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1. WPROWADZENIE

Pierwsza dekada XXI w. charakteryzowata sie czestym wystepowaniem suszy zaréwno w
Polsce jak i w Europie. Ogdlne pojecie suszy rozumiane jest jako zauwazalny brak wody, ktory
powoduje szkody w srodowisku i gospodarce, a takze wyrazng ucigzliwos¢ lub nawet
zagrozenie dla ludnosci. Znajomo$é czynnikdw warunkujgcych wystepowanie suszy jest
niezbedna do oceny zjawiska. Przyczyny wystepowania suszy nalezy upatrywac nie tylko w
zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej, ale réwniez we wspotczesnym ociepleniu sie klimatu.
Susze sg cechg klimatu Polski i majg charakter rozwijajacego sie procesu. Najwieksza
czestotliwos¢ wystepowania uktadéw wyzowych w Polsce przypada na marzec, maj, czerwiec
i pazdziernik (Baranowski 2001) co sprzyja pojawianiu sie susz na poczatku okresu
wegetacyjnego oraz jesienig. W formowaniu sie susz w okresie letnim wazng role odgrywa
wysoka temperatura powietrza oraz dodatkowo czynnik solarny zwigzany z matym
zachmurzeniem. Wysokiej temperaturze powietrza wystepujgcej w tym okresie sprzyja
cyrkulacja potudniowo-wschodnia i wschodnia oraz centralna. Ksztattowaniu sie warunkdw
suszy towarzyszy dodatkowo niska wilgotnos¢ powietrza, duza predkos$¢ wiatru oraz brak lub
niewielka ilos¢ opadow.

Przebieg warunkéw pogodowych, ktérym towarzyszy deficyt lub brak opaddw, wysoka
temperatura powietrza powoduje wystgpienie pierwszej fazy suszy, ktérg jest susza
meteorologiczna. Przedtuzajgcy sie niedobdr opadéw oraz wzrost parowania i transpiracji
zwiastuje susze glebowa. W kolejnej fazie nastepuje wyczerpywanie retencji wéd
podziemnych, zmniejszanie sie przeptywdw w rzekach, ktdéra nazywana jest fazg suszy
hydrologicznej.

Jesli rozpatrujemy naturalne przyczyny wystepowania susz, globalne procesy klimatotwodrcze
nalezg do gtdwnych. Duze znaczenie majg takze czynniki fizjogeograficzne modyfikujgce obieg
energii i wody w skali regionalnej i lokalnej. O wystepowaniu suszy na danym obszarze
decyduje zespot wzajemnie wspotzaleznych czynnikdw obejmujacy m.in.:  czynniki
klimatyczne, fizycznogeograficzne zlewni, warunki geologiczne i hydrogeologiczne,
uzytkowanie terenu.

Oproécz przyczyn i uwarunkowan naturalnych, na wystepowanie i rozwdj suszy duzy wptyw
majg antropogeniczne przeksztatcenia w srodowisku naturalnym. Dziatalno$é¢ cztowieka
poprzez eksploatacje zasobdw wodnych, zmiane zagospodarowania terenu wptywa na
zdolnos¢ retencjonowania wody, zmiany w strukturze bilansu cieplnego i wodnego, czego
skutkiem sg znaczgce zmiany proceséw hydrologicznych zachodzgcych w zlewni. Dziatalnos¢
cztowieka moze zaréwno potegowac jak i tagodzi¢ intensywnos¢ suszy w poszczegdlnych
stadiach jej rozwoju. Naturalnie wystepujgce okresy nizowkowe spowodowane zmniejszonym
zasilaniem mogg ulec pogtebieniu w wyniku poboru wody z rzeki w okresie trwajgcej nizéwki,
a z drugiej strony zwiekszone zasilanie rzeki wskutek prowadzenia gospodarki wodnej moze
efekt suszy ztagodzi¢ (Tokarczykiin. 2017).

