regionalnym systemie wéd podziemnych
(eksploatacja, ograniczenie zasilania, nadmierne drenowanie, zanieczyszczenie)
i ich negatywne oddziatywanie na obszary o wysokiej wartosci ekologicznej badali
rowniez Boeye i wspoétautorzy [1994, 1995], Van Wirdum [1991] oraz Batelaan
i wspotautorzy [1993], W badaniach tych, w oparciu o regionalne modele przeptywu
wéd podziemnych, analizowano przyczyny zmian roslinnosci oraz mozliwosci
zapobiegania dalszej degradacji siedlisk hydrogenicznych.

W pracach nad mozliwoSciami renaturyzacji czeSciowo odwodnionych torfowisk
biebrzanskich do oceny sposobu gospodarowania wodg w systemie ze wzgledu
na wymagania ochrony siedlisk hydrogenicznych stosowano model zwigzku wdd
powierzchniowych i podziemnych [Ksigzynski i in, 1994], Model pozwolit okresli¢ przebiegi
stanébw wod gruntowych oraz zasieg zalewdw, na podstawie ktérych, z wykorzystaniem
wiedzy ekspertdw, mozliwe bylo przewidywanie konsekwencji wybranego sposobu
gospodarowania woda.

Przyktadem wykorzystania modelu wéd powierzchniowych w badaniach zwigzanych
z ochrong warto$ciowych obszardw byly prace przeprowadzone przez Smoluchowska
[1994] na terenie Narwianskiego Parku Krajobrazowego. Hydrauliczny model przeptywu
ustalonego [Smoluchowska, 1994] umozliwiajacy symulacje przyptywu w wielodzietnych
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korytach rzecznych oraz obliczenie rozktadu i glebokosci zalewow wykorzystany zostat
do opracowania podstaw gospodarowania wodg w celu poprawy warunkéw
wilgotno$ciowych.

Ostatnim i najczesciej stosowanym z wymienionych sposobéw uwzgledniania
wymagan $rodowiskowych w analizach wodno-gospodarczych jest zadanie zachowania
wybranych cech zjawisk hydrologicznych Ilub okreslonych wielkosci przeptywow
dla potrzeb S$rodowiska przyrodniczego. Taki sposdb reprezentowania wymagan
srodowiskowych zwigzany jest z ekosystemami rzecznymi. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze ekosystem rzeczny obejmuje nie tylko koryto cieku, lecz roéwniez strefe ro$linnosci
przybrzeznej oraz bliskie i dalsze tereny zalewowe [Young i in., 1995; Tomiatojc
i Dyrcz, 1993], przy czym kazda z tych stref zalezna jest od charakterystycznych
czynnikéw hydrologicznych. Utrzymanie tgcznosci koryta cieku i terenéw zalewowych
jest jednym z podstawowych warunkéw zachowania (lub osiggniecia) stanu zblizonego
do naturalnego wraz z typowymi dla tego systemu organizmami ro$linnymi
i zZwierzecymi.

Arthington [1994] postuluje zachowanie wybranych cech zjawisk hydrologicznych
dla potrzeb s$rodowiska. Zmodyfikowany przez cztowieka rezim hydrologiczny powinien
zawieraC cechy rezimu naturalnego (wielko$¢ przeptywow niskich, wystepowanie wezbran),
co umozliwi zachowanie zycia biologicznego i funkcjonalnej integralnosci systemu.
W oparciu o naturalny rezim hydrologiczny mozna wyr6znic¢ cechy zjawisk hydrologicznych,
ktére powinny zostaé utrzymane, a nastepnie zdefiniowaC je jako potrzeby systemu
rzecznego. Petts i Maddock [1994] sugerujg pomiary cech charakterystycznych przekrojow
poprzecznych koryta rzeki (predkos¢, gtebokosé, rodzaj dna) i powigzanie ich ze znanymi
ze studiow biologicznych wymaganiami lyb do tarlisk, ptakow do gniazdowania lub innych
protegowanych gatunkéw.

Przeznaczenie okre$lonych wielkoSci przeptywow na potrzeby S$rodowiska
realizowane jest najczeSciej poprzez ~wymaganie zapewnienia  przeptywow
nienaruszalnych. Kryteriami okre$lenia wielkosci przeptywu nienaruszalnego moga by¢
[Kostrzewa, 1977]: wymagania hydrobiologiczne, rybacko-wedkarskie, turystyczne oraz
ochrony obiektéw przyrody. Gordon i wspotautorzy [1992] proponujg przeznaczenie
okreslonego procentu $Sredniego rocznego odptywu ze zlewni na potrzeby ryb. W warunkach
polskich wielkoSci przeptywu nienaruszalnego wedtug kryterium hydrobiologicznego
okre$lane sg najczesciej zgodnie z metodyka opracowang przez Kostrzewe [1977],
W metodzie tej przeptywy nienaruszalne wyznaczane sg na podstawie predkosci
niezamulajacych w kontrolowanych przekrojach rzecznych lub, w sposéb przyblizony dla
niekontrolowanych przekrojéw, na podstawie wielkosci zlewni i przeptywu S$redniego
niskiego. Nowg propozycje metody wyznaczania wielkosci przeptywu nienaruszalnego
przedstawiono w pracy Witowskiego i wspotautorow [1994], Na podstawie historycznych
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ciggbw obserwacji hydrologicznych (ktére w zatozeniach tej metody majg odzwierciedla¢
naturalny rezim hydrologiczny) wyznaczane sg wielkosci przeptywow spetniajace nastepujace
warunki: a) niezwiekszenie czestosci wystepowania nizéwek o okre$lonym czasie trwania
wiecej niz arbitralnie wybrang iloS¢ razy oraz b) zachowanie przeptywdéw najdtuzej
trwajacych jako nieszkodliwych dla organizmoéw zasiedlajagcych rzeke. Metoda ta, choc
uwzglednia zachowanie niektérych cech zjawisk hydrologicznych (z zakresu przeptywow
niskich - pod warunkiem, ze dane historyczne wolne sg od wptywu dziatalnosci cztowieka)
zawiera duzg doze arbitralnosci w wyznaczaniu wielkosci przeptywu nienaruszalnego.

Dla celéw bilanséw wodno-gospodarczych najbardziej przydatne sg modele oparte
na systemach eksperckich lub zalezno$ciach regresyjnych. Pozwalajg one (przy obecnym
stanie wiedzy ekologicznej) szacowaé wplyw sposobu gospodarowania wodg
na analizowane siedliska, przy czym istnieje mozliwos¢ biezacej wspoOtpracy modeli
ekologicznych i bilansowych. Wysoka ztozono$¢ szczeg6towych modeli dostosowanych
do poszczegblnych siedlisk, takich jak model Florydy [Gunderson i Holling, 1992] lub
model wykorzystywany w pracach biebrzanskich [Ksigzynski i in., 1994], uniemozliwia
ich bezposrednie wigczanie do modeli bilansowych. Do tego typu modeli mozna
wprowadza¢ wyniki obliczen bilansowych, co pozwala $ledzi¢ przyszte odpowiedzi
ekosystemu [Young i in.,, 1995] dla wybranych wariantbw gospodarowania woda.
Wszystkie typy modeli powinny by¢ jednak wykorzystywane; nalezy tez podkresli¢
potrzeby pogtebiania wiedzy z zakresu ekologii oraz pracy interdyscyplinarnych
zespotow nad tworzeniem i weryfikacjg modeli opisujgcych zachowanie ekosystemow.

W przypadku braku odpowiednich modeli ekologicznych okreslanie ilosciowych
wymagan wodnych ekosystemu rzeki i jej doliny moze odbywa¢ sie poprzez
wprowadzanie pojecia stanu pozadanego. Na podstawie badan siedlisk podlegajacych
ochronie nalezy woéwczas okreslic warunki wodne (poziom wdéd gruntowych,
uwilgotnienie gleby czy wystepowanie wysokich przeptywéw), przy ktérych nie
nastepuje proces degradacji, a nastepnie przyjac je jako stan pozadany. Po rozpoznaniu
stopnia, w jakim przeptywy ksztattujg stosunki wodne doliny nalezy okresli¢ pozadane
wielkosci przeptywdw zaspokajajace wymagania wodne analizowanych siedlisk i przyjac
je za jedno z zadan gospodarki wodnej. Takie podejscie nie umozliwia jednak badania
wptywu czesciowej realizacji zdefiniowanego zadania na analizowane siedliska. Nie jest
rowniez mozliwe przewidywanie konsekwencji wyboru wariantbw gospodarowania
wodg nie uwzgledniajagcych wymagan $rodowiska.

Ponizej oméwiono sposoby reprezentowania wymagan Srodowiska przyrodniczego
w analizach wodno-gospodarczych w zakresie zadania zachowania przeptywow
nienaruszalnych oraz przedstawiono koncepcje modelu tegowej doliny rzecznej.
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4.4 Model przeptywdw nienaruszalnych

Najczesciej stosowanym sposobem reprezentacji wymagan ochrony ekosystemu
rzecznego jest zadanie zachowania przeptywdw nienaruszalnych. W modelu bilansowym
przeptyw nienaruszalny reprezentowany jest w postaci luku tgczacego dwa przekroje
bilansowe. Przepustowos¢ tego tuku odpowiada wielkosci przeptywu wyznaczonego ze
wzgledu na rozwazane kryterium. Zadanie utrzymania przeptywu nienaruszalnego wg
kryterium hydrobiologicznego, uwzgledniane niemal we wszystkich analizach wodno-
gospodarczych, stato sie jednym z podstawowych uzytkowan wody. W niniejszej pracy
uwzgledniono zadanie zapewnienia przeptywOw nienaruszalnych wg Kkryterium
hydrobiogicznego oraz kryterium ochrony krajobrazu. WielkosSci  przeptywoéw
hydrobiologicznych okreslono zgodnie z metodykg Kostrzewy [1977], Sposéb
okres$lenia wielkosci przeptywu krajobrazowego przedstawiono
w punkcie 4.5.

4.5 Model tegowej doliny rzecznej

Dla dolin rzecznych o szczeg6lnych walorach przyrodniczych uwzglednianie
wymagan $Srodowiska przyrodniczego wytgcznie w postaci przeptywu nienaruszalnego
wg kryterium hydrobiologicznego wydaje sie by¢é niewystarczajace. W celu
doktadniejszego odwzorowania wymagan wodnych ekosystemu rzecznego i zwigzanych
z nim siedlisk hydrogenicznych wystepujacych na terenach zalewowych w niniejszej
pracy zaproponowano model legowej doliny opracowany z uwzglednieniem specyfiki
Gornej Narwi. Ponizej przedstawiono: a) sposéb obliczania zapotrzebowania na wode
dla chronionej doliny rzecznej, b) sposob reprezentacji odcinkéw doliny, dla ktérych
okreslono wymagania wodne ze wzgledu na ochrone zbiorowisk roslinnych oraz c)
pozostatych odcinkow doliny w modelu bilansowym.

Model doliny tegowej, charakterystycznej dla odcinka Narwi od zbiornika
Siemiandéwka do przekroju wodowskazowego w Surazu, powstat w oparciu o wyniki
przyrodniczej waloryzacji tego odcinka doliny wykonanej przez zesp6t dr W. Dembka w
ramach grantu KBN ,,Rolniczo i ekologicznie zréwnowazone zasady gospodarowania
zasobami wodnymi i walorami przyrodniczymi w dolinie tegowej, na przyktadzie Gdérnej
Narwi” [O$wit i in., 1995], Zespdl ten, na podstawie badan terenowych, wyrdznit
siedliska charakterystyczne dla ekosystemu laséw tegowych i przybrzeznych terenow
zalewowych, zestawit cechy decydujace o unikalnym charakterze tych ekosystemow,
sformutowat warunki niezbedne do zachowania ich naturalnego charakteru oraz okresli
zagrozenia dla funkcjonowania wybranych ekosystemow.
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4.5.1 Podstawy przyrodnicze

Do najwazniejszych cech decydujgcych o przyrodniczych i krajobrazowych
walorach doliny Narwi nalezg m.in. [O$wit i in., 1995]:

- naturalny charakter rzeki o meandrujgcym korycie, licznych bocznych ramionach
i rozbudowanej sieci starorzeczy;

- specyficzna rzezba dna doliny, sprzyjajgca bioréznorodnosci;

- naturalny charakter ekosysteméw mokradtowych, obecnos$¢ laséw w strefie brzeznej
doliny;

- intensywne zalewy wiosenne, dzieki ktorym przez wiele tygodni utrzymuje
sie mozaika wodno-ladowa sprzyjajaca legom ptakéw wodno-btotnych;

- brak melioracji w dolinie gtownej.

Autorzy opracowania zwrdcili uwage na powigzanie przyrodniczych waloréw
doliny ze specyfika hydrograficzng i rezimem hydrologicznym tego odcinka Narwi.
Wybrane ekosystemy, z charakterystyczng roslinnoscia, wyksztatcone pod wplywem
naturalnych warunkéw wodnych doliny cechujg sie duzg rdéznorodnoscig gatunkéw
roslin oraz gniazdujgcego tam ptactwa wodnego [Lewartowski, 1995],

Giéwne zagrozenia dla ekosystemow doliny zwigzane ze zmiang warunkow
hydrologicznych stanowig [O$wit i in., 1995]:

- zmniejszanie si¢ czestotliwosci, wielkosci i czasu trwania zalewow;

- pogtebiajace sie stany nizdwkowe wod gruntowych w  dolinie niebezpieczne
dla dominujgcych gleb, wrazliwych na przesuszenie.

Dla celéw opracowania zasad gospodarowania wodg uwzgledniajagcych ochrone
wartosciowych siedlisk hydrogenicznych Oswit i wspétautorzy [1995] okreslili
wymagania wodne ekosystemdéw uznanych za pozadane. Wyrdzniono cztery takie
ekosystemy, znajdujace sie w dolinie w strefie bezposredniego oddziatywania wéd
rzecznych:

1 Ekosystem zabagnionych turzycowisk (Caricetum gracilis typicum), czyli siedliska,
w ktérych powierzchnia terenu uktada sie stosunkowo nisko w stosunku do lustra
wody w rzece, dtugotrwale zalewane, o charakterze tegéw zastoiskowych.

2. Ekosystem tak turzycowiskowych (Caricetum gracilis z Agropyro Rumicion),
o warunkach wodnych zblizonych do opisanych wyzej, lecz podsychajgce w okresach
nizowek.
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3. Ekosystem tgk mdzgowych i turzycowo-mozgowych (Phcilaridetum arundinaceae):
siedliska zalewane wiosng, wyraznie przesychajgce w lecie.

4. Ekosystem zwigzany z zespotem wyczynca tgkowego (Alopecuretum pratensis), czyli
mokre i wilgotne fgki zajmujgce w dolinie niewielkie wyniesienia, krocej zalewane.

4.5.2 Sposob okreslania potrzeb wodnych protegowanych ekosysteméw w dolinie Narwi

W oparciu o obserwacje ekspertowe i wieloletnie obserwacje stanow wod
gruntowych w réznych zbiorowiskach roslinnych [Os$wit i in., 1995] skonstruowano
ideowe hydrogramy przebiegu stanow wody w ciggu roku dla poszczegdlnych
zbiorowisk. Ze wzgledu na wymagania tych zbiorowisk wyr6zniono minimalne,
optymalne i maksymalne poziomy wody. Nalezy zwréci¢ uwage na wymaganie zalewu
wiosennego, charakterystyczne dla wszystkich typéw zbiorowisk roslinnych, oraz
dopuszczalng gtebokos¢ wod gruntowych w okresach letnich (rys. 4.1).

Rys. 4.1 Ideowe hydrogramy stanbw wody w protegowanych siedliskach
[za OSwit iin., 1995]

Ideowe hydrogramy stanébw wody w protegowanych siedliskach stanowity
podstawe koncepcji modelu tegowej doliny zalewowej. W modelu doliny uwzgledniono
dwa podstawowe wymagania warunkujgce zachowanie jej obecnego charakteru:
a) niedopuszczanie do nadmiernego opadania wod gruntowych w okresach letnich
nizowek oraz b) zapewnienie wystepowania wiosennych zalewéw. W modelu przyjeto
nastepujace zatozenia:

- zaspokojenie wymagan wodnych siedlisk wystepujagcych w dolinie Gdrnej Narwi
mozliwe jest w przypadku wykorzystania zasobow wodnych zbiornika Siemiandwka;



42

- wymagania wodne doliny okre$lono dla wybranych przekrojow uznanych
za reprezentatywne dla poszczeg6lnych zbiorowisk roslinnych; wytypowano jeden
przekroj kontrolny na terenie Narwiariskiego Parku Krajobrazowego oraz cztery
na tegowym odcinku doliny Narwi;

- niedopuszczanie do nadmiernego opadania dolinowych wod gruntowych realizowane
jest poprzez zadanie zapewnienia przeptywow nienaruszalnych wg kryterium ochrony
krajobrazu (p 4.5.3); nie uwzgledniono aktywnego ksztattowania stanu uwilgotnienia
siedlisk dolinowych;

- zadanie podwyzszania przeptywow wiosennych (p. 4.5.4) realizowane jest tylko
w latach, w ktérych wystapity naturalne wezbrania o niewystarzajacej wielkosci;

- podwyzszanie wiosennych zalewow przy uzyciu zasoboéw wodnych zbiornika
wymaga uwzglednienia procesu retencjonowania wody w dolinie rzecznej.

4.5.3 Przeptyw nienaruszalny wg kryterium krajobrazowego

Badany odcinek doliny charakteryzuje sie silnym powigzaniem dolinowych wod
gruntowych z wodami powierzchniowymi. Przyktady modelowania wzajemnych
oddziatywan wdéd powierzchniowych i podziemnych przedstawiali m.in.:  Sami
i wspotautorzy [1995], Nawalany [1993], Lanza [1995], W niniejszej pracy nie
rozwazano dynamiki zwigzku dolinowych wod gaintowych z przeptywami w korycie
rzecznym; zwigzek ten nie byt bezposrednio modelowany. Przyjeto zatozenie,
ze niedopuszczanie do nadmiernego opadania dolinowych wéd gruntowych w okresie
letnim bedzie realizowane poprzez zapewnienie przeptywdw ograniczajacych drenujacy
wptyw rzeki nazywanych dalej przeptywami nienaruszalnymi wg kryterium ochrony
krajobrazu (kryterium krajobrazowe). Taka koncepcja nie uwzglednia mozliwosci
aktywnego ksztaltowania stanu uwilgotnienia siedlisk. Oznacza to, ze bez wzgledu na
aktualne potozenie zwierciadta wéd gruntowych wielkos¢ wymaganego przeptywu
pozostaje stata. Ksztatltowanie potozenia zwierciadta wéd gruntowych w dolinie za
pomocg przeptywoéw wod powierzchniowych wymagatoby diugotrwatego utrzymywania
znacznie podwyzszonych przeptywow. Powyzsze rozwigzanie uznano za nieracjonalne
i nierealistyczne ze wzgledu na: a) r6zng dynamike zmiennos$ci potozenia zwierciadta
wod gruntowych i stanébw wdd powierzchniowych, b) ograniczony zasieg oddziatywania
wod powierzchniowych na wody gruntowe oraz c) niewystarczajgcg wielko$¢ zasobow
wodnych zbiornika Siemiandéwka. Aktywne ksztattowanie stanu uwilgotnienia siedlisk
dolinowych jest mozliwe jedynie przy pomocy urzadzen hydrotechnicznych (jazéw).
Rozwigzanie takie zastosowano na terenie Narwianskiego Parku Krajobrazowego
[Mosiej i Sokotowski, 1995], gdzie jaz w Rzedzianach stuzy utrzymaniu wysokiego
uwilgotnienia tego odcinka doliny.
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Wielkosci  przeptywdw nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego dla
wytypowanych przekrojow kontrolnych wyznaczono w nastepujgcy sposob: a) we
wspOtpracy z zespotem dokonujagcym przyrodniczej waloryzacji doliny okreslono stany
wad w korycie Narwi, odpowiadajace pozadanym stanom wod gruntowych w dolinie; b)
zwigzek stanéw i przeptywéw w wybranych przekrojach rzeki ustalono
z wykorzystaniem hydrodynamicznego modelu przeptywu wod powierzchniowych
[Kubrak, 1989] opracowanego dla Goérnej Narwi; ¢) na podstawie zalezno$ci stan-
przeptyw  okre$lono  wielkosci  przeptywdw  nienaruszalnych wg  kryterium
krajobrazowego (OP).

4.5.4 Wymaganie wiosennego zalewu doliny

Wymaganie wystepowania wiosennych zalewéw doliny odwzorowano poprzez
okre$lenie pozadanej wielkosci zalewéw w przekrojach kontrolnych oraz zdefiniowanie
zasad pracy zbiornika Siemiandéwka w okresie zalewowym (omdwionych w punkcie
4.7). Na podstawie ideowych hydrogramow uwilgotnienia siedlisk i statystycznej analizy
hydrogramow przeptywow przyjeto, ze sezon zalewowy obejmuje okres od pierwszej
dekady marca do ostatniej dekady kwietnia (16-21 dekada). Pozadane wielkosci
przeptywoéw zalewowych ((2min, Qopt), ustalone w sposéb analogiczny jak wielkosci
przeptywdw nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego, odpowiadajg minimalnym
i optymalnym poziomom wody (rys. 4.1) dla siedlisk wystepujacych w wytypowanych
przekrojach. Optymalna wielko$¢ przeptywu zalewowego (Qopt), odzwierciedlajgca
wymagania wodne siedliska w okresie wiosennym, stanowi podstawe do obliczenia
zapotrzebowania doliny na wode, natomiast przeptyw Qmin wykorzystywany jest jako
wartos¢ progowa przy okreslaniu stopnia realizacji zadania uzyskania zalewu doliny.

Zapotrzebowanie doliny na wode w poszczeg6lnych dekadach sezonu zalewowego
dla przekrojéw kontrolnych zalezne jest od optymalnej wielkosci przeptywu zalewowego
(Qopt), przeptywdw historycznych w Narwi i na jej kontrolowanych doptywach
(Narewka i Orlanka) oraz tego, czy w danym roku zadanie zalania doliny zostato juz
zrealizowane. Pojecie przeptyw historyczny (oms) wprowadzono dla okreslenia
przeptywu, jaki wystepowat w aktualnie rozpatrywanej dekadzie, nie zmodyfikowanego
przez prace zbiornika retencyjnego. Algorytm wyznaczania zapotrzebowania doliny
na wode w poszczegblnych przekrojach kontrolnych dla aktualnie rozpatrywanej dekady
przedstawiono na rysunku 4.2.

W przypadku, gdy zadanie zalania doliny nie zostato jeszcze zrealizowane,
przeptyw historyczny w przekroju kontrolnym (Ohu) poréwnywany jest z pozadang
wielkoscig przeptywu zalewowego (Qopt)- Jezeli Ons przekracza Qopt, zapotrzebowanie
doliny na wode réwne jest pozadanej wielkosci przeptywu zalewowego. W przeciwnym
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przypadku sprawdzana jest mozliwo$¢ podwyzszenia przeptywoOw przy uzyciu zasobow
wodnych zbiornika Siemianéwka.

Ze wzgledu na ograniczong wielko$¢ zasobéw wodnych zbiornika wywotanie
wezbrania jedynie wodami zbiornikowymi nie jest mozliwe. Jednocze$nie analiza
hydrograméw przeptywow w przekrojach kontrolnych wykazata, ze w niektdrych latach
zalewy nie wystepowaty. Przyjeto wiec, ze zadanie wywotania zalewu doliny bedzie
realizowane, jesli aktualne warunki w zlewni beda zblizone do warunkéw wystepujacych
w czasie naturalnych wezbran. Dla oceny warunkéw panujacych w zlewni wprowadzono
pojecie przeptywdw granicznych dla Narewki i Orlanki. Wielko$¢ tych przeptywéw
ustalono na poziomie wody brzegowej.