Celem opracowania jest analiza uwarunkowan meteorologicznych i hydrologicznych obszaru
kopalni wegla brunatnego Turow pod katem wystepowania susz, ktora pozwoli na ocene



naturalnych przyczyn pojawiajacych sie susz oraz ich skutkéw w postaci rezimu odptywu
ostatnich lat na tle wielolecia.

Kopalnia wegla brunatnego Turéw lezy w obszarze, gdzie wydobycie wegla brunatnego w
okolicach Bogatyni, Zittau i Hirschfelde zapoczgtkowano pod koniec XVIII wieku, a regularna
eksploatacja rozpoczeta sie w 1770 r i trwa do dzis. Dotychczas PGE Gérnictwo i Energetyka
Konwencjonalna S.A. posiadato koncesje na eksploatacje ztoza wydang przez Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Leénictwa decyzjg nr 65/94 z dnia 27.04.1994 r. wraz z
pézniejszymi zmianami okre$lonymi decyzjg MOSZNIL nr BK/PK/555/96 z dnia 21.03.1996 r.,
ktorej waznos$¢ uptyneta 30.04.2020 r. Zgodnie z tg koncesjg eksploatacja prowadzona byta w
obrebie obszaru gérniczego ,Turoszéw-Bogatynia” oraz terenu gorniczego ,Turoszow-
Bogatynia 1” (Kontynuacja eksploatacji ztoza wegla brunatnego Turéw - raport o
oddziatywaniu na srodowisko, Bogatynia, maj 2018).

Aktualnie, PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spotka Akcyjna — Oddziat Kopalnia
Wegla Brunatnego Turéw decyzjg RDOS we Wroctawiu dnia 23.01.2020 otrzymato
postanowienie kontynuacji eksploatacji ztoza wegla brunatnego , Turéw” realizowanego w
gminie Bogatynia. Kontynuacja wydobycia prowadzona bedzie w przestrzeni obecnego
obszaru gorniczego, zlokalizowanego w potudniowo-zachodniej czesci Polski, przy granicy z
Republika Federalng Niemiec i Republikg Czeska. Obszar ten znany jest pod nazwg ,worka
Turoszowskiego”. Kontynuowana powierzchnia obszaru gérniczego bedzie zmniejszona o ok.
3 000 ha w stosunku do obecnej. Obszar redukcji obejmuje cze$é¢ pédtnocno-wschodnig, w
zwigzku z zakonczeniem rekultywacji zwatu zewnetrznego 01.01.2017 r. oraz potudniowo-
zachodnig w rejonie miejscowosci Sieniawka, Rys. 1.
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Rysunek 1 Lokalizacja obszaru planowanego przedsiewziecia kontynuacji eksploatacji wegla brunatnego w KWB TUROW.
Zrédto: Raport o oddziatywaniu na $rodowisko, 2018.

Granice kontynuowanej eksploatacji zostaty zaprojektowane wzdtuz granic bilansowych ztoza
z uwzglednieniem przebiegu koryta potoku Biedrzychéwka, drogi Sieniawka — Opolno Zdréj
oraz granicy panstwa z Czechami. W projektowanym docelowym zasiegu eksploatacji
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zlokalizowane sg miejscowosci Opolno Zdréj i Biatopole. Wyrobisko odkrywkowe wraz ze
zwatowiskiem wewnetrznym zajmuje aktualnie powierzchnie okoto 26 km?2. Docelowo
powierzchnia przeksztatcona robotami odkrywkowymi wyniesie okoto 30 km? (Kontynuacja
eksploatacji ztoza wegla brunatnego Turéw — raport o oddziatywaniu na $rodowisko,
Bogatynia, maj 2018).

Na potrzeby realizacji niniejszego opracowania wykorzystano nastepujgce materiaty i dane:

1. Kontynuacja eksploatacji ztoza wegla brunatnego Turéw — raport o oddziatywaniu na
srodowisko, Bogatynia, maj 2018.

2. Kompleksowa ocena wptywu odwodnienia odkrywki PGE GIiEK S.A. Oddziat KWB Turéw
na cieki powierzchniowe, dokumentacja. Wyk. IMGW PIB Oddziat we Wroctawiu,
Wroctaw, listopad 2016.

3. Dane hydrologiczne z wielolecia z Centralnej Bazy Danych Hydrologicznych (CBDH)
bazy danych historycznych IMGW PIB

4. Dane hydrologiczne z okresu 2020 z Systemu Hydrologii (SH) bazy danych operacyjnych
IMGW PIB

5. Dane meteorologiczne z wielolecia z Centralnej Bazy Danych Meteorologicznych
(CBDM) bazy danych historycznych IMGW PIB .

6. Dane meteorologiczne z okresu 2020 z Systemu Hydrologii (SH) bazy danych
operacyjnych IMGW PIB.

7. Dane hydrologiczne i opadowe ze stacji monitoringu zlokalizowanych w Czeskiej
Republice

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO
TUROW

2.1  Lokalizacja KWB Turéw

Kopalnia Wegla Brunatnego Turdéw zlokalizowana jest w potudniowo-zachodniej czesci
wojewddztwa dolnoslgskiego, w powiecie zgorzeleckim, na terenie gminy Bogatynia, przy
granicy panstwowej z Republika Federalng Niemiec od zachodu i Republikg Czeska od potudnia
i wschodu. Zgodnie z podziatem fizyczno-geograficznym Kondrackiego (2002) lezy w Kotlinie
Turoszowskiej, stanowigcej cze$¢ Obnizenia Zytawsko-Zgorzeleckiego (Kotliny Zytawskiej),
ktdra rozcigga sie wzdtuz Nysy tuzyckiej miedzy Pogdérzem Wschodnio tuzyckim w Niemczech,
a Pogdrzem lzerskim w Polsce. Jest to zapadlisko tektoniczne sktadajgce sie z Kotlin
Turoszowskiej i Zgorzeleckiej, przedzielonych granitowym zrebem Dziatoszyna. W obrebie
Kotliny Turoszowskiej znajdujg sie trzeciorzedowe osady zawierajgce pokfady wegla
brunatnego. Zachodnig cze$¢ omawianego mezoregionu stanowi dolina Nysy tuzyckiej, ktdra
tworzy doline przetomowg w zrebie Dziatoszyna (Szulc, Cieszyriska 2011). Teren ten jest lekko
pofalowany o rzednych w granicach 220 - 320 m n.p.m. W czesci potudniowej i potudniowo-
wschodniej znajdujg sie wzniesienia o wysokosci 332 — 616 m n.p.m. (Guslica, Guslan,
Graniczny Wierch, Swiniec). W czeéci poétnocno-wschodniej znaczacym elementem
krajobrazowym jest byte zwatowisko zewnetrzne o wysokosci 245 m n.p.m. Dziatania



rekultywacyjne (zalesianie) w jego obrebie zakoriczono w 2008 r. (Mréwczynska, Jakubowska,
Gola-Kozak 2009).
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Rysunek 2 Lokalizacja KWB TUROW wraz z hydrografig oraz lokalizacja stacji opadowych i wodowskazowych
zlokalizowanych w Polsce i Czeskiej Republice. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