W przypadku podwyzszania przeptywow (przy uzyciu zasobdéw zgromadzonych
w zbiorniku) podczas obliczania zapotrzebowania doliny uwzgledniany jest proces
retencjonowania wody w dolinie rzecznej. Na odcinku od zbiornika do rozpatrywanego
przekroju kontrolnego cze$¢ wody pozostaje na zalanym terenie wypetniajgc retencje
powierzchniowg oraz infiltrujgc. Dla naturalnie wystepujacych wezbran (bez interwencji
zbiornika) proces ten zostat odwzorowany w obserwacjach wodowskazowych
i w modelu bilansowym nie zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania dodatkowej ilosci wody
na wypetnienie retencji doliny. Sposéb modelowania proceséw retencjonowania wody
w dolinie przedstawiono ponizej.

W modelu przyjeto, ze ilos¢ zretencjonowanej w dolinie wody, nazywana dalej
retencjg doliny (Ret), zalezy od przeptywu historycznego i brzegowego. W przypadku,
gdy przeptyw historyczny jest nizszy od przeptywu brzegowego retencja doliny jest
proporcjonalna do réznicy pomiedzy pozadanym przeptywem zalewowym Qopt
i przeptywem brzegowym; natomiast gdy przeptyw historyczny ksztattuje sie powyzej
wody brzegowej, wielkos¢ retencji doliny jest proporcjonalna do réznicy pomiedzy Ogpt
i przeptywem historycznym:

Ret = <mMQopr - max {OHs QB,J) 4.1)

gdzie:
(0 - wspotczynnik retencyjnosci doliny [-];
Qms - przeptyw historyczny w badanym przekroju [m3s];
Opneg - przeptyw brzegowy w badanym przekroju [m'7s].

Dla poszczeg6lnych przekrojow kontrolnych wielko$¢ zapotrzebowania na wode
do wywotania zalewu z uwzglednieni retencji doliny (O ‘oot) wynosi:

Qs ' 0 + @) (Qopt " max {Qms> QBrzeg)) (4.2)
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Rys. 4.2 Schemat wyznaczania wielkoSci potrzeb wodnych doliny
do wywotania zalewu o pozadanej wielkosci, gdzie:

O Narewka, Qorhnka 0znaczajg wielkosci przetywoéw na Narewce i Orlance
w aktualnie rozpatrywanej dekadzie;

Q*n, Q*o oznaczaja graniczne wielkosci przeptywéw dla Narewki
i Orlanki.

llo$¢ odptywajacej wody z terenu zalewowego w rozpatrywanej dekadzie (OZ)
réwna jest réznicy pomiedzy ilosciag doprowadzonej wody (XZal) i retencjg doliny:

0Z = (1-<p)-(XZal - max{QHs QBw®Y) (4.3)

Cze$¢ wody zretencjonowana w dolinie powraca do rzeki w postaci sptywu
podpowierzchniowego (Zret), natomiast pozostata cze$¢ wyparowuje z terenu
zalewowego (Sret)’

(4.4)
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Sptyw podpowierzchniowy uwzgledniany jest w modelu bilansowym jako zrzut
opOzniony w czasie, realizowany w momencie, gdy przeptywy spadajg ponizej wody
brzegowej. Pozostata cze$¢ wody zostanie w glebie i bedzie tracona w postaci parowania
terenowego. Te cze$¢ wody nazwano stratg na retencje doliny i zatozono, ze zostanie
odprowadzona poza system. Ze wzgledu na doktadnos¢ modelu i charakter danych
w modelu pominieto dtugotrwaty proces zwiekszonego zasilania niskich przeptywow
(powstaty na skutek retencjonowania wody w dolinie). Wielkos¢ i rozktad w czasie tego
procesu mozna szacowa¢ jedynie przy pomocy szczeg6towego  modelu
hydrogeologicznego.

Jezeli w rozpatrywanej dekadzie nie sg spetnione warunki, przy ktérych dazy
sie do podwyzszenia przeptywdw wodg zbiornikowa (przeptywy na Narewce i Orlance
nie osiggajg wartosSci granicznych) lub tez zadanie zalewu doliny zostato juz
zrealizowane w badanym roku zapotrzebowanie doliny na wode réwne jest:

(4.5)

4.5.6 Sposbb reprezentacji zalewanej doliny rzecznej w modelu sieciowym

W modelu sieciowym odcinki doliny rzecznej, dla ktérych okreslano wymagania
wodne siedlisk hydrogenicznych, opisane sg o$mioma #fukami, Kktore reprezentuja
wszystkie uwzgledniane na danym odcinku zadania gospodarki wodnej (rys 4.3):

- tuk przeptywu nienaruszalnego wg kryterium hydrobiologicznego (On),

- tuk przeptywu nienaruszalnego wg kryterium krajobrazowego; tuk przepuszcza wody
wieksze od przeptywu nienaruszalnego (On), ale nie wieksze niz wielko$¢ przeptywu
niezbedna dla ograniczenia drenujacego wptywu rzeki (OP)',

- tuk przeptywu dozwolonego (Qdoz), umozliwiajgcy przepuszczanie  wéd
niepowodujacych strat powodziowych w okresach, gdy zadanie ochrony przed
powodzig jest realizowane; w okresie zalewowym przepustowos$¢ tego tuku jest
nieograniczona, umozliwiajgc przepuszczanie nadwyzek przeptywu historycznego
ponad przeptyw wywotujacy zalew doliny o optymalnej wielkosci;

- tuk przeptywu nadmiarowego (EN), umozliwiajacy przepuszczanie nadmiaréw wody
ponad QdoAd tuk ten jest aktywny jedynie w okresie realizowania zadania ochrony
przed powodzig, przy czym nie zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania zuzycia wody
na wypetnienie retencji doliny; za przepuszczanie wody tym tukiem naliczana jest kara
symbolizujaca straty powodziowe;
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WP Wezel poczatkowy;
WK Wezet koricowy;

D Wezet reprezentujgcy zalewana doling;

on tuk przeptywu nienaruszalnego wg kryterium
hydrobiologicznego;

Qp tuk przeptywu nienaruszalnego wg kryterium
krajobrazowego;

Q do2 tuk przeptywu dozwolonego;

EN tuk nadmiarowy (bez retencji);

Qzal tuk przeptywu zalewowego;

0oz tuk odptywu z terenu zalanego;

Sret tuk strat wody na retencje;

Rys. 4.2 Odcinek doliny z wy- Zret  tuk op6znionego zrzutu retencji doliny.

maganiem zalewu

WP - Wezet poczatkowy;

WK - Wezet kohcowy;

D - Wezet reprezentujacy zalewang doling;

Qn tuk przeptywu nienaaiszalnego wg kryterium
hydrobiologicznego;

Qtoz - tuk przeptywu dozwolonego;

£N - tuk nadmiarowy (bez retencji);
ENR - tuk nadmiarowy’(z retencjg);
OZ - ‘uk odptywu z terenu zalanego;
Sret - Fuk strat wody na retencje;

Zret - tuk opdznionego zrzutu retencji doliny.

Rys. 4.3 Odcinek doliny bez
wymagania zalewu

- tuk przeptywu zalewowego (Qzal)\ przepustowo$¢ tego tuku jest réwna
zapotrzebowaniu doliny na wode, niezbedng dla uzyskania pozadanej wielkosci
zalewu;

- wezet sieci reprezentujgcy zalewang doline (2)); w wezle tym nastepuje rozdziat wody
na zuzycie zwigzane z retencjg doliny (w tym opdzniony zrzut i straty) oraz odptyw
wody z terenu zalewowego;

- tuk odptywu wody z terenu zalewowego (OZ); lukiem tym odptywa ilos¢ wody, ktéra
nie zostata zretencjonowana w dolinie;

- tuk strat wody na retencje doliny rzecznej (Rat)\ tuk ten powoduje zmniejszenie
zasobow w wezle; czes¢ wody reprezentujgca parowanie terenowe jest odprowadzana
poza system;

- tuk opéznionego zrzutu retencji doliny (Zret) reprezentujacy  odptyw
podpowierzchniowy z terenu zalewowego; przeptyw tym {ukiem odbywa
sie wowczas, gdy woda w rzece opadnie ponizej wody brzegowej.
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W opisie odcinka doliny, dla ktérego nie okreslano potrzeb wodnych zwigzanych

z wymaganiami zapewnienia przeptywéw nienaruszalnych QP oraz wiosennego zalewu

doliny uwzgledniono proces retencjonowania wody w dolinie w przypadku

podwyzszania przeptywow zalewowych wodg ze zbiornika. Odcinek taki opisywany jest

w modelu sieciowym siedmioma lukami:

tuk przeptywu nienaruszalnego wg kryterium hydrobiologicznego (On)\

tuk  przeptywu dozwolonego (Odwm), umozliwiajagcy przepuszczanie woéd
niepowodujacych strat powodziowych; przepustowos¢ tego tuku jest zmienna
w czasie: a) w okresie poza zalewowym przyjmuje warto$¢ przeptywu dozwolonego,
b) w okresie zalewowym przyjmuje warto$¢ przeptywu, dla ktérego nie zachodzi
konieczno$¢ uwzgledniania zuzycia wody na retencje doliny (max {Qms Qbneg})’,

tuk przeptywu nadmiarowego (£N), umozliwiajacy przepuszczanie nadmiaréw wody
ponad Qd=A tuk ten jest aktywny jedynie w okresie realizowania zadania ochrony
przed powodzig, przy czym nie zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania zuzycia wody
na retencje doliny; za przepuszczanie wody tym lukiem naliczana jest Kara,
symbolizujgca straty powodziowe;

tuk przeptywu nadmiarowego (LNR), umozliwiajacy przepuszczanie przeptywdw
wiekszych niz max{QBrzeg, Qhis}; tuk jest aktywny jedynie w okresie zalewowym,
przy czym zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania zuzycia wody na wypetnienie retencji
doliny; sytuacja taka wystepuje woéwczas, gdy zasoby wodne zbiornika Siemianéwka
wykorzystywane sg do podwyzszania przeptywow zalewowych w przekrojach
zlokalizowanych ponizej rozpatrywanego odcinka;

wezet sieci reprezentujacy zalewang doline (D); w weZle tym nastepuje rozdziat wody
na zuzycie zwigzane z wypetnieniem retencji doliny (w tym opdzniony zrzut i straty)
oraz odptyw wody z terenu zalewowego;

tuk odptywu wody z terenu zalanego (OZ), umozliwiajacy przepuszczanie tej czesci
wody ptynacej lukiem LNR, ktéra nie jest retencjonowana w dolinie;

tuk strat wody na retencje doliny rzecznej (Rel)\ luk ten powoduje zmniejszenie
zasobOw w wezle; czes¢ wody reprezentujgca parowanie terenowe jest odprowadzana
poza system;

tuk  opdznionego zrzutu retencji doliny (Zret) reprezentujagcy odptyw

podpowierzchniowy z terenu zalanego; przeptyw tym tukiem odbywa sie wdwczas,
gdy woda w rzece opadnie ponizej wody brzegowej.
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4.7 Sterowanie pracg zbiornika Siemianéwka dla potrzeb ochrony doliny

Sterowanie wielko$cig odptywu ze zbiornika Siemianéwka w sezonie zalewowym
odbywa sie zgodnie z nastepujagcymi zatozeniami:

a) w przypadku wystapienia naturalnego wezbrania na Narwi w zbiorniku moga by¢
magazynowane nadwyzki wody ponad przeptywy pozadane Q opt,

b) w przypadku braku naturalnego wezbrania o przeptywach przewyzszajacych Qopf-

- nie prowadzi sie napetniania warstwy zbiornika, do ktorej przypisane sg zadania
zapewnienia przeptywOw nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego i
zapewnienia wiosennego zalewu doliny, lecz dopuszcza sie napetnianie warstwy
zbiornika dostepnej dla uzytkownikéw postawionych wyzej w hierarchii;

- jesli przeptywy na doptywach Narwi (Narewce i Orlance) osiggajg przeptywy
graniczne, przy uzyciu wody ze zbiornika dazy sie do podwyzszenia
przeptywow, az do osiggniecia przeptywow pozadanych powodujacych zalew;

- jezeli w danym roku przeptywy na Narewce i Orlance nie osiggajg wartosci

granicznych, zadanie zapewnienia zalewu pozostaje niezrealizowane;

c) jezeli w danym roku zrealizowano zalew doliny, do konca okresu zalewowego nie
napetnia sie odpowiedniej warstwy zbiornika.
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5. ZAGADNIENIE WSPOLPRACY MODELI UZYTKOWNIKOW Z MODELEM
BILANSOWYM

W poprzednich rozdziatach zostaty omoéwione modele réznych typow
uzytkownikéw wody wystepujacych w systemie wodno-gospodarczym.

W dotychczasowych opracowaniach [np.: Stota i in, 1994; Herbich

i Tyszewski, 1993; Hydroprojekt-Warszawa, 1994], wykonywanych zgodnie z zasadami
»Metodyki jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych” [Hydroprojekt, 1992], potrzeby
wszystkich typow uzytkownikéw reprezentowane byly w postaci $rednich okresowych
zapotrzebowan na wode lub Srednich okresowych wymagan przeptywu w okreslonym
przekroju rzeki. Wielkosci potrzeb uzytkownikow, takich jak stawy rybne i nawodnienia
rolnicze, obliczano przy zatozeniu, ze w okresach poprzedzajacych analizowany
przedziat czasowy zapotrzebowanie uzytkownika zostato w peini pokryte.

Problematyka zwigzana z modelowaniem potrzeb wodnych tego typu
uzytkownikow oraz zasadami wspdtpracy modeli uzytkownikéw wody z modelem
bilansowym byfa poruszana w wielu pracach [np. Tyszewski i in., 1995;
Okruszko i in., 1994], Dla okreSlenia uzytkownikow, ktérych potrzeby wodne
uzaleznione sg od aktualnego stanu retencji wody w badanym obiekcie, bedacego
wynikiem gospodarowania woda w poprzednich okresach, wprowadzono pojecie
»uzytkownik retencjonujacy wode”.

Przyktadami tego typu uzytkownikéw sg: a) uzytkowania zwigzane z produkcja
rolng, dla ktérych wielko$¢ potrzeb wodnych zalezna jest od uwilgotnienia gleby
i oznacza ilos¢ wody niezbedng do podniesienia uwilgotnienia gleby do stanu
pozadanego ze wzgledu na wymagania uprawianych roslin; b) stawy rybne, dla ktérych
potrzeby wodne wyznaczane sg na podstawie ilosci wody niezbednej do utrzymania
napetnienia stawéw na poziomie wymaganym ze wzgledu na warunki hodowli i chowu
ryb; c) zaktady przemystowe ze zbiornikami wyréwnawczymi.

Autorzy [Pustowska i in., 1996; Tyszewski i in., 1995] zwracali uwage na zbyt
uproszczony sposob odwzorowywania potrzeb uzytkownikéw retencjonujacych wode,
podkreslajac  konieczno$¢ uwzgledniania zaleznosci zapotrzebowania od aktualnej
retencji wody u uzytkownika. Obliczanie stanu retencji umozliwia uwzglednienie procesu
narastania wielkosci potrzeb wodnych w przypadku, gdy w poprzednich okresach nie zostaty
one w pehni zaspokojone.

W niniejszym rozdziale dokonano klasyfikacji réznych typoéw uzytkowania
zasoboéw wodnych ze wzgledu na zasady modelowania potrzeb wodnych oraz sposéb
organizacji wspo6tpracy modeli uzytkownikéw wody z modelem bilansowym.
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Wyrézniono trzy typy uzytkownikéw wody:

- uzytkownicy, dla ktorych wielko$¢ potrzeb zalezy od stanu retencji wody
u uzytkownika; tak wiec wielko$¢ aktualnego zapotrzebowania jest wynikiem
gospodarowania wodag w poprzednich okresach oraz aktualnych warunkéw hydro-
meteorologicznych;

- uzytkownicy, dla ktorych wielko$¢ potrzeb wodnych oraz decyzja o ich zgtoszeniu
okre$lane sg w zaleznosci od aktualnego stanu zasob6éw wodnych zlewni; przyktadem
tego rodzaju uzytkowania wody jest zadanie zapewnienia zalewu doliny;

- uzytkownicy, dla ktérych zmienno$¢ potrzeb wodnych w czasie wynika wytgcznie
ze specyfiki danego uzytkownika, nie zalezy natomiast od stopnia pokrycia
zapotrzebowania na wode w poprzednich  okresach; przykladami tak
reprezentowanych uzytkownikéw wody sa: przeptywy nienaruszalne (wg kryterium
hydrobiologicznego i krajobrazowego), potrzeby gospodarki komunalnej i zaktadéw
przemystowych (bez zbiornikdw wyréwnawczych).

Zasady wspoOtpracy, zakres oraz kierunki wymiany informacji pomiedzy modelami
roznych typéw uzytkownikéw wody z modelem bilansowym przedstawiono na rysunku 5.1.
Na rysunku niebieska linig 0znaczono informacje (ilo$¢ przydzielonej wody) przekazywane z
modelu bilansowego do modelu uzytkownika. Dla wszystkich typow uzytkownikéw pobory
wody wykorzystywane sg do okre$lenia wielkosci zrzutu.

W przypadku uzytkownika, ktorego potrzeby zalezg od stanu systemu (zadanie
zapewnienia wiosennego zalewu doliny) z modelu rozrzadu przekazywane sg dodatkowo
informacje o zasobach wodnych i realizacji zadania w poprzednich okresach. Wielko$¢
potrzeb doliny obliczana jest na podstawie aktualnego przeptywu i pozadanych wielkosci
przeptywu wywotujacych zalew, a zapotrzebowanie powtarzane jest az do momentu jego
zrealizowania lub zakonczenia okresu, w ktérym realizacja tego zadania jest celowa.
W zaproponowanym modelu ilo$¢ wody dostarczona w okresach poprzednich nie wptywa
bezposrednio na aktualne zapotrzebowanie. Nalezy tu podkresli¢, ze uwzglednianie
zaleznosci wielkosci potrzeb wodnych od retencji wody u uzytkownika jest uzasadnione
w przypadku, gdy istnieje mozliwos¢ aktywnego ksztattowania wielkosci tej retencji
(p. rozdz. 4.6).

W odniesieniu do uzytkownikéw retencjonujacych wode zakres informacji
przekazywanych do modelu i wykorzystywanych w trakcie obliczania potrzeb jest
najwiekszy. WspoOtpraca modelu uzytkownika 2z modelem rozrzadu przebiega
dwuetapowo: w pierwszym etapie, na podstawie aktualnego stanu obiektu uzytkownika
wody oraz danych charakteryzujacych warunki hydro-meteorologiczne,
okre$lane sg potrzeby wodne obiektu, ktérych wielko$¢ jest przekazywana do modelu
bilansowego. Po  dokonaniu  alokacji zasobéw na  podstawie ilosci  wody
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przydzielonej uzytkownikowi, aktualnego stanu obiektu i danych hydro-meteorologicznych
obliczany jest stan koncowy obiektu, ktory staje sie stanem poczatkowym dla kolejnego
przedziatu czasowego.

Przeptyw informacji przed rozrzagdem wody

Przeptyw informacji po rozrzadzie wody

Rys. 5.1 Wspdtpraca modeli réznych typow uzytkownikéw wody z modelem bilansowym
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6. PROPONOWANE KRYTERIA OCENY STOPNIA SPELNIENIA ZADAN SYSTEMU

W rozdziale tym przedstawiono propozycje sposobu obliczania kryteriow oceny
stopnia zaspokojenia potrzeb wodnych uzytkownikéw, ze szczegélnym uwzglednieniem
uzytkownikow retencjonujacych wode. Propozycje kryteriow oparte zostaty na zatozeniu,
ze stopien realizacji zadan systemu powinien by¢ oceniany z punktu widzenia uzytkownika
wody, tzn. na podstawie stanu, w jakim znajdowat sie obiekt uzytkownika, nie za$ wytgcznie
na podstawie analizy hydrograméw poboréw i potrzeb wodnych (tzn. od strony jej
dostarczania). Dla uzytkownikéw retencjonujacych wode zaproponowano powigzanie
kryteriow oceny stopnia realizacji zadan z przebiegiem zmiennosci retencji.

Zar6éwno w badaniach projektowych, jak i w trakcie opracowywania zasad eksploatacji
systemu wodno-gospodarczego istnieje konieczno$¢ wskazywania rozwigzan najlepiej
realizujgcych okreslone zadania oraz analizowania przysztych skutkdw wybranych rozwigzan
[Lambor, 1965], Trafno$¢ dokonywanego wyboru zalezy od wiasciwego doboru kryteriow
stuzacych ocenie funkcjonowania systemu. W przypadku systeméw wodno-gospodarczych
istotny jest fakt, ze podejmowanie decyzji nastepuje w warunkach duzej niepewnosci,
wynikajacej z jednej strony z: a) losowosci procesu zasilania systemu w wode, b) losowego
charakteai potrzeb wodnych niektorych typéw uzytkownikéw, czy c) trudnych
do przewidzenia na obecnym poziomie wiedzy ekologicznych konsekwencji podejmowanych
decyzji [Kaczmarek, 1983], a z drugiej strony z niedoktadnosci prognoz dynamiki rozwoju
gospodarczego oraz wielkoSci  perspektywicznych  potrzeb uzytkownikéw  wody.
Do poréwnywania oraz wyborni wariantdw realizujgcych postawione cele wykorzystywane sg
wskazniki jakosci pracy systemu [Quade, 1978], Kryteria stosowane w gospodarce wodnej
mozna podzieli¢ na dwie grupy: kryteria ekonomiczne oraz Kkryteria opisujace
funkcjonowanie elementow systemu.

Kryteria ekonomiczne [Kaczmarek i Krajewski, 1970] obliczane sg na podstawie
zyskow ekonomicznych osigganych przez uzytkownikow dzieki dostarczeniu wody lub strat
powodowanych deficytami. Przyktadami takich kryteriow moga by¢: zyski z produkcji
energii elektrycznej, zyski z produkcji rolniczej i przemystowej lub tez wielkosci strat
powodowanych deficytami wody. Kryteria takie moga by¢ stosowane zaréwno w trakcie
opracowywania zasad gospodarowania wodg w systemie, jak i na etapie projektowania
obiektow gospodarki wodne;.

Badania nad ekonomicznymi aspektami gospodarki wodnej [Symonowicz, 1976]
wskazuja, ze w gospodarce narodowej, charakteryzujgcej sie ztozonymi powigzaniami
poszczegolnych jej elementéw, okreslenie catosci skutkéw niedostarczenia wody dla r6znego
rodzaju uzytkownikéw przemystowych i rolniczych jest trudne badz wrecz niemozliwe
do oszacowania. W przypadku rozpatrywania uzytkowan niezwigzanych bezposrednio
z produkcja, np. zachowanie przeptywdw nienaruszalnych, ochrona jakosci wod, turystyka,
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ochrona przed powodzig itp. pojawiajg sie dodatkowe problemy, polegajace na oszacowaniu
w jednostkach monetarnych skutkdw catkowitego lub czeSciowego niezrealizowania zadania.

Kryteria opisujace zachowanie elementéw systemu sg najczesciej charakterystykami
rozktadu czasowego deficytbw wody u poszczegdlnych uzytkownikow. Najwczesniej
stosowanym i najbardziej naturalnym takim kryterium bylo ryzyko niespetnienia zadan
systemu okreslane jako:

- prawdopobienstwo wystgpienia zdarzenia uznanego za niepozadane;
- liczba zdarzen w analizowanym okresie lub
- oczekiwana liczba zdarzeh w analizowanym okresie.

Przy obliczaniu tak zdefiniowanego ryzyka zwykle przyjmowane Sg nastepujgce
zatozenia:

- wszystkie zdarzenia niespetnienia zadan systemu traktowane sg tak samo, bez
wzgledu na ich wielkos¢ (np. gtebokos¢ deficytéw);

- zdarzenia te traktowane sg jako niezalezne od siebie (podczas gdy seria zdarzen
niepozadanych wywotuje inne konsekwencje niz taka sama liczba zdarzen
rozdzielonych okresami, w ktérych nastgpito spetnienie zadan systemu).

Ze wzgledu na fakt, ze miara ryzyka oceniata jedynie czesto$¢ wystepowania
przypadkéw niespetnienia zadan przez system, formutowano dodatkowe Kkryteria oparte
na hydrogramach deficytéw wody. Przegladu i systematyzacji wskaznikéw jakosci dziatania
systemu dokonali m in. Hashimoto i wspoétautorzy [1982] oraz Kaczmarek [1983], dzielac
kryteria na cztery grupy: niezawodnosci, odpornosci, odnawialno$ci oraz wrazliwosci.

Kryterium niezawodnosci zdefiniowano jako [Moy i in., 1986] stosunek liczby
okreséw, w ktdrych system nie spetnit swoich zadan, do liczby wszystkich rozpatrywanych
okresow, czyli prawdopodobienstwo niezrealizowania zadan przez system. Kaczmarek
[1983] okresla miare niezawodnosci jako prawdopodobienstwo osiggniecia zatozonego celu
u wszystkich uzytkownikéw lub we wszystkich przedziatach czasowych (np. zaspokojenie
potrzeb, redukcja fali powodziowej we wszystkich przekrojach do zadanej wielkosci). Innym
przyktadem tego typu kryterium jest gwarancja czasowa zaspokojenia potrzeb uzytkownika
definiowana jako stosunek liczby okreséw, w ktérych potrzeby uzytkownika zostaty
zaspokojone do liczby okresow, w ktérych uzytkownik zgtaszat zapotrzebowanie na wode
[Kindler i Tyszewski, 1995],

Kryterium odpornosci nawigzuje do niepewnosci dotyczacej przysztych potrzeb
uzytkownikéw wody. Odporno$é charakteryzuje stopien, w jakim wybrany wariant bedzie
zaspokajat zadania systemu, je$li nastgpi zmiana tych zadan [Fiering, 1976], Wedtug
Hashimoto i wspoOtautorow [1982] kryterium odpornosci nalezy wigza¢ z wrazliwoscia
catkowitych kosztéw projektowanego systemu. Systemami odpornymi nazywane sg takie,
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ktore moga zosta¢ dostosowane do szerokiego zakresu wielkosci potrzeb przy stosunkowo
niewielkich dodatkowych kosztach.

Kryterium odnawialno$ci opisywane jest przez czas potrzebny na przejscie systemu ze
stanu niezadowalajgcego do stanu zadowalajacego [Hashimoto i in., 1982], Mozna
je zdefiniowaé jako prawdopodobienstwo zrealizowania zadar systemu pod warunkiem,
ze w poprzednim okresie zadania nie zostaty zrealizowane. Miarg tego kryterium moze by¢
maksymalna liczba nastepujacych po sobie okreséw deficytowych w rozpatrywanym czasie.

Kryterium wrazliwosci systemu okre$la znaczenie niezrealizowania zadar systemu.
Kaczmarek [1983] odnosi to kryterium do ekonomicznych skutkow zaistnienia stanow
niezadowalajagcych i okresla jako prawdopodobienstwo zaistnienia takich standéw oraz
wielkosci strat, jakie wowczas wystgpia. Hashimoto i wspétautorzy [1982] proponuja jako
miare tego kryterium maksymalng gteboko$¢ deficytu.

W analizach bilansowych wykonywanych dotychczas w Polsce najczesciej
stosowanymi wskaznikami oceny stopnia realizacji zadania zaopatrzenia w wode sa:
gwarancja czasowa i objeto$ciowa pokrycia potrzeb okresowych, maksymalna gtebokos¢
deficytu i maksymalny czas trwania ciggtego deficytu [Kindler i Tyszewski, 1995],

Gwarancja czasowa pokrycia $rednich okresowych potrzeb wodnych (Gt) okresla
stosunek liczby przedziatow czasowych, w ktorych zrealizowano zadanie zaopatrzenia
w wode do liczby okreséw, w ktérych zostaty zgtoszone potrzeby:

Vol

iS=<;iJ=( !
Gt e (6.1)
ZZ0
gdzie:
f1gdy Xy <Py Ik gdy Py >0
Y. [0, gdy Xv=Pu v [0, gdy Pv =0
Pi - Srednie okresowe zapotrzebowanie na wode w /-tym przedziale /-tego
roku, [m7s];
Xii - Sredni okresowy pobdr wody w /-tym przedziale /-tego roku, [m3s];
n - liczba lat objetych analizami bilansowymi;

m - liczba przedziatow czasowych na jakie podzielono rok.



56

Gwarancja objetosciowa pokrycia potrzeb (G,,) okre$la stosunek sumy objetosci wody
pobranej przez uzytkownika do sumy objetosci zgtoszonych potrzeb:

nm
u'l nm (6.2)
ZZA tij'PFj
==
gdzie:

Aty - dtugos$c¢/-tego okresu w /-tym roku, [s].

Kryterium maksymalnego czasu trwania ciggtego deficytu (Ln&) okre$la czas trwania
najdtuzszego okresu deficytowego mierzony liczbg przedziatéw czasowych:

lmes = max {1, } [/ = 1..k (6.3)
gdzie:
k - liczba okreséw ciagtego deficytu;
Li - czas trwania /-tego okresu deficytowego mierzony liczbg przedziatéw

czasowych.

Kryterium maksymalnej gtebokosci deficytu (Dn@&) okresla najwiekszy okresowy
niedobdr wody w rozpatrywanym wieloleciu:

=107, (6.4)
D max - maX { Dy }, /.: 1.’.'/W .
gdzie:
Dy - niedobo6r wody w/-tym okresie /-tego roku, [m7s].

Kryteria (Gt, Dna& Ln&) pozostaja ze sobg w Scistej zaleznosci: w miare wzrostu
gwarancji czasowej i skracania maksymalnego czasu trwania ciggtego deficytu rosnie
maksymalna gtebokos¢ deficytu [Moy i in., 1986; Kindler i Tyszewski, 1995], W trakcie
opracowywania zasad gospodarowania wodg w systemie, dzieki zmianom regut
decyzyjnych dla zbiornikéw retencyjnych, mozna uzyskiwac bardziej korzystne z punktu
widzenia uzytkownikdéw wody rozktady deficytow w czasie. Kindler i Tyszewski [1995]
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zwr6cili uwage na mozliwo$¢ wystgpienia réznych hydrograméw deficytow przy
jednakowych wartosSciach analizowanych kryteriow. Autorzy sformutowali wniosek
0 konieczno$ci dobierania takich wskaZznikow oceny realizacji zadan, dla ktorych
niemozliwe byloby wygenerowanie dwoch istotnie réznych hydrograméw deficytéw
przy jednakowych warto$ciach kryteriow oceny.

Doswiadczenia wynikajace z realizacji prac: ,,Zasady gospodarowania zasobami
wodnymi doliny w sposéb zaspokajajacy potrzeby ekosystemdw chronionych i rolniczych”
[Tyszewski i in., 1995] i ,,Renaturalizacja warunkéw wodnych w czesciowo odwodnionych
torfowiskach w Srodkowym Basenie Doliny rzeki Biebrzy” [Okruszko i in., 1992] pozwalaja
stwierdzié¢, ze dla uzytkownikéw retencjonujacych wode (p. rozdz. 4) dotychczas stosowane
w bilansach wodno-gospodarczych kryteria sg niewystarczajgce.

Jednym z typdw uzytkownikéw retencjonujacych wode sg rolniczo wykorzystywane
obszary nawadniane. Badania nad zaleznoscig pomiedzy dotychczas stosowanymi w
gospodarce wodnej kryteriami i spadkiem plonéw powodowanym niezrealizowaniem
harmonogramu nawodnien prowadzili Pustowska i wspétautorzy [1995], W ramach prac
przeprowadzono serie badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu SWACROP
[Wesseling i in., 1989; Kabat i in., 1992; Kowalik, 1989; Moszowa, 1986], umozliwiajacym
okre$lanie przyrostu biomasy roslin w zaleznosci od ilosci transpirowanej wody, przy
zatozeniu, ze pozostate czynniki warunkujace wzrost roslin sg utrzymywane na optymalnym
poziomie.

Na podstawie wynikéw tych badan stwierdzono, ze nie istnieje jednoznaczny zwigzek
pomiedzy wielkoscig strat (spadku plonéw) powodowanych deficytami wody a dotychczas
stosowanymi kryteriami. W kryteriach tych nie jest uwzglednione zjawisko narastania
deficytow wody w zaleznos$ci od stopnia zaspokojenia potrzeb w poprzednich okresach.

Zblizong wielkos¢ plonéw mozna uzyska¢ przy istotnie réznych gwarancjach
czasowych lub dla takiej samej gwarancji czasowej mozna uzyska¢ rdéznigce sie wielkosci
plonéw zmieniajagc harmonogram nawodnien. W przypadku prowadzenia nawodnien
deszczownianych ze stalg dawkg polewowa zastrzezenia te dotycza réwniez kryterium
gwarancji objetosciowe;j.

Kryterium maksymalnej gtebokosci deficytu jest mato reprezentatywne, poniewaz
moze ono przyjmowaC co najwyzej wartos¢ rowng wielkosci dawki nawodnieniowej,
podczas gdy, w przypadku wystgpienia deficytu trwajacego dtuzej niz jeden okres, faktyczny
brak wody moze by¢ wiekszy, co wynika z pogtebiania sie niedoboréw wody w glebie (jezeli
w miedzyczasie nie wystapity wystarczajgco duze opady). Doprowadzenie wilgotnosci gleby
do stanu pozadanego wymaga wiec dostarczenia wiekszej ilosci wody niz jedna dawka
nawodnieniowa.
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Kryterium maksymalnego czasu trwania ciggtego deficytu nie moze by¢ stosowane dla
uzytkownikéw o potrzebach dyskretnych (nieciggtych w czasie) ze wzgledu na trudnosci
ze zdefiniowaniem pojecia cigglty deficyt. Warunkiem stosowalnosci tego kryterium jest
przyjecie jednego z dwoch budzacych watpliwosci zatozen:

- czas trwania ciaggtego deficytu oznacza cigg nastepujagcych po sobie okresow
deficytow nierozdzielonych okresem, w ktérym catkowicie pokryto przynajmniej
jedno niezerowe zapotrzebowanie na wode; przyktadowo dwa okresy deficytowe
oddalone od siebie o miesigc powinny by¢ traktowane tgcznie, jezeli w miedzyczasie
nie byty zgtaszane zapotrzebowania na wode, podczas gdy rzeczywisty niedobor
wody moze trwac krdcej;

- czas trwania ciagtego deficytu moze odnosi¢ sie tylko do okreséw, w ktérych w
sposéb ciagly byto zglaszane zapotrzebowanie na wode; tak wiec dwa okresy
deficytowe oddalone od siebie o miesigc powinny byé traktowane rozdzielnie bez
wzgledu na warunki meteorologiczne, chociaz w przypadku braku lub
niewystarczajacych opaddw obiekt nawadniany znajduje sie w stanie ciaggtego
deficytu.

Powyzsze przyklady wskazujg, ze faktu, czy obiekt znajduje sie w stanie deficytu
nie mozna stwierdzi¢ jedynie na podstawie analizy ciggéw zapotrzebowan i poboréw wody
bez uwzgledniania warunkéw meteorologicznych.

Nalezy zauwazy¢, ze zastrzezenia dotyczace zasadno$ci stosowania kryteriow
Gt Gv, Dn& i Lnax dotyczg nie tylko nawodnienn rolniczych, ale réwniez wszystkich
typow uzytkowania wody, w ktérych istnieje mozliwo$é jej retencjonowania. Do tej
grupy, oprocz opisanych nawodnien rolniczych, nalezg takze stawy rybne, Srodowiskowe
wymagania dotyczace stanu uwilgotnienia siedlisk i ekosystemow, jak réwniez
uzytkownicy komunalni i przemystowi posiadajacy witasne mozliwosci retencjonowania
wody (np. w zbiornikach wyréwnawczych). W dalszej czesci rozdziatu podjeto probe
zdefiniowania kryteribw oceny stopnia realizacji zadania zaopatrzenia w wode w oparciu
0 przebieg retencji wody u uzytkownika.

W rozdziale 5 sformutowano wniosek dotyczacy koniecznosSci obliczania potrzeb
wodnych uzytkownikéw retencjonujagcych wode na podstawie aktualnej wielkoSci
retencji w obiektach tych uzytkownikéw. Zaproponowana metoda obliczania potrzeb
wodnych wigze sie z wigczaniem symulacyjnych modeli uzytkownikéw systemu wodno-
gospodarczego do modelu bilansowego. Wynikiem obliczeri symulacyjnych sg m.in. ciagi
wielko$ci retencji wody u uzytkownikéw w kolejnych okresach objetego analizami
wielolecia. Zaproponowano wiec powigzanie Kryteriow oceny stopnia realizacji zadania
zaopatrzenia w wode uzytkownikéw mogacych retencjonowa¢ wode z przebiegiem stanow
obiektu (np. dla uzytkownika rolniczego z uwilgotnieniem gleby lub poziomem zwierciadia
wody gruntowej). Gwarancja czasowa moze by¢ zdefiniowana jako stosunek liczby okreséw,
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w ktorych wielko$¢ retencji wody dla badanego obiektu byfa zadowalajgca do liczby
wszystkich okresow objetych badaniami symulacyjnymi. W przypadku uzytkownika
rolniczego jest to stosunek liczby okresow, w ktorych zapas wody w glebie rozpatrywanego
obiektu byt w zakresie zadowalajgcym ze wzgledu na waamki poboru wody przez roéliny
do liczby wszystkich rozpatiywanych okreséw w sezonach wegetacyjnych.

Réwnoczesnie okre$lono kryterium maksymalnego czasu trwania ciggtego deficytu
(Ln®) jako czas trwania najdtuzszego okresu, w ktérym zapas wody w glebie spadat ponizej
dolnej granicy przedzialu stanéw zadowalajgcych dla poboru wody przez rosliny.
Maksymalng gtebokos¢ deficytu (Dn@) zdefiniowano jako najwiekszy okresowy niedobor
wody w glebie w rozpatrywanym wieloleciu.

Przyktad przebiegu uwigotnienia gleby w sezonie wegetacyjnym oraz interpretacje
zaproponowanych kryteriow przedstawiono na rys. 6.1.

Rys. 6.1 Przyktadowy przebieg zmian uwilgotnienia gleby - kryteria Lnai Driax
oceny stopnia realizacji zadania zaopatrzenia w wode.

PHWR - wilgotno$¢ odpowiadajaca punktowi hamowania wzrostu roslin;
Di,..., D4 - gteboko$¢ spadku wilgotnosci gleby ponizej PHWR (Dnax=D?2),

Li,...,L4 -czas, w ktorym wilgotnos¢ gleby utrzymuje sie ponizej PHWR

\Lmax ~ L 2).

Ro6zne konsekwencje niedostarczenia wody dla poszczegélnych typéw uzytkownikow
uniemozliwiajg stosowanie uniwersalnego kryterium dla wszystkich rodzajow uzytkowan.
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W celu dokonania oceny stopnia realizacji zadann systemu sformutowano kryteria
dla wybranych grup uzytkowan wystepujgcych w systemie wodno-gospodarczym,
z uwzglednieniem specyfiki zlewni Goérnej Narwi omawianej w dalszej czeSci pracy.
Uzytkowania te obejmuja:

- zaopatrzenie w wode obiektow melioracyjnych nawadnianych podsigkowo;

- zaopatrzenie w wode stawow rybnych;

- utrzymanie przeptywoOw nienaruszalnych wedtug kryterium ochrony krajobrazu;
- zapewnienie wiosennych zalewow doliny;

- zapewnienie ochrony przed powodzig.

Dla zadan zwigzanych z zapewnieniem okreSlonych wielkoSci przeptywu
(np. przeptywy nienaruszalne, zadanie zapewnienia zalewu doliny, ochrona przed powodzig)
ocena stopnia realizacji zadan dokonywana jest we wszystkich przekrojach, w ktérych
poszczegOlne zadania zostaty okreslone.

Gwarancja zaspokojenia potrzeb obiektow melioracyjnych nawadnianych podsigkowo
jest charakteryzowana gwarancjg czasowg uzyskania zadowalajgcego stanu koncowego
poziomu zwierciadta wody gruntowej, ktora oznacza czesto$¢, z jaka zwierciadto wod
gruntowych dla danego obiektu melioracyjnego utrzymywato sie powyzej poziomu
maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci odwodnienia dla wszystkich dekad w sezonach
wegetacyjnych w wieloleciu:

(6.5)

gdzie:

Lsv - liczba dekad w sezonie wegetacyjnym;

Hjj - poziom zwierciadta wody gruntowej w /-tej dekadzie sezonu
wegetacyjnego /-tego roku mierzony od powierzchni terenu [cm];

Hna - maksymalna dopuszczalna gteboko$¢ odwodnienia [cm].

Dla staw6w rybnych, zgodnie z modelem opisanym w punkcie 3.4, zatozono, ze staw
jest eksploatowany w danym roku, jesli zostat napetniony co najmniej do objetosci krytycznej
oraz w okresie eksploatacji napetnienie stawu nigdy nie spadto ponizej objetosci krytycznej.
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Dla potrzeb oceny zaopatrzenia w wode tego uzytkownika zastosowano dwa kryteria: miare
niezawodnosci pracy stawu oraz gwarancje objetosciowg pokrycia potrzeb (opisang wzorem
6.2). Miara niezawodnosci pracy stawu rybnego zostata zdefiniowana jako stosunek liczby
lat, w ktorych napetnienie stawu w catym okresie eksploatacji utrzymywato sie powyzej
napetnienia krytycznego do liczby wszystkich lat w badanym wieloleciu:

Zr,

MNSsr N (6.6)

lal
Na
%_1y, - oznacza liczbe lat, w ktérych nie napetniono stawu lub, na skutek

niedoboréw wody, zaniechano hodowli ryb.

Dla zadania zapewnienia wiosennych zalewow doliny sformutowano kryterium miary
niezawodnosci oraz maksymalnej liczby lat, w ktérych nie osiggnieto zalewdw doliny.

Miara niezawodnosci uzyskania wiosennych zalewéw doliny oznacza czesto$é
wystepowania lat, w ktérych uzyskano optymalng (lub minimalng) wielko$¢ zalewu
w badanym wieloleciu:

MNzalop, /min = (6.7)

,Z_ir, - oznacza liczbe lat, w ktorych nie osiggnieto optymalnej (minimalnej)

wielkosci zalewu wiosennego.

Maksymalna liczba lat, w ktérych nie osiggnieto zalewéw doliny oznacza
najwiekszg liczbe nastepujacych po sobie lat, w ktérych nie uzyskano wiosennych
zalewéw doliny o minimalnej wielkosci {Omin} W kryterium tym odwzorowano
specyfike uzytkownika (ekosystemu), dla ktdrego istotne znaczenie majg okresy dtuzsze
od jednego roku.



62

Lzal max max {Licit. }; / = 1..Kk (6.8)
gdzie:
k - liczba wystapien sekwencji lat, w ktorych nie osiggnieto zalewdéw doliny:
(6.9)

Onai - przeptyw maksymalny w sezonie zalewowym;

Llatj - czas trwania /-tej sekwencji mierzony liczbg lat.

Dla zadania zapewnienia przeptywdéw nienaruszalnych wedtug kryterium ochrony
krajobrazu, oprécz kryteribw gwarancji czasowej i objetosciowej pokrycia potrzeb
obliczanych zgodnie z definicjami (6.1) i (6.2), okreSlono miare niezawodnosci spenienia
tego zadania. Miara ta uwzglednia specyfike uzytkownika, dla ktérego bardziej
niekorzystnym zjawiskiem jest diugotrwate przebywanie w stanie niezadowalajgcym, niz
incydentalne, nawet glebokie, deficyty wody.

Miara niezawodno$ci zapewnienia przeptywow nienaruszalnych wg kryterium
krajobrazowego oznaczajgca stosunek liczby lat, w ktérych nie wystgpity okresy deficytowe
dtuzsze niz Nky! dekad do liczby wszystkich badanych lat. Po uzgodnieniach z zespotem
przyrodnikdw przyjeto Nkyt= 9 dekad:

(6.10)

Iz, -oznacza liczbe lat, w ktorych wystapity okresy deficytowe dtuzsze niz

krytyczna liczba dekad (NKy).

Stopien realizacji zadania ochrony przed powodzig oceniany jest miarg niezawodnosci
realizacji tego <zadania oraz wielkoScia maksymalnego przekroczenia przeptywu
dozwolonego dla przekrojow, w ktérych zadanie to byto realizowane. Zadanie to dotyczy
zagwarantowania przeptywow niepowodujgcych strat powodziowych oraz ochrony #gk
przed podtopieniem w okresach sianokoséw i zapewnienie przeptywow, przy ktérych
mozliwy jest zbior siana przy pomocy maszyn rolniczych.
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Miara niezawodnosci spetnienia zadania ochrony przed powodzig oznacza stosunek
liczby lat, w ktorych zadanie to zostato zrealizowane do liczby wszystkich badanych lat:

MNpow = 1 =t (6.11)

Na

- oznacza liczbe lat, w ktérych przeptywy w okresie realizowania zadania

ochrony przed powodzig przekroczyty wielko$¢ przeptywu dozwolonego.

Maksymalne przekroczenie przeptywu dozwolonego w danym roku:

Qmaxi = max {0, Q. - Qdoij} dla ie(I,NI) j e(\\Nck) (6.12)

gdzie:

NG - liczba przedziatdw czasowych w roku, w ktérych realizowano zadanie
ochrony przed powodzig.
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1. BILANS WODNO-GOSPODARCZY ZLEWNI GORNEJ NARWI

Z UWZGLEDNIENIEM UZYTKOWNIKOW O SZCZEGOLNYCH WALORACH
PRZYRODNICZYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono bilans wodno-gospodarczy zlewni Gornej
Narwi opracowany z wykorzystaniem opisanych w poprzednich rozdziatach propozycji
sposobu reprezentowania wymagan ochrony srodowiska przyrodniczego i opisu potrzeb
uzytkownikow rolniczych w analizach bilansowych oraz kryteribw oceny realizacji
poszczegblnych zadan gospodarki wodnej.

7.1 Ogolna charakterystyka zlewni

Zlewnia Goérnej Narwi jest zlewnig unikalng w skali kraju pod wzgledem sposobu
wykorzystania. Duzg cze$¢ powierzchni zlewni pokrywajg lasy, wiekszo$¢ uzytkowanych
gospodarczo terendw zajmujg uzytkowania rolnicze. Tereny podlegajgce przyrodniczej
ochronie zajmujg 35% powierzchni zlewni. Nalezg do nich: Biatowieski Park Narodowy,
parki krajobrazowe (Narwianski PK oraz PK Puszczy Knyszynskiej), 37 rezerwatdw
przyrody oraz 4 obszary chronionego krajobrazu (Puszcza Biatowieska, Puszcza
Knyszynska, Dolina Narwi oraz czeSciowo Wzgorza Sokolskie).

Niektére sposrod wymienionych obiektéw ochrony przyrody obejmuja unikalne
ekosystemy zwigzane z wodami powierzchniowymi, wymagajace zapewnienia
szczeg6lnych warunkéw wodnych. Nalezg do nich: a) Narwianski Park Krajobrazowy,
utworzony w celu zachowania w naturalnym stanie zabagnionego odcinka doliny Narwi
wraz ze szczegdlnie cennymi zespotami roslinnosci szuwarowej i wodnej oraz bogata
ornitofaung [Lewartowski, 1995]; b) fegowy odcinek Doliny Narwi, spetniajacy
wymagania do objecia go statusem parku krajobrazowego [Oswit i in., 1995], ktérego
walory przyrodnicze uznawane sg za cenne w skali kraju i Europy [WIOS, 1994];
c) Park Krajobrazowy Puszczy Knyszynskiej im. W. Stawirnskiego, utworzony w celu
ochrony terenéw leSnych oraz dolin rzek lesnych wyr6zniajacych sie wysokim stopniem
naturalnosci i duzymi walorami przyrodniczymi, krajobrazowymi i kulturowymi.

Ze wzgledu na wystepowanie podlegajacych ochronie ekosystemow zwigzanych
z wodami powierzchniowymi zadania gospodarki wodnej w zlewni Gornej Narwi
okre$lono jako zapewnienie wystarczajacej ilosci wody nie tylko dla uzytkownikéw
gospodarczych, ale réwniez dla uzytkownikéw o charakterze przyrodniczym.

7.2 Zasoby wodne

Rezim hydrologiczny Goérnej Narwi, typowy dla rzek nizinnych, charakteryzuje sie
jednym wezbraniem wiosennym, powstajgcym w wyniku topnienia $niegu oraz dos$¢
wyréwnanym odptywem letnim. Wezbrania letnie wystepuja sporadycznie.
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Najwiekszymi prawobrzeznymi doptywami Narwi sg Supra$l i Neresl, za$
lewobrzeznymi Narewka, Orlanka i Slina (rys.7.1). Najwiekszymi doptywami Suprasli sa
Sokotda i Biata. Podstawowe charakterystyki zlewni Narwi, Suprasli i ich

kontrolowanych doptywéw zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Diugosci rzek i powierzchnie zlewni Gdrnej Narwi i jej wazniejszych

doptywéw
Rzeka Dilugo$¢  Powierzchnia dorzecza
fkm] fknrl
Narew do ujscia Biebrzy ~ 210.0 7291.0
Slina 28.1 107.5
Neresl 404 283.1
Suprasl 93.8 1844.4
Orlanka 50.3 520.5
Narewka 61.0 710.7
Sokolda 54.0 484.2
Biata 29.9 123.9

Zasoby wodne zlewni Gornej Narwi charakteryzowano przy uzyciu ciggéw
przeptywow dobowych dla czternastu posterunkéw wodowskazowych (rys. 7.1).
Podstawowe charakterystyki przeptywoéw w przekrojach wodowskazowych rzeki Narwi
ijej gtownych doptywdw zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Przeptywy charakterystyczne

P Powierz- Prze charakterystyczny [nri/s Okres
Lp.  Przekroj  Rezeka  "ohnip Py rystyczny [nri] obserwacji

_fknrl  NNQ SNO  sso  NWQ SWQ WWQ

1 Bondarv Narew 1094.6 0.27 1.24 5.66 8.20 33.0 85.9 1964-90
2 Narewka Narewka  590.4 0.30 0.71 3.20 6.54 22.3 50.7 1951-90
8 Narew Narew 1978.0 0.95 211 9.77 19.4 575 1530 1951-90
4 Ploski Narew 2537.9 2.20 3.67 16.2 35.6 79.4 182.0 1973-83
5 Chraboly Orlanka 482.7 0.27 0.45 2.87 10.2 310 946  1975-83
6 Suraz Narew 3376.5 152 3.52 155 25.9 85.2 250.0 1951-90
7 Z0ltki Narew 4302.3 173 4.86 20.4 27.0 1100 443.0 1951-86
8 Kulesze-. Neresl 279.3 0.06 0.22 1.24 3.30 9.80 28.0 1969-90
Chobolki
9 (S;cg;:{li(owa Narew 7180.6 2.46 9.54 33.9 36.7 1542 524.0 1951-86
10 Grodek Suprasl 207.6 0.12 0.23 1.09 3.70 8.89 251 1976-83
1n %l&vl\j/%siélki- Suprasl 348.6 0.31 0.54 1.65 3.72 9.29 312 1951-86
12 Fasly Suprasl 1816.6 1.66 3.40 8.62 11.6 37.2 123.0 1951-90
13 Sokolda Sokolda 464.0 0.54 0.89 2.61 3.99 15.2 40.1  1966-83
14 Zawady Biata 108.5 0.49 0.69 1.39 2.58 6.26 13.0 1973-83

W wyniku analizy dostepnych danych oraz badan hydrologicznych [Tyszewski
I in., 1995] przyjeto, ze zasoby wodne w analizach bilansowych bedg opisane w postaci
ciggéw przeptywéw Srednich dekadowych dla wielolecia 1951 - 1986 dla czternastu
wyzej wymienionych przekrojow wodowskazowych.
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7.3 Jakos¢ wéd powierzchniowych

W rozdziale 4 zwrdécono uwage, ze jakoSciowe charakterystyki wody nalezg
do podstawowych czynnikow warunkujagcych wystepowanie okre$lonych gatunkéw
organizmoOw roélinnych i zwierzecych oraz istnienie ekosystemow. RoOwniez dla
uzytkownikéw wéd jakoSciowe parametry dostarczanej wody majg bardzo istotne
znaczenie. Jednakze celem niniejszej pracy nie bylo modelowanie jakoSci wod
powierzchniowych w badanej zlewni. Mozliwo$ci w zakresie modelowania jakos$ci waod
i rézne sposoby ujmowania tego zagadnienia przedstawiali m.in.: Burzyniski
i wspotautorzy [1996], Kraszewski [1995], Beck [1987], W niniejszej pracy ograniczono
sie jedynie do krétkiego scharakteryzowania obecnego stanu jakos$ci wdd
powierzchniowych w zlewni Gornej Narwi.

Opis stanu czystosci wdd powierzchniowych w zlewni Gérnej Narwi
przygotowano na podstawie raportow o stanie S$rodowiska w wojewddztwie
biatostockim w latach 1993 i 1994 [W10S, 1994; WIQS, 1995],

W tabeli 7.3 zestawiono wyniki badan stanu czystosci wody w 1994 roku oraz
zatozone klasy czystosci (zgodnie z zarzgdzeniem 18/71 Prezydium WRN z roku 1971
0 docelowym przeznaczeniu wdéd) dla poszczeg6lnych odcinkdw rzeki Narwi i Suprasli
oraz ich doptywoéw w profilach ujSciowych.

Tabela 7.3 Stan czystosci wod powierzchniowych Narwi i Suprasli oraz ich doptywow

Rzeka Klasa czystosci wody
zatozona 1994

Narew jaca ze zbiornika | ]l
Siemial}ll\(l)yveliglvajaz

Narew powyzej ujscia Choroszczanki 1 il
Narew’ ponizej ujscia Suprasli 1 ]
Suprasl powyzej Michatowa il ]
Suprasl ponizej Michatowa 1 n.o.n.
S%péﬁ*e%%r;%e u?okoldy (ujecie wody 1 ni
Suprasl ponizej ujscia Biatej m n.o.n.
Orlanka n n.o.n.
Sokolda 1 ni
Czarna il n.o.n.
Biata 1] n.o.n.

We wszystkich przekrojach pomiarowo-kontrolnych na rzekach Narew i Suprasl
oraz ich doptywach jako$¢ wod nie odpowiada zatozonym klasom czystosci. Jednakze
w ramach programu ochrony jakosci wod powierzchniowych w zlewni Goérnej Narwi
realizowane sg kolejne inwestycje zmierzajace do ograniczenia tadunkéw zanieczyszczeh
odprowadzanych do rzek w tej zlewni. W 1993 roku po raz pierwszy nie zanotowano
negatywnego wplywu Sciekow z miasta tapy na jako$¢ wod (dobra praca oczyszczalni
miejskiej oraz skierowanie S$ciekbw z Cukrowni tapy do oczyszczalni miejskiej).
Oddanie do eksploatacji (w roku 1994) mechaniczno-biologicznej oczyszczalni miejskiej
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w Biatymstoku wyraznie poprawito jako$¢ waéd Supradli w profilu ujsciowym do Narwi
i pozwolito utrzyma¢ w Narwi ponizej ujscia Suprasli wody o Il klasie czystosci
(dotychczas pozaklasowe). Planowane jest uruchomienie oczyszczalni dla gminy
Michatowo oraz kierowanie $ciekdw z miejscowosci sgsiadujacych z Biatymstokiem
do oczyszczalni miejskiej, co wplynie na poprawe jakosci wod ujmowanych dla
Biategostoku (dotychczas Ill klasa). Jednocze$nie, pomimo podejmowanych dziatan
zmierzajacych do poprawy stanu jakosci wod powierzchniowych w zlewni, zjawiskiem
niekorzystnym jest pogarszanie stanu czystosci niektorych doptywdéw Narwi i Suprasli.

Wody zbiornika Siemiandwka charakteryzuje typowa dla plytkich zbiornikéw
nizinnych niestabilno$¢ parametrow jakosciowych w zaleznosci od pory roku:
w okresach letnich wplyw na jako$¢ wody miaty zakwity sinic i masowy rozwdj
fitoplanktonu, w okresach jesiennych deficyty tlenowe i obecno$¢ substancji toksycznych
powstajacych w trakcie procesu rozktadu obumartej masy glonéw. Dodatkowe
zagrozenie jakoSci wod zbiornikowych i Narwi ponizej zbiornika Siemiandwka stanowi
niezabezpieczona linia kolejowa przecinajgca zbiornik na dlugosci 5 km, ktorg
przewozone sg znaczne ilosci substancji toksycznych.

7.4 Obiekty gospodarki wodnej
7.4.1 Zbiornik retencyjny Siemianowka

Zbiornik Siemianowka, zlokalizowany w 432.6 km biegu rzeki, w przekroju
zamykajagcym zlewnie o powierzchni 1092.0 km2, zostat zaprojektowany [Bipromel,
1979] jako element systemu wodno-gospodarczego Goérnej Narwi i Suprasli i miat
stanowié potencjalne zrédto wody dla zmeliorowanej doliny Suprasli oraz miasta
Biatystok. Zaniechanie prac zwigzanych z odwodnieniem doliny Gornej Narwi
i utworzenie NPK moze zmieni¢ jego role w systemie. W zaleznosci od kierunku
rozwoju regionu, zbiornik moze spetniaé¢ zadania ,,pro-ekologiczne” lub ,,gospodarcze”.

W niniejszej pracy rozwazano wykorzystanie zbiornika Siemianéwka do realizacji
nastepujacych zadan:

- zapewnienie przeptywOw nienaruszalnych (wg kryterium hydrobiologicznego
i krajobrazowego) w Gornej Narwi;

- wspomaganie zalewdéw wiosennych doliny tegowej na odcinku Bondary - Suraz oraz
na obszarze NPK;

- zaopatrzenie w wode Cukrowni tapy;
- przerzut wody do zlewni Suprasli;

- zaopatrzenie w wode obiektéw melioracyjnych nawadnianych podsiglcowo;
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ochrona przed powodzig zlokalizowanych wzdtuz Narwi terenéw rolniczych.

Podstawowe parametry zbiornika [Patys, 1991] zestawiono w tabeli 7.4.

7.4.2 Projektowany zbiornik retencyjny Suprasl

Zbiornik Supras$l, zlokalizowany w srodkowej czesci biegu rzeki Suprasli, zostat
zaprojektowany w celu zaopatrzenia w wode miasta Biatystok. Projektowana pojemnos$¢
uzytkowa zbiornika zapewnia pokrycie aktualnych i prognozowanych potrzeb
Biategostoku [Bipromel, 1979], Dodatkowo zbiornik moze byé wykorzystywany
do celéw rekreacyjnych oraz gospodarki rybackiej. Podstawowe parametry zbiornika
zestawiono w tabeli 7.4.

7.4.3 Projektowany zbiornik retencyjny Sokolda

Zbiornik zostat zlokalizowany w dolnym biegu rzeki Sokotda. Zbiornik
zaprojektowano dla zaopatrzenia w wode terenéw rolniczych, dodatkowo moze byc¢
wykorzystywany do celédw rekreacyjnych, z uwagi na bliskos¢ miasta Czarna
Biatostocka, oraz gospodarki rybackiej [Bipromel, 1979],

Tabela 7.4 Parametry istniejacych i projektowanych zbiornikéw retencyjnych w zlewni
Goérnej Narwi

Sredni  Powierz- Pojemnos¢ Powierzchnia  Wysoko$¢
o Naa Rea SEPS SR mamg G P
[m3s| |[knr] calkowita uzytkowa max — min
1 Siemianéwka Narew 5.54 1092.0 79.5 59.1 3250 1170 7.0
2 Supradl Supradl 5.68 1431.3 56.0 48.0 1580 470 105
3 Sokolda Sokolda 2.05 434.5 29.5 220 920 370 10.0

7.4.4 Projektowany kanat Narew - Supra$l|

Kanat N-S pomiedzy zbiornikiem Siemianéwka i rzekg Supra$l zostat
zaprojektowany jako potencjalne Zrodto wody dla systemow melioracyjnych
zlokalizowanych w dolinie Supradli oraz uzupetniajgcego zaopatrzenia w wode
Biategostoku. Projektowana przepustowos$¢ wynosita 5.4 m7s [Bipromel, 1979],

745 Jazy

Na omawianym odcinku rzeki Narwi zostato usytuowanych szes¢ jazéw, z ktérych
dwa, znajdujace sie w miejscowosciach Rzedziany i Babino, majag za zadanie
podniesienie poziomu wody w rzece oraz zwierciadta wod gruntowych w dolinie na
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terenie NPK. Natomiast cztery pozostate - Ztotoria, Gora, Tykocin i Strekowa Gora
umozliwiajg pobory wody do nawodnien prowadzonych w systemach melioracyjnych.
W zlewni Suprasli znajdujg sie 22 jazy, ktorych zadaniem jest umozliwienie poboréw
wody do nawodnien. Podstawowe parametry jazow [Dabkowski i in., 1992] zestawiono
w tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Zestawienie jazow w zlewni Gornej Narwi i Suprasli
Lp Nazwa Rzeka km bl?gn Wysoliosc Lp Nazwa Rzeka  km biegu WyS[OKOSC

rzeki rzeki [Km|
1 Rzedziany  Narew  310.1 3.0 15 Wality Suprasl 69.2 16
2 Babino Narew  304.2 3s 16 SKtrolovve Suprasl 71.7 12
ojko
3 Zlotoria Narew  299.8 2.6 17 Jakimy Czarna 15 15
4 Gora Narew  288.6 3.0 18 Suraznowo Sokolda 14 13
5 Tykocin Narew  281.9 2.3 19 taznie Sokolda 3.8 13
6 Strekowa Narew  261.7 21 20 Sokolda Sokolda 7.9 13
Gora
7 Dobrzynlewo Suprasl  10.47 15 2l Stara Sokolda 151 16
Fabryczne Moczarnia
8 Nowe Alck-  Suprasl 113 - 22 Janowsz- Sokolda 16.7 18
sandrowo czyzna
9 ,Zama” Suprasl 119 25 23 Sokétka Sokolda 23.9 2.0
10 Wasilkow Suprasl 225 25 24 Sokotka Sokolda 217 20
11 Nowodworce Suprasl  25.8 15 25 Sokotka Sokolda 28.9 16
12 Suprasl Suprasl  40.5 30 26 Kolonia Ploska 0.8 2.0
Krzemienne
13 Kol. Stry- Suprasl  54.9 - 27 Grodek Dziar- 0.5 19
jowszczyzna niakowka
14 Nowosiotki  Suprasl 581 20 28 Grodek Dziar- 11 15
niakowka

Lokalizacje obiektow gospodarki wodnej przedstawia rysunek 7.2.

7.5 Uzytkownicy wody

Zadania gospodarki wodnej w zlewni Gornej Narwi mozna podzieli¢ na zadania
zwigzane ze spetnieniem wymagan ochrony S$rodowiska przyrodniczego oraz zadania
zwigzane z uzytkowaniami gospodarczymi.

W obszarze zlewni Goérnej Narwi wystepujg nastepujagce typy uzytkowania
zasobow wod powierzchniowych (rys. 7.2):

- zapewnienie przeptywdOw nienaruszalnych weditug kryterium hydrobiologicznego
(On), zwigzane z utrzymaniem zycia biologicznego w rzece; wartosci przeptywéw
nienaruszalnych dla poszczeg6lnych przekrojow bilansowych zestawiono w tabeli 7.6;

- zapewnienie przeptywow nienaruszalnych wedtug kryterium krajobrazowego (OP),
zwigzane z ochrong ekosysteméw na wybranych odcinkach rzek Narwi i Suprasli;
wartosci przeptywow nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego dla wybranych
przekrojéw bilansowych zestawiono w tabeli 7.7;
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wspomaganie  (podwyzszanie i przedtuzanie) wiosennych zalewéw doliny
koniecznych dla zachowania naturalnego charakteru siedlisk hydrogenicznych oraz
stworzenia dogodnych warunkéw dla legu ptakéw wodno-btotnych na wybranym
odcinku Narwi; wielkosci pozadanych przeptywdéw w okresie zalewowym zestawiono
w tabeli 7.7;

zaopatrzenie w wode Cukrowni tapy, ktorej potrzeby wodne wynoszg 0.18 m3s
(na podstawie pozwolenia wodnoprawnego);

uzupetniajgce zaopatrzenie w wode miasta Biatystok; wielko$¢ potrzeb wodnych
wynosi 0.67 m3s (na podstawie opracowania [Dolecka i in., 1995]);

zaopatrzenie w wode obszarbw zmeliorowanych nawadnianych podsigkowo
ze statym zwierciadtem wody gruntowej; wielkoSci zapotrzebowan na wode
wyznaczane sg w oparciu o dane meteorologiczne (opad, temperature, wilgotnos¢
powietrza, predko$¢ wiatru oraz ustonecznienie) przy uzyciu modelu opisanego
w punkcie 3.3; w tabeli 7.8 zestawiono powierzchnie obiektéw melioracyjnych
nawadnianych podsigkowo przypisanych do poszczegélnych przekrojéw bilansowych
oraz w zlewniach 11 rzedu;

zaopatrzenie w wode stawdw rybnych; wielko$¢ zapotrzebowan na wode wyznaczana
jest na podstawie modelu opisanego w punkcie 4.4; podstawowe parametry stawéw
rybnych zestawiono w tabeli 7.9;

zaopatrzenie w wode kanatu Narew-Suprasl (N-S); wielko$¢ przeptywu wody
w kanale uwarunkowana jest potrzebami wodnymi uzytkownikéw zlokalizowanych
wzdtuz kanatu i rzeki Supradli ponizej ujscia kanatu; przeptyw w kanale nie moze
przekracza¢ jego  przepustowosci; przewidziano  zachowanie  przeptywu
nienaruszalnego On o wielkosci 0.04 m3s;

ochrona przeciwpowodziowa, zwigzana z zapewnieniem dogodnych waainkéw dla
przeprowadzenia sianokosow przy uzyciu maszyn rolniczych na naturalnych #gkach
legowych doliny Narwi na odcinku Bondary - Suraz; wielkoSci przeptywow
dozwolonych w poszczeg6lnych przekrojach bilansowych zestawiono w tabeli 7.7;

obiekty melioracyjne z regulowanym odptywem, wptywajace na wielko$¢ zasobdw
wodnych; stopien modyfikacji zasobdéw wodnych dla poszczeg6lnych zlewni
obliczany jest na podstawie modelu opisanego w punkcie 4.3; podstawowe parametry
obiektow melioracyjnych z regulowanym odptywem zestawiono w tabeli 7.10.
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Tabela 7.6 Zestawienie wielkosci  przeptywdw nienaruszalnych wg  kryterium
hydrobiologicznego dla przekrojow bilansowych na Narwi i Suprasli oraz
ciekdw nizszego rzedu w profilach ujsciowych.

Przekroj Rzeka Powierzchnia  oN Przekrj Rzeka Powierzchnia  Qn
fknrl (nr/sl |[km2l [nr/s]
Pl Narew 1092.0 0.672 Chorodnianka 76.8 0.046
tuplanka 42.6 0.026 P13  Narew 6152.3 4.55
P2  Narew 1094.6 0.70 P14  Narew 6350.0 4.69
P3  Narew 1865.8 0.74 Kulikéwka 53.4 0.032
Narewka 710.7 0.705 Jaskranka 120.1 0.072
Rudnik 40.6 0.024 P15 Narew 6427.5 4.77
P4  Narew 1978.0 132 P16  Narew 6782.4 5.07
Olszanka 23.7 0.014 Neresl 283.1 0.580
Makowka 27.0 0.016 PI7  Narew 7180.6 5.40
P5 Narew 2265.0 1.37 Slina 359.7 0.216
Ruda 64.8 0.039 P18  Suprasl 207.3 0.243
Malynka 50.3 0.030 Ciek Tartaczny 67.0 0.040
Kanat 61.0 0.037 P19  Suprasl 348.6 0.460
Tyniewicze
Rudnia 88.6 0.053 Ciek spod 20.0 0.012
Sofipoia
P6  Narew 2537.9 153 P20 Supradl 1076.6
Czarna Kioda 52.7 0.032 Stoja 219.0 0.131
toknica 175.3 0.105 P21 Suprasl 1431.3 1.500
P7  Narew 3137.6 1.60 Ploska 215.0 0.129
Orlanka 520.5 0.450 Pilnica 34.7 0.021
Ciek spad 57.1 0.034 P22 Suprasl 1650.0 1.700
Krynickich
P8  Narew 3345.0 177 Czarna 196.0 0.118
Pulszanka 142.9 0.086 P23 Suprasl 1816.6 1.900
P9  Narew 3376.5 1.90 Biata 115.0 0.130
PIO  Narew 4104.8 2.77 P24 Sokolda 220.0 0.368
Liza 1345 0.081 Poganica 40.5 0.024
Szeroka Struga 39.5 0.024 P25  Sokolda 434.5
Awissa 60.0 0.036 Kamionka 544 0.033
Turosnianka 130.70 0.078 Jatowka 50.5 0.030
Czaplinianka 78.9 0.047 P26  Sokolda 464.0
Pil  Narew 4210.0 2.94 P27  Kanat N-S - 0.040
P12  Narew 4302.3 3.00

Tabela 7.7 Wielkosci przeptywdw konwencjonalnych dla wybranych przekrojow
bilansowych Gérnej Narwi i Suprasli.

Przekroj QP Qdoz Qbrzeg Qmin Qyt
Pl - 124 - - -

P3 4.0 8.0 ii.i 58.0 77.0

P4 7.0 10.0 19.8 21.0 29.0

P5 8.0 20.0 20.6 62.0 83.0

P8 9.0 20.0 26.6 50.0 67.0

P10 14.0 22.2 41.6 56.0 74.0
P17 - 157.0 - - -
P18 0.8 0.9/2.7 - - -
p23 - 22.0 - - -

P26 ] 117 - ; -
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melioracyjnych ~ nawadnianych

dla stanu

ekstensywny) i planowanego (wariant intensywny)

BER BEBomawoomawn. B

Nazwa rzeki

Narew - jaz Zlotoria (P13) - OMN7
Narew - jaz Zlotoria (Pl 3) - OMN6
Narew - jaz Gora (P14) - OMN5

Narew - jaz Gora (P14) - OMN4

Narew - jaz Tykocin (P15) - OMN3
Narew - jaz Tykocin (P15) - OMN2
Narew - jaz Strekowa Gora (P17) - OMNI
Narewka

Orlanka

Neresl

Biata

Suprasl do P18 / V\§/+qczeniem Cieku
Tartacznego - OMS5+OMS6

Suprasl (P19) - OMs4

Suprasl (P20) - OMS3

Suprasl (P21) - OMS2

Suprasdl (P22) - OMS1

(S)ol\lﬁ(%léja do P24 z wylgczeniem Poganicy

Sokolda (P25) - OMS7
tuplanka

Rudnik

Olszanka

Ruda

Matynka

Kanat Tyniewicze
Rudnia

Czarna Kioda
toknica

Ciek spod Krynickich
Pulszanka

Liza

Awissa
Turoénianka
Czaplinianka
Chorodnianka
Kulikéwka
Jaskranka

Ciek Tartaczny
Ciek spod Sofipola
Ploska

Czarna

Poganica

istniejgcego  (wariant

Nawodnienia podsigkowe |ha]

Wariant

intensywny
1050

823
525
960
518
447
10000
241
9828
1716
220
1174

179
400
350
1497
379

1145
131
343
295

92
228

1127

2058

1680

3458

1517

3343

1142
859

1510
127
685
496
796
674

2191
126
312

Wariant
ekstensywny

870
742
80
330
164
253
5000
150
1740
769
48
524
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Tabela 7.9 Zestawienie stawdw rybnych w zlewni Gdrnej Narwi

Nr pozwolenia Powierz- Pojem- Przepusto- Numery dekad
Nazwa stawu Id  wodno- Rzeka chnia nos¢, wos¢  napel- oproz-
prawnego IM [mMnm] [nr/s] niania niania
Stawy Ostrow - Sl 229505223701 Liza 186.6 2.345 091 7-18 13
Pietkowo do 2001
Stawy S2 230705224502 Czaplinianka 32.0 0.443 0.74 14-17 34-35
J. Danilczuk, do 2001
M. Charkiewicz
Stawy Gajowniki S3 230705224501 Czaplinianka 1.7 0.118 0.18 14-18 34-36
do 2002
Stawy Wality S4 231505221501 zrédliska 44.8 0.448 0.25 11-20 13
k Grodka
Stawy S5 231505221502 Ciek od | . 215 0.320 0.20 11-20 13
Platowszczyzna do VIII 1995  Grzybowki
Starry Glejsk S6 231505221503 Ciek 10.0 0.150 0.10 11-20 13
Grzybéwka
Starry Feliks S7 232305224002 Kanat od 20.7 0.364 0.43 16-18 4-6
do 2003 Sokolki-
Sokolda
Zb. Sokotka S8 232305224001 SKaIQ&Jrk od 19.0 0.470 0.10 10-15  4-6
okotki
Staw Krasne S9 234205224201 Pilnica 11.2 0.278 0.18 13-18 13
do 2005
Zbiornik wodny  SIO 234605220601 Czapieléwka 16.6 0.317 175 16-18 26-28
Czapieléwka do 2003 d. Czarnej
Starry Dojlidy* Sil 235205224201 Biata 119.4 1.704 0.77 13-15 32-36
do 2004
Zb. plazowy S12 235205225003 Biata 34.0 0.597 0.35 13-18 34-36
w Biatymstoku do 2004
Staw Popielerro  S13 235505222501 Kulikowka i 132.9 1.625 1.69 13-16 32-36
do 2002 Cisowka
Staw Knyszyn ~ S15 235905222202 Jaskranka 91.2 0.883 1.00 11-20 13
do 1998
Zb. Czechowizna S16 236105222201 Nercsl - Jez. 460.0 4.855 4.24 7-15  33-35
- przeplywowy Zygmunta
Augusta
Staw Rudka S17 306605220401 F}év(% mclig_rac. 110 0.110 0.10 11-20 13
zI. Orianki
Zb. Wyrobisko  S18 703605224001  \Woaody 15.0 0.225 0.15 11-20 4-6
KundZin Z.rodfiskowe
zl. Sokoldy
Staw Kondratki  S19 704405222801 Jatowka d. 22.0 0.498 0.39 16-17 45

do 2003

Sokoldy
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regulowanym

Lp. Nazwa rzeki Regulowany odptyw |ha|
.~ Wariant Wariant
intensywny ekstensywny

1 Narew do P1z wylgczeniem 487 233
tuplanki
2 Narew (P2) 224 126
3 Narew (P9) 1005 174
4 Narew (Pil) 517 45
5 Narew (P13) 222 :
6 Narewka 592 204
7 Orlanka 2779 342
8 Neresl 1805 869
9 Biatla 373 -
10 Suprasl do P18 z wytgczeniem 2611 500
Cieku Tartacznego™~ OMS5+OMS6
1 Supradl (P19) - OMS4 295 200
12 Suprasl (P20) - OMS3 604 77
13 Suprasl (P2D-OMS2 342 110
14 Suprasl (P22J-OMS1 1037 )
15 Sokolda do P24 z wylgczeniem 868 39
Poganicy - OMS8
16  Sokolda (P25) - OMS7 222 105
17 tuplanka 141 75
18  Rudnik 343 131
19 Olszanka 182 126
20 Makowka 2160 338
21 Ruda 944 396
22 Malynka 1656 36
23  Kanat Tyniewicze 1083 577
24 Rudnia 155 14
25 toknica 2002 96
26  Ciek spod Krywickich 768 :
27 Pulszanka 347 62
28 Liza 1886 151
29 Szeroka Struga 2048 15
30  Awissa 1330 200
31  Turosnianka 4608 204
32 Czaplinianka 259 :
33 Chorodnianka 1058 90
34 Kulikowka 235 43
35 Jaskranka 1798 771
36 Slina 1996 204
37 Ciek Tartaczny 120 :
38 Sloja 765 -
39 Ploska 248 -
40 Czarna 266 .
41  Poganica 963 536
42  Kamionka 354 239

7.6

Opis symulacyjno-optynializacyjnego modelu Gornej Narwi

Model symulacyjno-optymalizacyjny zlewni Gérnej Narwi sktada sie z czterech

podstawowych elementéw: modelu bilansowego zlewni

sieciowego, modelu

wystepujacych w systemie.

optymalizacyjnego

oraz modeli

nizszego

rzedu,

symulacyjnych

modelu
obiektow
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Obliczenia bilansowe prowadzone sg w dwoch fazach: w pierwszej wykonywany
jest bilans zlewni 1l rzedu. Wyniki tych obliczen stanowig wejScie do modelu sieciowego,
w ktérym zostaty odwzorowane gtdéwne rzeki badanego obszaru: Narew, Suprasl
i Sokotda. Rozwigzanie zadania alokacji zasobdw wodnych dla gtéwnych rzek systemu
stanowi druga faze obliczen.

7.6.1 Model zlewni 11 rzedu

W zlewni Gornej Narwi wyrdzniono 37 zlewni Il rzedu uzytkowanych rolniczo,
w ktérych przewiduje sie realizacje wszystkich lub tylko niektorych z nastepujacych
zadan:

- zapewnienie wody dla obszaréw zmeliorowanych z regulowanym odptywem;
- zachowanie przeptywow nienaruszalnych wg kryterium hydrobiologicznego;
- zaopatrzenie w wode stawdw rybnych;

- nawodnienia podsigkowe obszaréw zmeliorowanych.

Zadania te zostaty wymienione w kolejnosci zgodnej z hierarchig waznosci
uzytkownikow wody.

Zasoby zlewni Il rzedu (zlewnie niekontrolowane) okre$lono proporcjonalnie
do wielkos$ci sptywu jednostkowego na danym odcinku cieku gtéwnego (Narwi, Suprasli
lub Sokotdy) oraz powierzchni zlewni, z wykorzystaniem obserwacji hydrologicznych
z 14 przekrojéw wodowskazowych.

Potrzeby wodne poszczegblnych typow uzytkowan okreslane sg zgodnie
z nastepujacymi zatozeniami:

- Wielkosci przeptywow nienaruszalnych wg kryterium hydrobiologicznego (state
dla catego roku) obliczono na podstawie wskaznika jednostkowego odptywu
gN=0.6 1/s/knr, stosowanego przez Urzad Wojewodzki w Biatymstoku przy
wydawaniu pozwolen wodnoprawnych i zestawiono w tabeli 7.9.

- Wielkosci zapotrzebowania na wode dla pozostatych uzytkownikéw wody obliczane
Sg W sposdb opisany w punkcie 7.5.

W tabeli 4 w zatgczniku zestawiono dane dotyczace uzytkowania zlewni Il rzedu.

7.6.2 Model sieciowy

Zgodnie z zaleceniami ,,Metodyki jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych”
[Hydroprojekt, 1992] przyjeto, ze zlewnia rzeczna wraz z uzytkownikami wody
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i obiektami hydrotechnicznymi (system wodno-gospodarczy) modelowana jest
za pomocg sieci przeptywowej, ztozonej z weztdéw itukow. Wezty sieci odpowiadaja:

- Zrodtom zasobdw;

- lokalizacjom poborow;

- lokalizacjom zrzutéw wody przez uzytkownikow;
- lokalizacjom zbiornikéw retencyjnych;

- lokalizacjom uje¢;

- lokalizacjom wylotéw kanatéw przerzutowych.

tuki sieci przedstawiajg kierunki przemieszczania sie zasobow miedzy weztami.
Kazdy tuk sieci opisywany jest piecioma liczbami okreslajgcymi:

- numer wezta poczatkowego tuku (/),

- numer wezta koncowego tuku (/),

- dolne ograniczenie przeptywu w tuku (Av),
- gOrne ograniczenie przeptywu w tuku

- wspobtczynnik wagowy (a,) odzwierciedlajacy hierarchie uzytkowania zasobow
wodnych (jednostkowy koszt przesytu wody z wezta / do wezia ;).

Wspotczynniki wagowe a,, w odniesieniu do uzytkownikéw okresSlajg kolejnos¢
dostarczania wody w okresie jej niedoboru, natomiast w odniesieniu do obiektéw
hydrotechnicznych - kolejno$¢ wigczania ich do pracy w systemie.

Poprawno$¢ zdefiniowania sieci badana jest przy pomocy algorytmu
sprawdzajgcego warunki [Tyszewski, Okruszko, 1994]: a) droznosci tukdéw sieci,
b) przepustowosci weztow oraz c¢) wystarczalnosci zasobéw w weztach sieci. Metoda
ta pozwala okresli¢ numery tukéw, dla ktérych btednie zdefiniowano ograniczenia.

Wielkosci przeptywéw Oj w poszczegélnych tukach sieci, dla kazdego przedziatu
czasowego, muszg spetnia¢ dwa podstawowe warunki:

- warunek zgodnos$ci przeptywdédw z ograniczeniami (wielko$¢ przeptywu w danym
tuku musi by¢ zawarta pomiedzy dolnym tgdérnym ograniczeniem):

U +Qv H, (7.1
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- warunek zachowania bilansu przeptywoéw w wezle (suma doptywow do wezta musi
by¢ rowna sumie odptywow z wezta):

m =m (7.2)
k—
gdzie:
m - liczba tuk6w skierowanych do wezta/ o wezle poczatkowym /;
n - liczba tukéw wychodzacych z wezta /' o wezle kofcowym k.

7.6.3 Model optymalizacyjny

Fakt dopuszczenia zmiennosci przeptywow w zakresie ograniczen (7.1) wskazuje
na mozliwos¢ istnienia wielu réznych kombinacji przeptywdéw spetniajacych
te ograniczenia. Jezeli w danym przedziale czasowym istnieje nadwyzka zasobéw nad
potrzebami, to rozwiazanie polega na przypisaniu lukom poboréw wody przeptywow
rownych wielkoSciom zapotrzebowan, a przeptywy w pozostatych tukach wynikajg
z bilansu.

W przypadku niedoboru zasobow konieczne jest okreSlenie kombinacji
przeptywoéw zgodnie z przyjeta hierarchig uzytkowania zasobow wodnych zlewni.
Do rozwigzywania tego typu zadania optymalizacyjnego wykorzystano algorytm
programowania sieciowego Out-of-Kilter [Ford i Fulkerson, 1969], Algorytm ten
przyjmuje jako kryterium optymalizacji minimalizacje sumy strat spowodowanych
niespetnieniem potrzeb uzytkownikdw wody Ilub niezapewnieniem wymaganych
przeptywow na okreslonych odcinkach rzek, co oznacza minimalizacje sumy iloczynow
przeptywow i miar kosztow przypisanych poszczegélnym tukom sieci:

Pnin= min ZT.Q,j m,, dla i*]j 7.3
min ZT.Q,] a 1™) (7.3)

przy ograniczeniach (7.1) i (7.2).
gdzie:
N - liczba weztow.

Klasyczny algorytm Out-of-Kilter nie przewiduje wystepowania tukdéw, ktorych
przepustowos$¢ jest funkcjg wielkosci przeptywu w innych tukach sieci. Sytuacje takie
wystepuja w przypadku reprezentacji w modelu sieciowym uzytkownikow, ktdrzy
w trakcie realizacji swoich zadann czeSciowo zuzywajg pobrang wode. Dla tego typu
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uzytkownikow wielko$é gérnego ograniczenia w luku strat wody jest funkcjg wielkosci
przeptywu w luku poboru (rys. 3.1). W zlewni Go&rnej Narwi do tego typu
uzytkownikow wody mozna zaliczy¢ Cukrownie tapy, miasto Biatystok oraz tereny
zalewowe. W celu odwzorowania w modelu wymienionych uzytkownikéw
wykorzystano modyfikacje algorytmu Out-of-Kilter zaproponowang przez Tyszewskiego
i Okruszko [1994],

Schemat sieci Out-of-Kilter dla zlewni Gornej Narwi przedstawiono
na rysunku 7.3.

7.6.4 Modele zlewni réznicowej i obiektéw hydrotechnicznych oraz sposéb ich
reprezentacji w modelu sieciowym

Ponizej przedstawiono modele: zasilania ze zlewni réznicowej oraz zbiornika
retencyjnego, wykorzystywane w obliczeniach bilansowych dla zlewni Gérnej Narwi.

Model zlewni r6znicowej

Doptyw ze zlewni réznicowej reprezentowany jest przez tuk doprowadzajacy
wode do przekroju bilansowego, o przepustowosci réwnej przyrostowi przeptywu
pomiedzy kolejnymi przekrojami bilansowymi. Przyjeto, ze doptyw ze zlewni rdznicowej
jest proporcjonalny do powierzchni tej zlewni oraz odptywu jednostkowego obliczonego
na podstawie przeptywow  wodowskazowych na danym  odcinku  rzeki.
W systemie Gornej Narwi wyrdzniono 26 zlewni réznicowych.

Model zbiornika retencyjnego

W modelu sieciowym zbiornik reprezentowany jest w postaci wezta oraz tukow
opisujacych: doptywy wody do zbiornika, napetnienie zbiornika na poczatku danego
okresu, napetnienia koricowe pierwszej i drugiej warstwy zbiornikowej, napetnienie
koncowe rezerwy przeciwpowodziowej, straty wody na parowanie z powierzchni
zbiornika oraz odptywy ze zbiornika.

W modelu przyjeto, ze zbiornik pracuje zgodnie z zasadami polityki standardowej
warunkowej jednopoziomowej. Polityka standardowa warunkowa jednopoziomowa jest
modyfikacjg polityki standardowej, umozliwiajaca wyrdznienie dwoch grup waznosci
uzytkownikéw wody. Zgodnie z tg politykg zbiornik realizuje swoje zadania wedtug
nastepujacej kolejnosci:

- zaspokojenie potrzeb wodnych uzytkownikéw pierwszej grupy,

- odtworzenie zasobow wody pierwszej warstwy zbiornikowej, zwigzane ze
zwiekszeniem gwarancji spetnienia potrzeb wodnych uzytkownikéw pierwszej grupy,

- zaspokojenie potrzeb wodnych uzytkownikéw drugiej grupy,

- napetnianie drugiej warstwy zbiornikowej.
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Dla polityki standardowej warunkowej jednopoziomowej odptyw wody T
ze zbiornika w rozpatrywanym przedziale czasowym obliczany jest z zaleznosci:

VP+0 gdy VP+()<PI
Pl ~ gdy PI<VP+()< PI+VI)
VP+0 - VD gdy PlI+VI)<VP+0 <Pl+P2+Vl)
Pl + P2 gdy PI+P2<VP+0 <Pl+P2+VI
VWP+Q-VU gdy VP+()>PI+P2+VI

gdzie:
0] - doptyw do zbiornika [min nrT;
VP - napetnienie zbiornika na poczatku rozpatrywanego okresu [min m3];
VI) - napetnienie docelowe, tj. pojemnos¢ pierwszej warstwy
zbiornikowej [min nr'];
Pl - potrzeby wodne uzytkownikéw pierwszej grupy [min nr'];
P2 - potrzeby wodne uzytkownikéw drugiej grupy [min m3].

Rownanie bilansowe zbiornika przyjeto w postaci:

Vk %Q-én)w - Se (7.5)
gdzie:
VP,VK- napetnienie na poczatku i na koncu rozpatrywanego przedziatu
czasowego [min nr’];
At - dtugosc¢ przedziatu czasowego [min sj;
0, - doptyw do zbiornika [m7s];
Tj - odptyw ze zbiornika [m3s];
m - liczba doptywéw do zbiornika;
1l - liczba odptywow ze zbiornika;
Se - rdéznica pomiedzy wielkoScia parowania z powierzchni zbiornika

i opadu [min nr’].
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W analizach bilansowych uwzgledniono istniejacy zbiornik Siemiandéwka oraz
zbiorniki projektowane Supra$l i Sokotda.

Model kanatu przerzutowego

W modelu sieciowym kanat przerzutowy Narew-Suprasl reprezentowany jest
w postaci tuku poboru wody o przepustowosci réwnej projektowanej przepustowosci
kanatu. Wielko$¢ przeptywu wody w kanale wynika z zapotrzebowania na wode
uzytkownikow zlokalizowanych wzdtuz rzeki Suprasl ponizej ujscia kanatu, aktualnych
zasobow wodnych w zlewni oraz przepustowosci kanatu. Przewidziano roéwniez
realizacje  zadania  zachowania  przeptywu nienaruszalnego wg  Kkryterium
hydrobiologicznego w dolnej czesci kanatu.

7.7 Kryteria
Gwarancie czasowe i objetosciowe' okreslone wzorami (6.1) i (6.2), obliczane sg
dla nastepujacych uzytkownikow:
- przeptyw nienaruszalny wg kryterium hydrobiologicznego;
- przeptyw nienaruszalny wg kryterium krajobrazowego;
- zaopatrzenie w wode Biategostoku;

- zaopatrzenie w wode Cukrowni tapy.

Ocena stopnia realizacji nastepujacych zadan systemu:
- zapewnienie przeptywodw nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego;
- zapewnienie wiosennych zalewo6w doliny;
- zaopatrzenie w wode stawdw rybnych;

- zaopatrzenie w wode obszarbw zmeliorowanych nawadnianych podsigkowo ze
statym poziomem wody gruntowej oraz

- ochrona przeciwpowodziowa

dokonywana jest w oparciu o kryteria odzwierciedlajgce specyfike wymienionych

uzytkowan wody, zdefiniowane w rozdziale 6.
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7.8 Wariantowe obliczenia symulacyjno-optyinalizacyjne dla dorzecza Gornej
Narwi

7.8.1 Zasady prowadzenia analiz bilansowych

Symulacyjny wielookresowy charakter bilansu wodno-gospodarczego o0znacza
wykonanie ciggu obliczen dla kolejnych, nastepujgcych po sobie przedziatéw czasowych,
przy czym {acznikiem miedzy kolejnymi przedziatami jest magazynowanie nadwyzek
wody w zbiorniku retencyjnym oraz retencjonowanie u uzytkownikdéw pobierajacych
wode w jednym przedziale czasowym, a odprowadzajgcych wykorzystang wode
w innym (bilansowanie poboru i zrzutu odbywa sie w réznych przedziatach czasowych).

Obliczenia bilansowe prowadzone sg w dwoch fazach: w pierwszej wykonywany
jest bilans zlewni Il rzedu. Wyniki tej fazy obliczen odzwierciedlajg zmiany wielkosci
zasob6éw wodnych w badanych zlewniach zachodzace na skutek uzytkowania wody
i stanowig dane wejsciowe do sieciowego modelu bilansowego, w ktérym odwzorowano
gtowne rzeki systemu. W drugiej fazie obliczen wykonywany jest bilans wodno-
gospodarczy dla gtéwnych rzek systemu. Kolejne etapy drugiej fazy obliczerh opisano
ponizej:

- dla kazdej dekady, pierwszym krokiem jest obliczenie wielkoSci pozgdanych
przeptywOw, potrzeb wodnych uzytkownikéw z  wykorzystaniem  modeli
symulacyjnych oraz doptywéw ze zlewni réznicowych (z uwzglednieniem wynikéw
obliczen bilansowych dla zlewni Il rzedu uzyskanych w pierwszej fazie analizy);

- w nastepnym kroku okre$lane sg parametry tukow sieci z uwzglednieniem zadanej
hierarchii waznosci poszczegdlnych typow uzytkowania zasobow wodnych;

- kolejnym etapem jest rozwigzanie problemu alokacji zasob6éw wodnych przy uzyciu
algorytmu programowania sieciowego Out-Of-Kilter;

- po dokonaniu rozrzadu wody przy uzyciu modeli uzytkownikow obliczane sg stany
koncowe obiektow, przy czym tak obliczone stany korncowe stajag sie stanami
poczatkowymi dla nastepnej dekady.

Zasady prowadzenia symulacyjno-optymalizacyjnych obliczeA  bilansowych
przedstawia rysunek 7.4.

7.8.2 Opis badanych wariantéw gospodarowania wodg

Symulacyjno-optymalizacyjne obliczenia prowadzone dla okres$lonego sposobu
gospodarowania wodg, tzn. przy ustalonych parametrach systemu (lokalizacja
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i pojemnosci zbiornikdw retencyjnych, przepustowosci kanatow przerzutowych,
parametry regut decyzyjnych itp.) i przyjetej hierarchii uzytkowania zasobow wodnych
nazywane sg wariantami obliczeniowymi. W wyniku obliczen uzyskuje sie¢ m.in. wartosci
kryteribw charakteryzujacych stopien realizacji zadan systemu wodno-gospodarczego.
Kryteria te sg nastepnie wykorzystywane do poréwnywania pomiedzy sobg wariantow
gospodarowania wodg. Ze wzgledu na znaczng liczbe czynnikéw podlegajgcych
wariantowaniu, wybor najlepszego wariantu gospodarowania wodg moze by¢ ztozonym
problemem kombinatorycznym.

Rys. 7.4 Zasady prowadzenia symulacyjno-optymalizacyjnych obliczen
bilansowych [za Tyszewski i Okruszko, 1994]

W celu ufatwienia analizy wynikéw obliczen zaproponowano gaipowanie
wariantdw w scenariusze, obejmujace warianty o podobnym charakterze. W przypadku
zlewni Gornej Narwi wyr6zniono dwa scenariusze: ekologiczny, w ktérym
we wszystkich wariantach preferowano zaspokajanie wymagan wodnych elementow
srodowiska przyrodniczego oraz gospodarczy, w ktérym priorytetowym zadaniem
systemu byto zaopatrzenie w wode uzytkownikow przemystowych i rolniczych. Dla
potrzeb analizy wyrézniono ponadto wariant odniesienia, w ktérym odwzorowano
aktualnie obowigzujgce zasady pracy zbiornika Siemianéwka i obecny stan
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zagospodarowania zlewni oraz wariant naturalny opisujacy sytuacje w zlewni przed
wybudowaniem zbiornika Siemiandwka.

We wszystkich analizowanych wariantach gospodarowania wodg zadania:
zapewnienia przeptywow nienaruszalnych wg  kryterium  hydrobiologicznego,
zaopatrzenie w wode Biategostoku i Cukrowni tapy zajmowaly najwyzsze miejsca
w hierarchii uzytkowania zasobéw wodnych. W scenariuszu ekologicznym kolejnymi
zadaniami byly: zapewnienie wiosennych zalewéw doliny oraz przeptywow
nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego; ostatnie miejsca zajmowaly zadania
zwigzane z zapewnieniem wody dla stawéw rybnych i nawodnieri rolniczych.
W scenariuszu gospodarczym zadania zwigzane z ochrong waloréw przyrodniczych
doliny Narwi ustawiono w hierarchii ponizej zadan gospodarczych.

W wariancie odniesienia odwzorowano aktualnie obowigzujgce reguty pracy
zbiornika Siemianéwka oraz obecny stan uzytkowania zasobdéw wodnych zlewni.
Wariant ten rozni sie istotnie od pozostatych rozpatrywanych wariantow ze wzgledu
na reguty pracy zbiornika Siemianéwka: rezerwa powodziowa utrzymywana jest przez
caly rok, a jej wielko$¢ wynosi 453 min nr' w miesigcach od listopada
do maja i 20.0 min nr' w pozostatych miesigcach roku. Hierarchia zadan systemu
odpowiada scenariuszowi gospodarczemu.

W ramach analizowanych scenariuszy wariantowaniu podlegaty: a) istnienie
projektowanych obiektow hydrotechnicznych (zbiornikéw Supra$l i Sokotda oraz kanatu
Narew-Suprasl), b) pojemno$¢ napetnienia docelowego i rezerwy przeciwpowodziowej
zbiornikdw retencyjnych c¢) powierzchnia nawadnianych obiektéw melioracyjnych
zlokalizowanych w dolinie Narwi t Suprasli (wariant ekstensywnej gospodarki rolniczej
odpowiadajacy stanowi istniejgcemu oraz wariant intensywnego rolnictwa - dla stanu
projektowanego) oraz d) wielko$¢ potrzeb wodnych Biategostoku. Zestawienie
parametrow systemu dla analizowanych wariantéw przedstawiono w tabeli 7.11.

Na podstawie wynikow wczesniejszych analiz [Pustowska i Tyszewski, 1995]
w  zbiorniku  Siemiandwka  wydzielono  okresowo  utrzymywang rezerwe
przeciwpowodziowg o pojemnosci VRS=15 min nr'. Zadanie ochrony przed powodzig
realizowano w sezonie wegetacyjnym.

W pierwszej fazie analiz bilansowych (obejmujgcej obliczenia dokonywane
w zlewniach Il rzedu) uwzgledniono dwa poziomy rolniczego wykorzystania badanych
zlewni: poziom odpowiadajgcy stanowi aktualnemu (wariant ekstensywny) oraz poziom
projektowany (wariant intensywny). Wyniki tej fazy odzwierciedlajg stan zaspokojenia
potrzeb uzytkownikéw wody, przy czym brak obiektow hydrotechnicznych
uniemozliwia ksztattowanie zasobéw wodnych w celu poprawy stopnia realizacji zadan.
Wyniki obliczen bilansowych dla zlewni Il rzedu zestawiono w tabeli 7.12. Na podstawie
zestawionych wynikéw mozna stwierdzié, ze najbardziej zagrozone deficytami wody sg
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zlewnie: Jaskranki, Kulikowki, Jatéwki, Sliny i Pulszanki. Stopief realizacji
postawionego najwyzej w hierarchii zadania zapewnienia przeptywo6w nienaruszalnych
wg kryterium hydrobiologicznego nie przekracza w tych zlewniach 90%.

Optymalizacje parametrow zbiornikow retencyjnych (pojemno$¢ uzytkowa
i parametry planu dyspozytorskiego) prowadzono jedynie dla intensywnego poziomu
rolniczego wykorzystania zlewni. Syntetyczne wyniki obliczen dla analizowanych
wariantow gospodarowania wodg przedstawiono w tabeli 7.13. Tabela ta obejmuje
zestwienie minimalnych i maksymalnych wartosci Kkryteriow dla wyr6znionych grup
uzytkownikow systemu. W niektérych wariantach cze$é¢ uzytkownikéw pozostawata
poza wplywem aktualnie analizowanych obiektéw hydrotechnicznych. Wartosci
kryteriow dla takich uzytkownikéw podano w nawiasach. Dla zadania ochrony przed
powodzig podano dodatkowo warto$ci wskaznikow dla przekrojow pozostajagcych pod
wptywem rozwazanych obiektow hydrotechnicznych. W tabeli tej poprzez zacieniowanie
wyrézniono warianty, dla ktérych wyniki szczegdtowe zestawiono w tabeli 7.14.

7.8.3Analiza wynikow obliczen bilansowych

W pierwszym etapie obliczen wariantowych badano celowos¢ wydzielenia
napetnienia docelowego dla zbiornika Siemiandéwka (warianty EpsNOONI-E40NOONI dla
scenariusza ekologicznego oraz GpsNOONI-G40NOONI dla scenariusza gospodarczego),
przy braku projektowanych  obiektow hydrotechnicznych. Dla  scenariusza
gospodarczego stwierdzono celowos¢ wydzielenia warstwy zbiornika
0 pojemnosci VD=10 min nT, do ktorej zakwalifikowano wszystkie uzytkowania
gospodarcze. Przy takiej pojemnosci napetnienia docelowego osiggnieto istotng poprawe
gwarancji czasowej zapewnienia przeptywéw hydrobiologicznych na Narwi, natomiast
wskazniki realizacji zadarh zwigzanych z ochrong $rodowiska przyrodniczego nie ulegly
istotnemu pogorszeniu. Obserwowana réwnoczes$nie poprawa wartosci kryteriow dla
zaopatrzenia Biategostoku i obiektow melioracyjnych w dolinie Suprasli spowodowana
zostata zapewnianiem przeptywow hydrobiologicznych na Narwi ponizej ujscia Suprasli
w wiekszosci zasobami Narwi (zgromadzonymi w pierwszej warstwie zbiornika
Siemianéwka), przy zmniejszonym udziale wod Supradli. W takiej sytuacji pobory wody
dla uzytkownikéw w zlewni Suprasli nie byly ograniczane konieczno$cig zaspokajania
postawionych wyzej w hierarchii przeptywoéw hydrobiologicznych na dolnym odcinku
Narwi. Dla scenariusza ekologicznego nie stwierdzono celowosci wydzielenia
napetnienia docelowego: warto$ci kryteriow nie ulegajg istotnej poprawie przy podziale
zbiornika na warstwy. Spowodowane jest to niewystepowaniem konfliktdw pomiedzy
gospodarczymi i przyrodniczymi uzytkowaniami wody w poszczeg6Olnych przekrojach
bilansowych dla tych samych przedziatow czasowych.
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Tabela 7.11 Zestawienie parametrow systemu dla analizowanych  wariantow
gospodarowania wodg

Scena- K Bialys

riusy  Wariant  Zb. Siemianéwka Zb. Supradl So%o)ida NS tok OM
VU VRS Wb W WS W vu WS &K PB HiI
natu- WN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0666 E
ralny
odnie- WO 501 45.3/ 0 0 0 0 0 0 0 0.666 E
sienia 20.0
EpsNOONI 501 150 0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
EIONOONI 591 150 100 0 0 0 0 0 0 0.666 |
E20NOONI 591 150 20.0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
E30NOONI 591 150 300 0 0 0 0 0 0 0.666 |
E40NOONI 501 150 40.0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
~. E*NOONE 591 150 0 0 0 0 0 0 0 0666 E
S E*NOOTI 591 150 0 0 0 0 220 0 0 0.666 |
L E*NpsNI 501 150 0 48.0 0 0 0 0 0 0.666 |
8’ E*NpsTI 591 150 0 480 0 0 220 0 0 0.666 |
E E*T()ONI 501 150 0 0 0 0 0 0 27 0.666 |
w E*TO(TI 501 150 0 0 0 0 220 0 27 0.666 |
E*TpsNI 591 150 0 480 0 0 0 0 27 0.666 |
E*TpsTI 501 150 0 48.0 0 0 220 0 27 0.666 |
E*TO5NI 501 150 0 50 0 0 0 0 27 0.666 |
ETN 25i 51 150 0 0 0 0 25 0 27 0.666 |
ETN251B 591 150 0 0 0 0 25 0 27 10 |
ETN25E 501 150 0 0 0 0 25 0 27 0.666 E
GpsNOONI 591 150 0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
GO5NOONI 591 150 50 0 0 0 0 0 0 0.666 |
G75NOONI 591 150 75 0 0 0 0 0 0 0.666 |
CIONOUNi 591 150 100 0 0 0 0 0 0 0.666 |
G20NOON1 591 150 20.0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
G30NOON1 591 150 300 0 0 0 0 0 0 0.666 |
G40NOON1 591 150 40.0 0 0 0 0 0 0 0.666 |
G*NOCNE: 591 150 100 0 0 0 0 0 0 0.666 E
G*NpsNI 501 150 100 480 0 0 0 0 0 0.666 |
G*NPO5NI 501 150 100 480 50 0 0 0 0 0.666 |
G*NP1O)NI 591 150 100 480 100 0 0 0 0 0.666 |
G*NP15NI 591 150 100 480 150 0 0 0 0 0.666 |
G*NDO5N1 591 150 100 480 0 50 0 0 0 0.666 |
G*NDIONI 591 150 100 480 0 100 0 0 0 0.666 |
G*N40NI 561 150 100 40.0 0 0 0 0 0 0.666 |
’c\‘) G*N30NI 501 150 100 300 0 0 0 0 0 0.666 |
S G*N20NI 501 150 100 200 0 0 0 0 0 0.666 |
@ G*NIONI 591 150 100 100 O O O 0 0 0666 |
&( G*N75NI 591 150 100 75 0 0 0 0 0 0.666 |
no G*NO5NI 591 150 100 50 0 0 0 0 0 0.666 |
G*N25NI 501 150 100 25 0 0 0 0 0 0.666 |
G*NOSNE 591 150 100 50 0 0 0 0 0 0.666 E
G*NN22I 591 150 100 0 0 0 220 0 0 0.666 |
G*NNP()51 591 150 100 0 0 0 220 50 0 0.666 [
G*NNP10I 591 150 100 0 0 0 220 100 0 0.666 |
G*NN20i 501 150 100 0 0 0 200 0 0 0.666 |
G*NN 101 501 150 100 0 0 0 100 0 0 0.666 |
G*NN75I 591 150 100 0 0 0 75 0 0 0.666 |
G*NNO051 501 150 100 0 0 0 50 0 0 0.666 |
G*NN251 501 150 100 0 0 0 25 0 0 0.666 |
G*NN'()21 59.1 150 100 0 0 0 20 0 0 0.666 |
G*NN25I1B 591 150 100 0 0 0 25 0 0 10 |
G*NN25E 591 150 100 0 0 0 25 0 0 0.666 E
G*+N25I 501 150 100 0 0 0 25 0 27 0666 |
GTN25E 501 150 100 0 0 0 25 0 27 0.666 E



Tabela 7.12 Zestawienie wynikow obliczen bilansowych dla zlewni Il rzedu

Lp. Nazwa zlewni nergflzgdry ra/\emam Stmg/nhﬁ
wed Wrt Wet Wn, wel W,t wex WInt
1 NarewdoP1 098099 __ . — — — —
2 Narewka 0.998 099 0992 09%5 — — — —
3 Orlanka 0.998 0.999 0.934 0.784 0.942 0.943 0.917 0.944
4 Neresl 0.954 0961 0.745 0.739 0.808 0.877 0.806 0.917
5 Biala 1.000 1000 1.000 1.000 0.965 0.965 1.000 1.000
6 Suprasl do P18 0962 0969 0.840 0810 — — — —
7  Sokolda do P24 0.992 0.993 0.984 0.909 0.897 0.902 1.000 1.000
8 tuplanka 0.999 0999 1000 0987 — — - -
9 Rudnik 091 0960 0993 0925 _ — - —
10 Olszanka 0963 0960 0.997 0.902 — — - —
11 Makéwka 0963099 — — — — — —
12 Ruda 0.99% 099 09% 0989 — — — —
13 Malynka 0.99% 0.99% 1000 09%6 — — — —
14 K Tyniewicze 099 09% 0913 0843 . — — —
15 Rudnia 0.99% 0.9% 09% 0812 — — — —
16 Czarna Kloda 099 09% 0972 0.778 — — — —
17 toknica 0995 099% 0980 085 — — — —
18 Ciek s. Krynickich 0902 0902 0991 083 — — — —
19  Pulszanka 08% 089 0988 0839 _ _ — —
20 Liza 0.989 0.990 0911 0.886 0.939 0941 1.000 1.000
21 Szeroka Struga 0987 0987 _ — - - - -
22 Awissa 0.985 0.986 0.989 0.874 - - - -
23 Turosnianka 0.984 0.985 1.000 0.888 - - — -
24 Czaplinianka 0.985 0.986 0.985 0.971 0.962 0.966 1.000 1.000
25 Choroszczanka 0985 098 1000 0927 — — — —
26 Kulikéwka 0.859 0.864 0.882 0.858 0.922 0.939 0.917 0.944
27 Jaskranka 0.837 0.848 0.882 0.861 0.912 0.926 0.806 0.861
28 Slina 0804 0820 — — — — — —
29  Ciek Tartaczny 1000 1000 — 085 — — — —
30 Ciek spod Sofipola 1000 1000 1000 0996 — — — —
31 Slgja 0¥ 09 — — — — — —
32  Ploska 0.998 0.998 1.000 0.910 0.926 0.926 1.000 1.000
33 Pilnica 0998 0998 _ — 0923 0923 0.944 0.944
34 Czarna 0.998 0.998 1.000 1.000 0.940 0.940 1.000 1.000
35 Poganica 1000 1000 1000 1000 _ — — —
36 Kamionka 1000 2000 - . __
37 Jatowka 0954 0954 — — 0.877 0877 1.000 1.000

— uzytkownik nie wystepowat w danej zlewni
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Poréwnanie wynikoéw obliczen dla scenariusza ekologicznego i gospodarczego
pozwala stwierdzi¢, ze zapewnianie przeptywdw krajobrazowych powoduje
wyczerpywanie zasobéw wodnych zbiornika Siemianéwka przed okresami
nizowkowymi, co z kolei pogarsza stopier realizacji zadania utrzymania przeptywow
hydrobiologicznych. W dalszych analizach prowadzonych w ramach scenariusza
gospodarczego przyjeto, ze zbiornik Siemianéwka pracuje zgodnie z warunkowg
polityka standardowa przy napetnieniu docelowym VD=10 min nr. W ramach
scenariusza ekologicznego zbiornik Siemiandwka pracuje zgodnie z zasadami polityki
standardowej; wydzielanie warstwy napeinienia docelowego uznano za niewskazane.
Szczeg6towe wyniki obliczen dla wariantow G10ONOONI i EpsNOONI zestawiono
w tabeli 7.14.

W nastepnym etapie analiz wprowadzono zbiorniki retencyjne na Suprasli
i Sokotdzie dla scenariusza gospodarczego. Na podstawie analizy szczegdétowych
wynikdw obliczen stwierdzono, ze zaréwno wprowadzenie zbiornika na Suprasli, jak
i na Sokotdzie prowadzi do wyraznej poprawy stopnia realizacji zadania zaopatrzenia
w wode uzytkownikéw zlokalizowanych ponizej tych zbiornikow. Wprowadzenie
zbiornika Suprasl jednocze$nie wpltywa na podniesienie stopnia realizacji zadania
ochrony przed powodzig, lecz wydzielenie rezerwy powodziowej w tym zbiorniku
(do wielkosci VRS=15 min nr') nie powoduje dalszej poprawy. Wydzielenie rezerwy
powodziowej w zbiorniku Sokotda (VRS=5 min nr’) umozliwia poprawe stopnia
ochrony przed powodzig zaréwno dla dolnego odcinka Sokotdyjak i Suprasli.

Dla obu projektowanych zbiornikéw wariantowano nastepnie wielko$¢ pojemnosci
uzytkowej. Na podstawie wynikéw obliczen (tabela 7.14) stwierdzono, ze wykorzystanie
zbiornika Supras$l o pojemnosci uzytkowej VU=5 min nr' (wariant G*NO5NI) badz
zbiornika Sokolda o VU=2.5 min nr' (wariant G*NN251) pozwala na poprawe stopnia
realizacji zadania zaopatrzenia w wode uzytkownikdéw w zlewni Supraéli, a zwiekszanie
pojemnosci uzytkowej powyzej tej wartosci nie prowadzi do uzyskania dodatkowych
efektow. Ze wzgledu na lokalizacje w systemie zbiornika Sokolda (powyzej zbiornika
Suprasl) i mozliwos$¢ zaopatrywania wiekszej liczby uzytkownikéw w dalszych analizach
rozpatrywano wykorzystanie zbiornika Sokotda.

Wprowadzenie zbiornika Supra$l lub/i Sokotda w scenariuszu ekologicznym
nie wptywa na stopien realizacji zadan zwigzanych z ochrong doliny Narwi.

W kolejnym etapie obliczen prowadzonych w ramach scenariusza gospodarczego
uwzgledniono kanat Narew-Suprasl. Wprowadzenie kanatu umozliwia poprawe:
zapewnienia przeptywow nienaruszalnych zarbwno wedtug kryterium
hydrobiologicznego jak i krajobrazowego, zaopatrzenia w wode stawow rybnych oraz
obiektéw melioracyjnych zlokalizowanych w gérnej czesSci zlewni Suprasli, przy
jednoczesnym pogorszeniu  gwarancji Czasowej zapewnienia  przeptywow
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nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego na Narwi (wariant G*TN251). Poprawa
stopnia realizacji zadan dla uzytkownikow zlokalizowanych powyzej zbiornikéw Supra$l
i Sokotda mozliwa jest jedynie poprzez wprowadzenie kanatu N-S. Jednocze$nie
uruchomienie przerzutu wody do zlewni Suprasli powoduje zmniejszenie zasobow
wodnych Narwi na odcinku od zbiornika Siemianéwka do uj$cia Suprasli. W scenariuszu
ekologicznym przejawia sie to obnizeniem gwarancji zapewnienia przeptywow
nienaruszalnych hydrobiologicznych i krajobrazowych na Narwi (wariant E*TN25I).

Wyniki obliczen bilansowych dla wariantu ekstensywnego rolnictwa wykazujg
poprawe wskaznikow realizacji zadania zaopatrzenia w wode nawadnianych obiektow
melioracyjnych, bedacg efektem zmniejszonego zapotrzebowania. Jednocze$nie mozna
zauwazy¢ niewielkie pogorszenie wskaznikow realizacji zadania zapewnienia
przeptywéw  hydrobiologicznych  w  niektérych  odcinkach  rzek.  Zjawisko
to mozna ttumaczy¢ nastepujagco: dziatanie obiektéw melioracyjnych mozna przyréwnac
do pracy zbiornika retencyjnego, przy czym okres retencjonowania wody réwny jest
jednej dekadzie. Woda pobrana dla nawodnien w biezacej dekadzie, w nastepnym
przedziale czasowym jest czeSciowo zrzucana zasilajac przeptywy rzeczne. Jezeli pobory
wody dla nawodnien nastepujg tuz przed okresem, gdy przeptywy w rzece spadajg
ponizej przeptywu hydrobiologicznego, zjawisko to moze prowadzi¢ do poprawy
stopnia realizacji zadania zapewnienia przeptywow hydrobiologicznych. Zmniejszenie
powierzchni obiektow nawadnianych w wariancie ekstensywnym powoduje zmniejszenie
efektu zasilania ciekow wodg odprowadzang z obiektéw. Dla wariantu ekstensywnego
mozna rowniez zauwazy¢ niewielkg poprawe wskaznikéw realizacji zadania ochrony
przed powodzig w poréwnaniu z wariantem intensywnego rolnictwa. Powodem tego jest
zmniejszenie powierzchni obszarow zmeliorowanych, ktére przyspieszajg sptyw wody.
W tabeli 7.14 zestawiono szczegdétowe wyniki obliczen dla wariantu ekstensywnego
rolnictwa w scenariuszu ekologicznym (wariant E*XNOONE) i gospodarczym (wariant
G*NOONE).

Porownanie wynikdw obliczen rozpatrywanych wariantbw z wariantem
odniesienia (WO w tab. 7.14) pozwala stwierdzi¢, ze obecny sposéb pracy zbiornika
Siemianéwka poprawia wskazniki realizacji zadania ochrony przed powodzig
w poréwnaniu do pozostatych rozpatrywanych wariantéw, chociaz w przypadku duzych
wezbran pojemno$é zbiornika Siemiandéwka jest niewystarczajaca dla zapewnienia
skutecznej ochrony. Jednocze$nie stopien realizacji zadan zwigzanych z ochrong
Srodowiska przyrodniczego jest nizszy niz dla wariantow rozpatrywanych zaréwno
w ramach scenariusza gospodarczego jak i ekologicznego.

Porownanie wynikéw obliczeri wariantu naturalnego (WN w tab. 7.14), w ktérym
odwzorowano stan zlewni przed wybudowaniem zbiornika Siemianéwka, z pozostatymi
analizowanymi wariantami pozwolito zauwazy¢, ze praca zbiornika w istotny sposéb
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poprawia stopien realizacji wszystkich zadan gospodarki wodnej w dolinie Narwi.
W przypadku scenariusza gospodarczego wskazniki realizacji zadan systemu wzrastajg
nie tylko dla uzytkownikéw gospodarczych lecz réwniez dla wymagan zwigzanych
z ochrong S$rodowiska przyrodniczego, bez wzgledu na reguty pracy zbiornika
Siemianéwka. Poréwnanie wynikéw obliczen wariantu naturalnego ze scenariuszem
ekologicznym pozwala zauwazy¢ poprawe zaspokojenia wymagan wodnych doliny
Gornej Narwi i jednoczesny wzrost gwarancji czasowej zaspokojenia potrzeb
nawadnianych obiektéw melioracyjnych.
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8. WNIOSKI

Analizy bilansowe stanowig podstawe opracowania zasad gospodarowania wodg
w systemach wodno-gospodarczych. Dla potrzeb prowadzenia analiz bilansowych
zachodzi konieczno$¢ modelowania systeméw wodno-gospodarczych, w szczegdlnosci
zapotrzebowania uzytkownikéw na wode oraz doboru kryteribw oceniajacych stopien
realizacji zadan. Obliczenia bilansowe prowadzone sg dla réznych wariantéw zabudowy
hydrotechnicznej, wielkosci potrzeb uzytkownikéw i zasad gospodarowania woda,
a uzyskiwane wartosci kryteriow umozliwiajg porownywanie efektow pracy systemu dla
poszczegblnych wariantéw i w konsekwencji wybor wariantu preferowanego. W dobie
wzrastajgcego zainteresowania problemami $rodowiska przyrodniczego wymagania
zwigzane z ochrong waloréw przyrodniczych powinny by¢ uwzgledniane w analizach
bilansowych. Na podstawie studidéw literaturowych ibadan symulacyjnych sformutowano
whnioski dotyczace zarbwno modelowania systeméw wodno-gospodarczych jak i zasad
gospodarowania wodag w zlewni Gornej Narwi.

Modelowanie systeméw wodno-gospodarczych

Przedstawiona w pracy propozycja zasad modelowania systeméw wodno-
gospodarczych umozliwia uwzglednienie w analizach bilansowych w bezposredni sposéb
zadan zwigzanych z ochrong $rodowiska. Wymagania wodne elementéw Srodowiska
przyrodniczego, traktowane jako uzytkownicy w systemie wodno-gospodarczym,
wptywajg na rozrzad zasobdéw wodnych oraz sposéb pracy obiektéw hydrotechnicznych.
Poprzez uwzglednienie hierarchii uzytkowania zasob6éw wodnych zaproponowane
podejScie pozwala na analizowanie konsekwencji réznych koncepcji rozwoju regionu
oraz poszukiwanie kompromisu pomiedzy poziomem dziatalnoSci gospodarczej
i zakresem dziatan zwigzanych z ochrong Srodowiska.

Opracowanie przedstawionego w pracy sposobu modelowania wymagan wodnych
zwigzanych z ochrong $rodowiska przyrodniczego byto mozliwe dzieki wspdtpracy
z zespotem przyrodnikéw. Ze wzgledu na roznorodnos¢ i specyfike zadan gospodarki
wodnej istnieje konieczno$¢ wspodtpracy specjalistbw z zakresu gospodarki wodnej
z ekspertami z innych dziedzin nauki.

Opracowany w ramach niniejszej pracy symulacyjno-optymalizacyjny model
systemu wodno-gospodarczego okazat sie przydatnym narzedziem do prowadzenia
analiz bilansowych majgcych na celu opracowanie zasad gospodarowania wodg w zlewni
Gornej Narwi i Suprasli. Model ten moze by¢ wykorzystywany jako narzedzie
do wspomagania decyzji w zakresie gospodarki wodnej w regionie.
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Wykazano nieadekwatno$¢ dotychczas stosowanego sposéb opisu potrzeb
wodnych niektérych typoéw uzytkownikéw wody. Modelowanie potrzeb wodnych
powinno odzwierciedla¢ specyfike wykorzystywania wody przez poszczegélnych
uzytkownikéw. W przypadku uzytkownikéw retencjonujgcych wode wielko$¢ potrzeb
powinna by¢ obliczana z uwzglednieniem aktualnego stanu retencji. Taki sposéb
modelowania potrzeb umozliwia odwzorowanie zaleznosci aktualnego zapotrzebowania
na wode od stopnia zaspokojenia potrzeb w ubiegtych przedziatach czasowych.
Do uzytkownikow retencjonujgcych wode powszechnie wystepujgcych w systemach
wodno-gospodarczych mozna zaliczy¢ nawadniane obiekty melioracyjne i stawy rybne.
W pracy przedstawiono modele symulacyjne obu wymienionych rodzajéw uzytkowania
zasobow wodnych. W przypadku uzytkownikéw, ktérych potrzeby wodne zalezne sa
od stanu systemu, wielko$¢ zapotrzebowania powinna by¢ obliczana z uwzglednieniem
aktualnego stanu zasobow wodnych zlewni oraz informacji o sposobie gospodarowania
wodg w okresach poprzednich. Przedstawiono propozycje symulacyjnego modelu
tegowej doliny rzecznej, w ktorym odwzorowano wymagania wodne doliny zwigzane
z ochrong wystepujacych w niej ekosystemow.

Zaproponowano zasady wspOtpracy modeli uzytkownikéw wody z modelem
bilansowym. W przypadku uzytkownikéw, ktoérych potrzeby zalezg od ilosci
zretencjonowanej wody lub uzytkownikdw, ktoérych potrzeby zalezne sg od stanu
systemu (zlewni) modele uzytkownikéw powinny byé wiaczane do bezposredniegj
wspOtpracy z modelem bilansowym. Informacje o iloSci przydzielonej uzytkownikowi
wody przekazywane z modelu alokacji zasobow stanowig podstawe do obliczenia
zapotrzebowania w kolejnych okresach.

Przeprowadzona analiza przydatnosci dotychczas stosowanych kryteridow oceny
stopnia realizacji zadania zaopatrzenia w wode systemu wykazata ich nieadekwatno$¢ dla
niektérych typdw uzytkownikéw. Analogicznie do sposobu modelowania potrzeb
wodnych rowniez kryteria powinny odzwierciedla¢ specyfike uzytkownikow.
Stwierdzono, ze stopien realizacji poszczegdlnych zadan systemu powinien byé oceniany
z punktu widzenia uzytkownika wody. Dla uzytkownikéw retencjonujagcych wode
przedstawiono propozycje sposobu definiowania kryteriow na podstawie stanu, w jakim
przebywat obiekt uzytkownika. Zaproponowano rowniez kryteria oceny stopnia
zaspokojenia wymagan wodnych elementéw S$rodowiska przyrodniczego, w ktorych
odwzorowano specyfike tego rodzaju uzytkowan zasobdéw wodnych.

Zasady gospodarowania wodg w zlewni Gornej Narwi

W analizach bilansowych dla zlewni Goérnej Narwi rozwazano dwa scenariusze:
gospodarczy, w ktérym priorytetowymi zadaniami systemu byto zaspokojenie potrzeb
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uzytkownikow przemystowych i rolniczych oraz ekologiczny, w ktérym preferowano
realizacje zadan zwigzanych z ochrong Srodowiska przyrodniczego.

Praca zbiornika Siemianéwka w istotny sposob podnosi stopien realizacji zadan
systemu zwigzanych zaréwno z zaopatrzeniem w wode uzytkownikéw gospodarczych
jak i zaspokojeniem wymagan $rodowiska przyrodniczego w stosunku do sytuacji przed
wybudowaniem zbiornika.

Obecny spos6b gospodarowania wodg na zbiorniku Siemianéwka nie zapewnia
wystarczajgcego stopnia zaspokojenia wymagan ochrony Srodowiska przyrodniczego.

Dla scenariusza gospodarczego wydzielenie napetnienia docelowego zbiornika
Siemianéwka o pojemnosci VD=10 min m3 umozliwia uzyskanie wysokiej gwarancji
zaspokojenia potrzeb wodnych uzytkownikéw gospodarczych, przy niewielkim
pogorszeniu stopnia realizacji wymagan zwigzanych z ochrong $rodowiska
przyrodniczego. Dla scenariusza ekologicznego wprowadzenie warstwy napetnienia
docelowego dla zbiornika Siemianéwka nie jest uzasadnione.

Wprowadzenie jednego z projektowanych zbiornikéw retencyjnych (na Suprasli
lub Sokotdzie) o pojemnosci uzytkowej co najmniej VU=5 min m3 prowadzi
do catkowitego zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw zlokalizowanych w zasiegu
oddziatywania zbiornikow, w tym perspektywicznych potrzeb Biategostoku. Ze wzgledu
na lokalizacje w systemie uzasadniony wydaje sie wybor zbiornika Sokolda.

Poprawa stopnia realizacji zadan dla uzytkownikow zlokalizowanych w zlewni
Suprasli powyzej zbiornikéw Supras$l i Sokolda mozliwa jest jedynie poprzez
wprowadzenie kanatu Narew-Suprasl. Jednocze$nie uruchomienie przerzutu wody
do zlewni Suprasli powoduje zmniejszenie zasoboéw wodnych Narwi na odcinku
od zbiornika Siemianéwka do ujscia Supra$li, co przejawia si¢ obnizeniem gwarancji
zapewnienia przeptywOw nienaruszalnych hydrobiologicznych i krajobrazowych
na Narwi.
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Tabela Z. 1 Warto$ci  wspoétczynnikdéw roslinnych k w sezonie wegetacyjnym, dla
réznych typow uzytkowania gruntow, w zaleznosci od numeru dekady.
W pozostatych dekadach roku wspétczynnik przyjmuje warto$¢ réwng 0.0.

Nr Typ uzytkowania Nr Typ uzytkowania
dekady faka faka pastwisko  dekady faka taka pastwisko
dwukos$na  trzykosna dwukosna  trzyko$na
16 0.93 0.93 0.93 25 1.00 111 110
17 0.93 0.93 0.93 26 1.00 115 115
18 0.95 0.95 0.99 27 1.05 0.78 115
19 1.06 1.06 113 28 1.09 0.97 1.00
20 128 128 1.04 29 1.26 1.07 1.05
21 131 131 120 30 130 118 115
22 143 0.76 0.80 3 115 134 120
23 0.90 0.95 102 32 115 141 1.40
24 0.98 108 125 3 115 14 1.40

Tabela Z.2. Warto$ci pozadanych stanow koncowych zwierciadta wody gruntowej oraz
maksymalnej i minimalnej glebokosci odwodnienia w zaleznosci
od rodzaju uzytkowania gruntdéw i rodzaju gleby.

Rodzg gleby
Prognostyczne kompleksy Prognostyczne kompleksy
wilgotnosciowo-glebowe wilgotnosciow'o-glebowe
(PKWG) A'i AB (PKWG) C,CDiD
Maksymalna dopuszczalna 90 55
gtebokos¢ odwodnienia |cm|
Minimalna gtebokosé 30 15

odwodnienienia [cm|
Rodzaj uzytkowania
faka fgka  pastwisko  lgka faka  pastwisko
dwukosna trzykosna dwukos$na trzykosna
Pozadany stan koricowy 70 60 60 35 30 40
zwierciadta wody gruntowej |cm|

Tabela Z.3 WartosSci obszarowego wspoétczynnika zmiany retencji (//) w zaleznosci
od rodzaju gleby oraz typu warunkéw meteorologicznych

Typ warunkéw Rodzaj gleby
meteorologicznych PKWG AiAB PKWG C. CD ID
diugotrwata susza 0.25 0.40
waninki przecietne 0.18 0.32

okres deszczowy 0.10 0.17
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OPIS PROGRAMU NAREW

Program NAREW przeznaczony jest do prowadzenia wodno-gospodarczych
analiz bilansowych dla systemu Gornej Narwi i Suprasli. Umozliwia on symulowanie
rozrzadu wody w systemie dla wybranego wielolecia oraz ocene stopnia realizacji zadan
systemu dla réznych wariantbw gospodarowania woda. Prowadzenie obliczen
programem NAREW wymaga wcze$niejszego dokonania bilansu dla 37 zlewni Il rzedu
wyrdznionych w systemie. Bilans dla zlewni 11 rzedu opracowywany jest przy uzyciu
programu ZLEWNIA, opisanego w dalszej czesci zatgcznika 1 Do obliczen bilansowych
program NAREW wykorzystuje dane hydro-meteorologiczne, dane dotyczace
uzytkowania zasobdw wodnych i hierarchii  zaspokajania  potrzeb, dane
0 obiektach hydrotechnicznych oraz wyniki obliczen bilansowych w zlewniach Il rzedu.
Dane do programu zestawione sg w zbiorach: DANE, WAGI, BILANS oraz
HYD-MET.DEK.

Program umozliwia wariantowanie:
1 Hierarchii uzytkowania zasobéw wodnych;
2. Parametrow obiektow hydrotechnicznych:

- pojemnosci oraz parametrow planu dyspozytorskiego dla zbiornikéw
retencyjnych;

- przepustowosci kanatu przerzutowego;
3. Wielkosci potrzeb uzytkownikéw wody:

- Srednich dekadowych zapotrzebowan na wode uzytkownikéw komunalnych
i przemystowych;

- parametréw obszaréw zmeliorowanych nawadnianych podsigkowo ze statym
poziomem wody gruntowej (powierzchnia obiektdéw, rodzaj uzytkowania);

- powierzchni obszarow  zmeliorowanych nawadnianych podsigkowo
z regulowanym odptywem;

- powierzchni i pojemnosci stawdw rybnych;

4. ParametrOw zwigzanych z zadaniem ochrony przed powodzig (okres realizacji
zadania, wielkosci przeptywu dozwolonego).



Struktura i zawarto$é zbioru DANE

Dane liczbowe do zbioru DANE powinny by¢ przygotowane w formacie
swobodnym w przedstawionej ponizej kolejnosci.

Gnipa danych podstawowych
REKORD 1 - dane podstawowe charakteryzujgce wymiarowosé zadania sieciowego:

NLAT, NRP, NOM. NLUK, NWEZ. NSTRAT, NITER. NUZYT. NPRZEKR. NZBIOR. IDRUK
NLAT - liczba analizowanych lat.

NRP - numer roku poczatkowego.
NOM - liczba obiektéw melioracyjnych nawadnianych podsigkowo ze statym poziomem wody
gruntowej,

NLUK - liczba lukéw sieci,

NWEZ - liczba weztéw sieci.

NSTRAT - liczba lukéw strat wody u uzytkownikéw.

NITER - maksymalna liczba iteracji algorytmu Out-of-Kilter.

NUZYT - liczba uzytkownikow.

NPRZEKR - przekrojow bilansowych.

NZBIOR - zbiornikow retencyjnych,

IDRUK - zmienna sterujgca wydrukiem wynikdw posrednich w modelu obiektow' melioracyjnych
nawadnianych podsigkowo zc statym poziomem wody gruntowej (IDRUK=0 - bez wydrukdw),

REKORD 2 - dane dotyczgce uzytkownikéw ze stratami wody:

LKPOB(I), LKSTR(I). LKZRZ(l). 1=1.NSTRAT
LKPOB - numer luku poboru wody,

LKSTR - numer luku strat.
LKZRZ - numer luku zrzutu

Grupa danych dotyczacych wspomagania wiosennych zalewow doliny:

REKORD 3 - nr dekady poczatkowej i korhicowej okresu zalewowego:

NDPoz, NDKoz

REKORD 4 - przeptywy wywotu jace zalew o optymalnej wielkosci dla wytypow anych przekrojow

[m3s]:
Qopt3, Qopt4, Qopt5. Qopt8. Qoptlt)
REKORD 5 - minimalne wielkosci przeptywu w okresie zalewowym dla wytypow anych
przekrojow [nr/s|:

Qmin3, Qmin4, Qmin5, Qmin8, QminlO

REKORD 6 - wspétczynniki relencyjnosci doliny:

Fizall, Fizal2,..,, FiZallt)

REKORD 7 - wspotczynniki strat wody:

Gamma 1, Gammaz,..., Gamma 10

REKORD 8 - wielkosci przeptywow brzegowych dla wytypowanych przekrojéw [m3s]:

Qbrzegl, Qbrzeg2.... QbrzeglO

REKORD 9 - wielko$ci przeptywéw granicznych dla Narew ki i Orlanki |mJs]:

QgrNar, QgrChr

REKORD 10 - graniczna liczba dekad do kryterium miary niezawodnosci realizacji zadania
zachow ania przeptywu nienaruszalnego wg kryterium krajobrazowego:

LDgr



Gnipa danych dotyczacych zbiornikow retencyjnych:

Zbiornik Siemianéwka

REKORD 11 - pojemnos$¢ zbiornika [min m3], napetnienie poczatkowe [min m3J, wspétczynniki
zaleznos$ci powierzchni zalewu od napetnienia zbiornika:

VZ,VP,WspA,WspB,WspC
REKORD 12 - pojemnos$¢ pierwszej warstwy zbiornikowej w poszczegdlnych dekadach roku [min
m3]:

(VD1(2),1=1,36)

REKORD 13 - pojemnos$¢ rezerwy przeciw powodzionej w poszczegdlnych dekadach roku
[min m3]:

(VRS(1),1=1,36)

REKORD 14 - S$rednie dekadowe wielkosci strat wody na parowanie z powierzchni zbiornika
w poszczeg6lnych dekadach roku [mm|:

(StrPar(1),1=1,36)

Zbiornik Supradl

REKORD 15, REKORD 16, REKORD 17, REKORD 1S

Zbiornik Sokolda

REKORD 19, REKORD 20, REKORD 21, REKORD 22

Gnipa danych dotyczacych uzytkownikéw wody

REKORD 23 - s$rednie dekadowe potrzeby Cukrowni tapy w poszczegdlnych dekadach roku
[m3s[:

(Lapy(1),1=1,36)

REKORD 24 - wspo6tczynniki strat wody w poszczeg6lnych dekadach roku [-]:

(FiLapy(l),1=1,36)

REKORD 25 - S$rednie dekadowe potrzeby Bialegostoku w poszczeg6lnych dekadach roku
[m3Ys[:

(Bialy(l),1=1,36)

REKORD 26 - wspo6tczynniki strat wody w poszczeg6lnych dekadach roku [-]:

(Fi Bialy(l),1=1.36)

REKORD 27 - srednie dekadowe pobory wody dla Biategostoku z ujecia wod podziemnych
w poszczegolnych dekadach roku [m3s[:

(Ujecie(l),1=1,36)

REKORD 28 - przepustowo$¢ kanatu przerzutowego Narew-Suprasl w poszczegolnych dekadach
roku [m3s]:

(Kanal(1),1=1,36)

Gnipa danych dotyczacych stawow rybnych

REKORD 29 - dane do modelu stawow rybnych:
FStawy,VStawy,NrDPpob,NrDK.pob.Qma.\Pob,NrDPzrz,NrDKzrz,QmaxZrz,\gr

FStawy - powierzchnia [ha],

VStawy - pojemno$¢ [min m3],

NrDPpob. NrDKpob - numer poczatkowej i koricowej dekady okresu napetniania stawéw.
QmaxPob - przepustowos¢ urzadzen doprowadzajgcych wode |m3s|.

NrDPzrz,NrDKzrz - numer poczatkowej i koricowej dekady okresu oprézniania stawow,
QmaxZrz - przepustowos¢ urzadzen odprowadzajgcych wode [m3/s[.

Vgr - graniczne napetnienie stawu [min ni3].
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REKORD 30 - wartosci wspétczynnika umozliwiajgcego przeliczanie ewapotranspiracji
potencjalnej na parowanie z powierzchni stawéw w poszczeg6lnych dekadach
roku [-]:

(WspAlfa(J),J=1,36)

REKORD 31 - S$rednie dekadowe wymagania przeptywu w przekroju Strekowa Géra (ponad
przeptyw hydrobiologiczny) wynikajace z potrzeb wodnych uzy tkownikow
zlokalizowanych w zlewni Dolnej Narwi w poszczeg6lnych dekadach roku [m3s]:

(QNDIn(I),1=1,36)

Grupa danych dotyczacych przeptywdw nienaruszalnych wg kryterium krajobrazowego
w wytypowanych przekrojach
REKORDY 32... 52 - $rednie dekadowe wielkosci przepty wu nienaruszalnego wg kryterium

krajobrazowego w poszczegdlnych dekadach roku dla przekrojéw 1-12 oraz
18-26 [m3s]:

(QP(1),1=1,36)

W przekrojach, dla ktdrych nic definiowano zadania zachowania przeptywu nienaruszalnego svg

kryterium krajobrazowego wielko$¢ tego przeptywu réwna jest przeptywowi nienaruszalnemu
hydrobiologicznemu.

Grupa danych do modelu obiektéw melioracyjnych nawadnianych podsigkowo ze statym poziomem
wody gruntowej
REKORD 53...88 - wartosci wspotczynnikéw roslinnych dla réznych typow uzy tkowania gruntéw
w poszczegoélny ch dekadach roku [-],
(WspK(1J), 1=1,36, J=I,3)
REKORD 89...124 - wartosci pozadanych stanéw koricowych zwierciadta wody w zaleznosci
od rodzaju uzytkowania gruntoéw i rodzaju gleby |cm],
(H2c(1,3), 1=1,36, J=1,6)
REKORD 125...127 - wartosci obszarowego wspotczynnika zmiany retencji w zaleznosci
od rodzaju gleby i typu warunkéw meteorologicznych |-,
(Mi(1.9) 1=1, 3, J=1.2)
REKORD 128 - warto$ci maksymalnej dopuszczalnej glebokosci odwodnienienia w zaleznoSci
od rodzaju gleby |cm|;
(H3(), 1=1.2)
REKORD 129 - warto$ci minimalnej dopuszczalnej glebokosci odwodnienienia w zaleznoSci
od rodzaju gleby [cm];
(H1D, 1=1,2)



Grupa danych dotyczacych pos/.ezeudlnych obiektéw melioracyjnych
REKORD 130 - nazwa i identyfikator obiektu
NAMEOMPod, 1dOMPod

REKORD 131 - nazwa i identyfikator stacji meteorologicznej

Stacja, IdStacja

REKORD 132 - liczba jednostek nawadnianych w obiekcie, wsp6tczynnik wykorzystania wody
oraz przepustowos$¢ urzadzen doprowadzajgcych wode:

LJ, ETA, QUMAX

REKORD 133 - rodzaje gleby w poszczegolnych jednostkach nawadnianych:

(1G©, 1=1, L))

REKORD 134 - rodzaje uzytkowania w poszczegdlnych jednostkach nawadnianych:

(u(), 1=1,LJ)

REKORD 135 - kolejnos¢ zaspokajania potrzeb poszczeg6lnych jednostek:

(1K), 1=1,L)

REKORD 136 - powierzchnie nawadniane w poszczegélnych jednostkach, [ha]:

(F(1), 1=1. L))

REKORD 137... 227 - Dane dla kolejnych obiektéw melioracyjnych

Grupa danych dotyczacych obiektéw melioracyjnych /. regulowanym odptywem
REKORD 228 - liczba obiektow, przeptyw graniczny [m3/s|:

NOMROd, QgrSura
REKORD 229... 254 - powierzchnia zlewni (km2], powierzchnia obiektu (ha], wspoétczynnik

charakteryzujacy ilos¢ wody zatrzymywanej na obiekcie dla kolejnych
obiektow [-]:
FZIRoz, OMRCOd, WspRCOd

Struktura i zawarto$é zbioru BILANS

Zbiér "BILANS" zawiera wyniki obliczen bilansowych dla zlewni 1l rzedu
wykonanych przy uzyciu programu ZLEWNIA. Struktura zbioru BILANS jest
nastepujaca:

REKORDY [1.. NLAT} - $rednie dekadowe doptywy ze zlewni Il rzedu do 1-go przekroju

bilansowego w sieciowym modelu rzek gtéwnych w poszczegolnych
dekadach kolejnych lat rozpatryw anego wiclolecia:

(QB-1(K). K=I. 36)
REKORDY (J*NLAT+I... (J+1)*NLAT, (1=1, NI'RZEKR, 1=1, NLAT)]

Srednie dekadowe doptywy ze zlewni Il rzedu do kolejnych przekrojow bilansowych
(J) rzek gtdwnych w poszczegolnych dekadach kolejnych lat rozpatrywanego
wiclolecia:

(QB-J(K), K=I, 36)



Struktura i zawartos$¢ zbioru HYD-MET.DEK

Zbiér "HYD-MET.DEK" zawiera S$rednie dekadowe wielkoSci przeptywow
nienaruszalnych wg kryterium hydrobiologicznego i przeptywéw dozwolonych
dla wszystkich przekrojéw bilansowych, wartosci przeptywow S$rednich dekadowych
w rozpatrywanym wieloleciu dla przekrojow wodowskazowych oraz dekadowe sumy
opaddw i ewapotranspiracji potencjalnej.

Ponizej  przedstawiono  zawarto$¢  kolejnych  rekordow  w  zbiorze
HYD-MET.DEK.

REKORD 1..27 -  wartosci przeptywow nienaruszalnych wg Kkryterium hydrobiologicznego
w kolejnych przekrojach bilansowych w poszczegdlnych dekadach roku
[nP/s],

(QNH-J(1), 1=1, 36, J=I, NPRZEKR)

REKORD 28.,,54 - wartosci przeptywéw dozwolonych w kolejnych przekrojach bilansowych
w poszczegolnych dekadach roku [m3/s|,

(QD-J(1), 1=1, 36, J=I, NPRZEKR)

REKORD 55..55+NLAT - $rednie dekadowe wartosci przeptywow dla pierwszego przekroju
wodon skazonego w  poszczegdlnych  latach  rozpatrywanego
wielolecia [nv7s|,

(QWod-I(1), 1=1, 36) J=I, NPRZEKR
REKORDY [55 + J*NLAT+I... 55 + (J+1)*NLAT, (J=I, NMod, 1=1, NLAT)|

Srednie dekadowe wartosci przeptywow dla kolejnych przekrojow wodowskazowych
w poszczeg6lnych latach rozpatrywanego wielolecia [m3s],

(QWod-J(1), 1=1. 36, J=I. NPRZEKR)

REKORD 559...559+NLAT - $rednic dekadowe sumy opadéw w poszczeg6lnych latach
rozpatrywanego wielolecia [mm],

(Pl), 1=1,36)

REKORD 595...595+NLAT - $rednie  dekadowe sumy ewapotranspiracji potencjalnej
w poszczegoélnych latach rozpatrywanego wielolecia [mm],

(ETP(I). 1=1, 36)



Struktura i zawartos$é zbioru WAGI

Zbiér "WAGI" zawiera warto$ci wspétczynnikow wagowych charakteryzujgcych
hierarchie uzytkowania zasobéw wodnych. Wagi te przypisane sga lukom modelu
sieciowego odpowiadajagcym poszczegdlnym rodzajom uzytkowania zasobdéw wodnych.

Ponizej przedstawiono zawarto$¢ kolejnych rekordéw w zbiorze WAGI.
REKORD 1- przeptywy nienaruszalne hydrobiologiczne:
WQNHL1.... WQNH27

REKORD 2 - przeptywy nienaruszalne krajobrazowe:
WOQNKL,.., WQNK12. WQNK18,... WQNK26

REKORD 3 - podwyzszanie zalewu:
WPZal3, WPZal4, WPZal5, WPZal8, WPZallO

REKORD 4 - straty wody na retencje w dolinie, przekroje z wymaganiem zalewu:
WRet3, WRel4, WRet5. WRetS. WRetlO

REKORD 5 - obiekty melioracyjne:
WOML..., WOM7. WOMS1, WOMS2. WOMS3. WOMS4. WOMS7

REKORD 6 - przeptywy powyzej przeptywu dozwolonego - straty powodziowe:
WSpowl, WSpow2, WR3, WR4, WR5. WSpowo. WSpow7. WR8. \VSpow9, WR10. WR11,..., WR26

REKORD 7- przeptywy powodujgce strate na retencje w dolinie, przekroje bez wymagania
zalewu:

WPU1, WPU2, WPU6. WPUT7. WPU9
REKORD 8- straty wody na retenc je w dolinie, przekroje bez wymagania zalewu:
WRetl, WRet2. WRetd, WRct7, WRet9

REKORD 9 - Cukrownia Kapy: pobdr, strata:
WPPLapy, WSLapy

REKORD 10 -ewapotranspiracja w NPK:
WETPPark

REKORD 11 - Bialystok: pobor, strata:
WPPBiIaly, WSBialy

REKORD 12 - potrzeby Dolnej Narwi:
WNDIn

REKORD 13-potrzeby stawow rybnych:
WStawy

REKORD 14 -Zbiornik Siemianéwka napetnienia:
WVD1, WVD2. WVRS
REKORD 15 -Zbiornik Siemianoéwka, straty na parowanie:

WSPar
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REKORD 16 -Zbiornik Suprasl napetnienia:

WVD1. WVD2. WVRS

REKORD 17 -Zbiornik Siemianéwka, straty na parowanie:
WSPar

REKORD 18 -Zbiornik Sokolda napetnienia:

WVD1, WVD2, WVRS

REKORD 19 -Zbiornik Siemianéwka, straty na parowanie:
WSPar

REKORD 20 -obiekty melioracyjne z regulowanym odptywem:
WPOMROdI..., WPOMROd26

Struktura i zawartos$¢ zbioréw wynikowych

Wynikami obliczeh bilansowych prowadzonych programem NAREW sa wartosci
kryteriow oceny stopnia realizacji zadan systemu oraz wynikajgce z bilansu wielkosci
przeptywow (badz napetnien) dla wszystkich odcinkéw rzek, uzytkownikéw oraz
zbiornikéw retencyjnych. Wyniki te zestawione sg w zbiorach: WYNIKI, STAN, POB,
QBIL i POT. W zbiorze o nazwie zdefiniowanej przez uzytkownika w trakcie dziatania
programu zawarte jest syntetyczne zestawienie wartosci Kkryteribw oceny stopnia
realizacji zadan systemu dla wyrdznionych grup uzytkownikéw wody.

W zbiorze STAN znajduje sie zestawienie napetnienia zbiornikdw retencyjnych
w poszczegllnych dekadach kolejnych lat wielolecia. Dodatkowo w zbiorze tym
znajdujg sie stany koncowe potozenia zwierciadta wdéd gruntowych dla obiektow
melioracyjnych nawadnianych podsigkowo ze statym poziomem wody gruntowej oraz
stany koncowe napetnienia stawow rybnych w poszczegdélnych dekadach analizowanego
wielolecia. W zbiorach POT i POB zestawione sg odpowiednio wielkoSci potrzeb i
poborow wody uzytkownikéw systemu dla poszczegbélnnych dekad kolejnych lat
wielolecia.

Przyktadowy zbior wynikéw syntetycznych:

WO 10.975-1.000 10.947-1.000 j0.906-0.906 |0.680-0.6X6 [0.994-1.000 10.97X-1.000 10.972 |0.929 |0.992 11.000 10.694-0.694 [3-3



Przyktad zbioru WYNIKI:

W ariant: WO
W ariant odniesienia

Lp. Nazwauzytkownika Pmax tit Gv M.Niez. M.N.Qopt LLQmin
1 Przeptyw nienaruszalny nr 1 1.00 0.975 0.997 - - .
2 Przeptyw nienaruszalny nr 2 0.70 0.997 1.000 - - -
3 Przeptyw nienaruszalny nr 3 0.74 1.000 1.000 e -
4 Przeptyw nienaruszalny nr 4 1.32 0.999 1.000 - - -
5 Przeptyw nienaruszalny nr 5 1.37 1.000 1.000 - B -
6 Przeptyw nienaruszalny nr 6 1.53 1.000 1.000 - - -
7 Przeptyw nienaruszalny nr 7 1.60 1.000 1.000 - e -
8 Przeptyw nienaruszalny nr 8 1.77 1.000 1.000 -
9 Przeptyw nienaruszalny nr 9 1.90 1.000 1.000 -

10 Przeptyw nienaruszalny nr 10 2.77 1.000 1.000 - -

11 Przeptyw nienaruszalny nr 11 2.94 1.000 1.000 e - -
12 Przeptyw nienaruszalny nr 12 3.00 1.000 1.000 e -

13 Przeptyw nienaruszalny nr 13 4.55 1.000 1.000 e - -
14 Przeptyw nienaruszalny nr 14 4.69 1.000 1.000 - -

15 Przeptyw nienaruszalny nr 15 4.77 1.000 1.000 —

16 Przeptyw nienaruszalny nr 16 5.07 1.000 1.000 e - -
17 Przeptyw nienaruszalny nr 17 5.40 l.ooo 1.000 o -

18 Przeptyw nienaruszalny nr 18 0.24 0.947 0.991 e - -
19 Przeptyw nienaruszalny nr 19 0.46 0.988 0.999 e e -
20 Przeptyw nienaruszalny nr 20 1.12 1.000 1.000 - B -
21 Przeptyw nienaruszalny nr 21 1.50 1.000 1.000 - s -
22 Przeptyw nienaruszalny nr 22 1.70 1.000 1.000 - B -

23 Przeptyw nienaruszalny nr 23 1.90 1.000 1.000 S > -eee -

24 Przeptyw nienaruszalny nr 24 0.37 0.991 0.999 e - -
25 Przeptyw nienaruszalny nr 25 0.85 0.978 0.997 - - -

26 Przeptyw nienaruszalny nr 26 0.89 0.980 0.998 -
27 Przeptyw nienaruszalny nr 27 -
28 Przeptyw krajobrazowy nr 1 e e - -
29 Przeptyw krajobrazowy nr 2 - —_- - - -

30 Przeptyw krajobrazowy nr 3 — - - -
31 Przeptyw krajobrazowy nr 4 - e -

32 Przeptyw krajobrazowy nr 5 e — e e - -
33 Przeptyw krajobrazowy nr 6 - e - -
34 Przeptyw krajobrazowy nr 7 - - - - -
35 Przeptyw krajobrazowy nr 8 - - - -

36 Przeptyw krajobrazowy nr 9 - - - - -

37 Przeptyw krajobrazowy nr 10 14.00 0.906 0.923 1.000 - -
38 Przeptyw krajobrazowy nr 11 - - - - - -
39 Przeptyw krajobrazowy nr 12 — — s - -
40 Przeptyw krajobrazowy nr 18 0.80 0.686 0.774 1.000 -

41 Przeptyw krajobrazowy nr 19 -
42 Przeptyw krajobrazowy nr 20 - - - -

43 Przeptyw krajobrazowy nr 21 - - - -

44 Przeptyw krajobrazowy nr 22 - - s -

45 Przeptyw krajobrazowy nr 23 e e -

46 Przeptyw krajobrazowy nr 24 - - - -

47 Przeptyw krajobrazowy nr 25 e - - e -

48 Przeptyw krajobrazowy nr 26 — - L L -

49 Obiekt melioracyjny nr 1 4.00 1.000 203.822 B - -

o

N

o

B ow N

50 Obiekt melioracyjny nr 2 0.45 1.000 186.612 - - -
51 Obiekt melioracyjny nr 3 0.18 1.000 166.049 - -

52 Obiekt melioracyjny nr 4 0.48 1.000 186.327

53 Obiekt melioracyjny nr 5 0.13 1.000 197.400 -
54 Obiekt melioracyjny nr 6 0.66 0.994 180.550 - -
55 Obiekt melioracyjny nr 7 1.11 0.998 174.345 - -
56 Obiekt melioracyjny nr 1S 1.50 0.998 208.282 - -

57 Obiekt melioracyjny nr 2S 0.23 1.000 213.405 - -
58 Obiekt melioracyjny nr 3S 0.13 1.000 212.952 - - -
59 Obiekt melioracyjny nr 4S 0.18 0.978 186.050

60 Obiekt melioracyjny nr 7S 1.15 0.989 194.917 -
61 Obiekt melioracyjny nr 8S -
62 Zalew nr 3 - - -
63 Zalew nr 4 - - - - - -
64 Zalew nr5 - - - - - -
65 Zalew nr 8 - - - - - -

66 Zalew nr 10 86.47 0.951 0.998 0.694 0.667 3
67 Cukrownia tapy 0.18 1.000 1.000 -

68 Biatystok 0.67 0.992 0.998 e -

69 Stawy rybne e - 0.929 0.972 - -

70 Park-ewapotranspiracja . - o - -
71 Narew Dolna . - . - -
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OPIS PROGRAMU ZLEWNIA

Program ZLEWNIA przeznaczony jest do wykonywania obliczeri bilansowych dla
37 zlewni Il rzedu w wodno-gospodarczym systemie Gornej Narwi i Suprasli. Rozrzad
wody pomiedzy uzytkownikdw w zlewni dokonywany jest zgodnie z ustalong hierarchig
zaspokajania potrzeb. Do obliczen bilansowych program ZLEWNIA wykorzystuje dane
hydro-meteorologiczne oraz dane dotyczace uzytkowania zasob6w wodnych. Dane do
programu zestawione sg w zbiorach: DANE oraz HYD-ZLEW.DEK.

Struktura i zawarto$é zbioru DANE

Grupa danych podstawowych
REKORD 1- dane podstawowe charakteryzujgce wymiarow o$¢ zadania obliczeniowego:

NLAT, NRP, NZlewni. IDRUK
NLAT - liczba analizowanych lat,

NRP - numer roku poczgtkowego.

NZlewni - liczba badanych zlewni Il rzedu

IDRUK - zmienna sterujgca wydrukiem wynikéw posrednich w modelu obiektow melioracyjnych
nawadnianych podsigkowo ze statym poziomem wody gruntowej (IDRUK=0 - bez wydrukdw),

REKORD 2 - przeptyw graniczny dla obiektow melioracyjnych z regulowanym odptywem [m3/s]:

QgrSuraz
REKORDY 3..76 - dane podstawowe o badanych zlewniach: nazwa, identyfikator oraz

powierzchnia zlewni [km2]:
RZEKA(1),IDRZEKA(])
FZlewni(l)

RZEKA(NZlewni).IDRZEKA(NZIlewni)
FZlewni(NZlewni)

Grupa danych o przeptywach nienaruszalnych wa kryterium hvdrobiolomczncuo

REKORDY 77... 113 - przeptyw nienaruszalny wg kryterium hydrobiologicznego
w poszczeg6lnych dekadach roku [m3/s| dla badanych zlewni:

(QN(L,1), 1=1,36)

(QN(NZlewni.), 1=1.36)
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Grupa danych dotyczacych stawow rybnych

REKORI) 114 - wartosci wspétczynnika umozliwiajgcego przeliczanie cwapotranspiracji
potencjalnej na parowanie z powierzchni stawéw w poszczeg6lnych dekadach
roku [-j:

(WspAlfa(J),J=1,36)

REKORDY 115-142 - dane do modelu stawéw rybnych dla poszczegdlnych zlewni:

FStawy(l), VStawy'(l), NrDPpob(l) .NrDKpob(l), QmaxPob(l). NrDPzrz(l). NrDKzrz(l), QmaxZrz(l),

Vor (1)

FStawy(NZlewni), VStawy(NZlewni), NrDPpob(NZlewni), NrDKpob(NZlewni), QmaxPob(NZlewni),
NrDPzrz(NZlcwni), NrDKzrz(NZlewni), QmaxZrz(NZlewni). Vgr (NZlewni)

FStawy - powierzchnia [ha],

V/Stawy - pojemno$¢ [min m3],

NrDPpob, NrDKpob - numer poczatkowej i koricowej dekady okresu napetniania stawdw,

QmaxPob - przepustowos¢ urzadzerr doprowadzajacych wode |mVs|.

NrDPzrz.NrDKzrz. - numer poczgtkowej i koricowej dekady okresu oprézniania stawow,

QmaxZrz- przepustowos¢ urzgdzen odprowadzajacych wode [m3s|,

\Vgr - graniczne napetnienie stamu jmin nr3).

Grupa danych do modelu obiektéw melioracyjnych nawadnianych podsigkowo zc statym poziomem

wodv gruntowej

REKORD 143...178 - wartosci wspoétczynnikéw rodlinnych dla réznych typoéw uzytkowania
gruntdéw w poszczegoélnych dekadach roku ]-],

(WspK(1.J), 1=1.36. J=1.3)

REKORD 179..214 - wartoéci pozadanych standéw koricowych zwierciadta wody w zaleznosci
od rodzaju uzytkowania gruntdw i rodzaju gleby [cm],

(H2c(1,3), 1=1,36. J=1.6)
REKORD 215...217 - wartosci obszarowego wspoétczynnika zmiany retencji w zaleznosci

od rodzaju gleby i typu warunkéw meteorologicznych [-],

(Mi(1,9) 1=1, 3. J=12)

REKORD 218 - wartosci maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci odwodnienienia w zaleznosci
od rodzaju gleby [cm];

(H3(1), 1=1,2)

REKORD 219 - warto$ci minimalnej dopuszczalnej glebokosci odwodnienienia w zaleznosci
od rodzaju gleby [cnt];

(H1(), 1=1,2)

Grupa danych dotyczacych obiektow melioracyjnych u poszczegolnych zlewniach

REKORD 220 - nazw a i identyfikator obiektu

NAMEOMPod. 1dOM

REKORD 221 - nazwa i identyfikator stacji meteorologicznej

Stacja, ldStacja

REKORD 222 - liczba jednostek nawadnianych w obiekcie, wspotczynnik wykorzystania wody
oraz przepustowo$¢ urzadzen doprow adzajgcych wode:

LJ, ETA. QUMAX
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REKORD 223 - rodzaje gleby w poszczeg6lnych jednostkach nawadnianych:

IG

REKORD 224 - rodzaje uzytkowania w poszczegolnych jednostkach nawadnianych:

0]

REKORD 225 - kolejnos¢ zaspokajania potrzeb poszczegélnych jednostek:

IK

REKORD 226 - powierzchnie nawadniane w poszczeg6lnych jednostkach, |haj:

F

REKORD 227... 448 - Dane dla kolejnych obiektdw melioracyjnych w kolejnych zlewniach

Grupa danych dotyczacych obiektdw melioracyjnych z regulowanym odptywem

REKORD 449... 485 - powierzchnia obiektu [ha], wspdtczynnik charakteryzujacy ilos¢ wody
zatrzymywanej na obiekcie dla kolejnych zlewni [-]:

OMROd. WspROd

Struktura i zawartos$é zbioru HYD-ZLEW.DEK

Zbiér "HYD-ZLEW.DEK" zawiera wartosci przeptywéw S$rednich dekadowych
w rozpatrywanym wieloleciu dla przekrojow wodowskazowych zlokalizowanych
w zlewni Gornej Narwi i Suprasli oraz dekadowe sumy opadoéw i ewapotranspiracji
potencjalnej.

Ponizej przedstawiono  zawarto$¢  kolejnych rekordow w  zbiorze
HYD-ZLEW.DEK.

REKORDY 1..503 - $rednie dekadowe wartosci przeptywéw dla kolejnych przekrojow
wodowskazowych w poszczeg6lnych dekadach kolejnych lat
w wieloleciu [mJs],
(QWoad (1), 1=1, 36)
REKORDY 504 ... 539 - S$rednie dekadowe sumy opadéw w poszczegolnych dekadach kolejnych
lat w wieloleciu [mml,
(P(), 1=1,36)

REKORDY 540..575 -  $rednie dekadowe sumy ewapotranspiracji potencjalnej
w poszczegélnych dekadach kolejnych lat w wieloleciu [mm],
(ETP(I), 1=1, 36)
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Struktura i zawarto$¢ zbioréw wynikowych

Wynikami obliczen  bilansowych prowadzonych programem ZLEWNIA
sg wartoSci  kryteriow oceny stopnia zaspokojenia potrzeb  uzytkownikdow
w poszczegolnych zlewniach 1l rzedu zestawione w zbiorze WYNIKI. Dodatkowo
w zbiorze BILANS zestawione sg wielkosci $rednich dekadowych doptywow ze zlewni
Il rzedu do poszczeg6lnych przekrojow bilansowych rzek gtdwnych odwzorowanych
w modelu sieciowym dla kolejnych lat rozpatrywanego wielolecia. Przykfad zbioru
WYNIKI dla wariantu ekstensywnego uzytkowania rolniczego przedstawiono ponizej.

Lp Nazwa uzytkownika Pmax Gt Gv  M.Niez.
1 Qnienaruszalny Narew 0.67 0.995 0.998
2 Qnienaruszalny Narewka 0.70 0.978 0.998 -
3 Qnienaruszalny Orlanka 0.45 0.986 0.998
4 Qnienaruszalny Neresl 0.58 0.745 0.954
5 Qnienaruszalny Biata 0.13 1.000 1.000
6 Qnienaruszalny Suprasl 0.24 0.833 0.962
7 Qnienaruszalny Sokolcta 0.37 0.949 0.992
8 Qnienaruszalny Luplanka 0.03 0.999 0.999 -
9 Qnienaruszalny Rudnik 0.02 0.935 0.961
10 Qnienaruszalny Olszanka 0.01 0.941 0.963
11 Qnienaruszalny Makéwka 0.02 0.940 0.963 -
12 Qnienaruszalny Ruda 0.04 0.982 0.996
13 Qnienaruszalny Malynka 0.03 0.985 0.996
14 Qnienaruszalny KanalTniewieze 0.04 0.982 0.996 —
15 Qnienaruszalny Rudnia 0.05 0.982 0.996
16 Qnienaruszalny CzamaKlda 0.03 0.982 0.996 —
17 Qnienaruszalny Loknica 0.10 0.980 0.995 -
18 Qnienaruszalny Ciekspod Krynickicli 0.0.3 0.860 0.902 -
19 Qnienaruszalny Pulszanka 0.09 0.848 0.895
20 Qnienaruszalny Liza 0.08 0.960 0.989
21 Qnienaruszalny SzerokaStruga 0.02 0.964 0.987
22 Qnienaruszalny Awissa 0.04 0.960 0.985 - -
23 Qnienaruszalny Turosnianka 0.08 0.956 0.984
24 Qnienaruszalny Czaplinianka 0.05 0.958 0.985 -
25 Qnienaruszalny Horodnianka 0.05 0.958 0.985 -
26 Qnienaruszalny Kulikowka 0.03 0.826 0.859
27 Qnienaruszalny Jaskranka 0.07 0.789 0.837 -
28 Qnienaruszalny Slina 0.22 0.752 0.804
29 Qnienaruszalny CiekTarlaczny 0.04 1.000 1.000 -
30 Qnienaruszalny CiekspodSofipola 0.01 1000 1.000 —
31 Qnienaruszalny Stoja 0.13 0.968 0.991 -
32 Qnienarusziilny Ploska 0.13 0.995 0.998
33 Qnienaruszalny Pilnica 0.02 0.995 0.998 -
34 Qnienaruszalny Czarna 0.12 0.995 0.998
35 Qnienaruszalny Poganica 0.02 1.000 1.000 — -
36 Qnienaruszalny Kamionka 0.03 1.000 1.000
37 Qnienaniszalny Jatéwka 0.03 0.954 0.954
Lp Nazwa uzytkownika Pmax Gt Gv  M.Niez.
1 Stawy rybne Narew - - - -
2 Stawy rybne Narewka — -
3 Stawy rybne Orlanka - - 0.942 0.917
4 Stawy rybne Neresl — 0.808 0.806
5 Stawy rybne Biata - - 0.965 1.000
6 Stawy rybne Suprasl - -
7 Stawy rybne Sokolda - - 0.897 1.000
8 Stawy rybne Luplanka -
9 Stawy rybne Rudnik - - -
10 Stawy rybne Olszanka - - - -
11 Stawy rybne Makéwka - - - -
12 Stawy rybne Ruda - -
13 Stawy rybne Malynka - - - -

14 Stawy rybne KanalTniewicze -

15 Stawy rybne Rudnia - —
16 Stawy rybne CzarnaKloda - — — —
17 Stawy rybne Loknica - - - -
18 Stawy rybne CiekspodKrynickich - - - -

® N o u
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Stawy rybne Pulszanka
Stawy rybne Liza

Stawy rybne SzerokaStruga
Stawy rybne Awissa

Stawy rybne Turosnianka
Stawy rybne Czaplinianka
Stawy rybne Horodnianka
Stawy rybne Kulikowka
Stawy rybne Jaskranka
Stawy rybne $lina

Stawy rybne CiekTartaczny
Stawy rybne CiekspodSofipola
Stawy rybne Stoja

Stawy rybne Ploska

Stawy rybne Pilnica

Stawy rybne Czarna

Stawy rybne Poganica
Stawy rybne Kamionka
Stawy rybne Jatéwka

Nazwa uzytkownika
OM-podsiak Narew
OM-podsiak Narewka
OM-podsiak Orlanka
OM-podsiak Neresl

OM -podsiak Biata

OM -podsiak Suprasl
OM-podsiak Sokolda
OM-podsiak Luplanka
OM-podsiak Rudnik
OM-podsiak Olszanka
OM-podsiak Olszanka
OM-podsiak Ruda
OM-podsiak Malynka
OM-podsiak KanalTniewicze
OM -podsiak Rudnia
OM-podsiak CzamaKloda
OM -podsiak Loknica

OM -podsiak CiekspodKrynickich
OM -podsiak Pulszanka

OM -podsiak Liza

OM -podsiak Liza
OM-podsiak Awissa
OM-podsiak Turosnianka
OM -podsiak Czaplinianka

O M-podsiak 1lorodnianka
OM-podsiak Kulikowka

OM -podsiak Jaskranka

OM -podsiak Jaskranka

OM -podsiak Jaskranka

OM -podsiak CiekspodSofipola
OM -podsiak CiekspodSofipola
OM -podsiak Ploska

OM -podsiak Ploska

OM -podsiak Czarna

OM -podsiak Poganica

OM -podsiak Poganica
OM-podsiak Poganica

Pmax

0.24
9.83

1.72
0.19
1.17
0.11
0.13
0.34
0.29

0.09
0.20
1.13
0.48
1.00
2.36
0.50
0.71
1.14

0.86
0.36
0.13
0.52
0.50
0.80

0.13

0.62

0.05
0.05

- 0.939 1.000

- 0.962 1.000

o

917
.806

- 0.922
- 0.912

o

.000
944
.000

- 0.926
- 0.923
- 0.940

P O

- 0.877 1.000

Gt Gv M Nioz.

0.992 - -
0.934 - -
0.745 - -
1.000 - -
0.840 -

0.984 -
1.000 -

0.993 -
0.997 - -

0.995 - -
1.000 - -
0.913 - -
0.995 - -
0.972 - -
0.980 -

0.991 - -
0.988 - -
0.911 -

0.989 -
1.000 -
0.985 -
1.000 - -
0.882 -
0.882 -

1.000 - -
1.000

1.000 - -
1.000 - -

h3!b5*b
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