2.2 Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Obszar kopalni znajduje sie w regionie wodnym sudeckim obejmujgcym swym zasiegiem
potudniowg czes$é zlewni Nysy tuzyckiej w jej gérnym biegu od Zrédet do potudniowej
krawedzig pradoliny wroctawsko — magdeburskiej w subregionie zytawsko-weglinieckim.
Obszar gminy Bogatynia, zgodnie z opublikowang w 1990 r. mapa rozmieszczenia gtéwnych
zbiornikéw waod podziemnych w Polsce (GZWP) w skali 1 : 500 000 (Kleczkowski i in. 1990),
lezy poza zasiegiem wystepowania Gtownych Zbiornikdw Waéd Podziemnych (GZWP). Zasoby
wod uzytkowych czerpane sg z Lokalnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (LZWP) (Szulc,
Cieszyniska 2011). Migzszo$¢ warstw wodonosnych (zwykle w postaci niewielkich zbiornikéw
woéd podziemnych) nie przekracza 10 m (Malinowski i in. 1991). W obszarze kopalni wyrdznic¢
mozna dwa kompleksy wodonosne: czwartorzedowy, wystepujacy w osadach rzecznych Nysy
tuzyckiej i Miedzianki oraz trzeciorzedowy w piaszczysto-zwirowych przewarstwieniach itéw i
wegli lignitowych pomiedzy poszczegdlnymi poktadami wegla brunatnego. Poziom holoceniski
wystepuje na gtebokosci 0-2 m ppt w piaszczystych deluwiach oraz utworach na zboczach i
dnach dolin. Zwierciadto wody ma charakter swobodny. Trzeciorzedowe pietro wodonosne
podzielono na trzy zasadnicze poziomy — nadkfadowy, miedzyweglowy i podweglowy (Wilk
2003). Zasilanie wyzej wymienionych pozioméw wodonosnych odbywa sie w wyniku infiltracji
opaddéw atmosferycznych na catej powierzchni niecki zytawskiej, lecz gtéwnie w strefie ich



wychodni. Swéj udziat w tym zasilaniu majg z pewnoscig réwniez cieki powierzchniowe (Nysa
tuzycka, Miedzianka), lecz jego wielkos¢ nie jest okreslona (Wilk 2003). W celu ograniczenia
przenikania wéd powierzchniowych do systemdéw odwadniajgcych odkrywki (Turéw oraz bytej
Berzdorf) wzdtuz Nysy tuzyckiej wybudowano Scianki szczelne na prawym (3,6 km dtugosci,
65 m gtebokosci) i lewym brzegu (5,5 km dtugosci, 68 m gtebokosci) (Polsko-Niemiecka
Komisja...1995).

2.3 Uzytkowanie terenu

Obszar KWB Turéw stanowi krajobraz przeksztatcony antropogenicznie. Jednak juz od lat 60-
tych XX w. podejmowane sg czynnosci zmierzajgce do nadania nowych funkcji tym terenom,
m.in. w wyniku dziatan rekultywacyjnych. Zalesiony obszar bytego zwatowiska zewnetrznego
to obecnie duzy kompleks lesny o powierzchni ok. 22 km? o strukturze wiekowej typowej dla
laséw mtodych.
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Rysunek 3 Uzytkowanie terenu KWB Turéw wg CLC. Zrédto: Kompleksowa ocena wplywu odwodnienia odkrywki PGE GIiEK
Oddziat KWB Turdéw na cieki powierzchniowe, 2016.



2.4 Charakterystyka klimatyczna obszaru KWB Turéw

Klimat zlewni Nysy tuzyckiej i jej otoczenia zaliczany jest do klimatu umiarkowanego o cechach
przejsciowych miedzy klimatem morskim i kontynentalnym. Wedtug klasyfikacji Koppena,
obszar ten potozony jest w strefie klimatéw umiarkowanych cieptych. Najwazniejszymi
czynnikami geograficznymi, ktére determinujg zréznicowanie klimatu w zlewni Nysy tuzyckiej
i jej otoczeniu s3g: wysokosé bezwzgledna oraz rzezba terenu. Stacje opadowe zlokalizowane
w obszarze KWB Turdw oraz jej sgsiedztwie reprezentujg rézne pietra wysokos$ciowe, Rys. 4.

Srednia roczna temperatura powietrza w rejonie kopalni Turéw dla okresu 30-letniego 1981-
2010 wynosi ok. 8,5°C. Na stacjach Legnica i Zielona Géra potozonych w czesci nizinnej Polski
potudniowo-zachodniej srednia temperatura roczna jest o ok. 0,5°C wyzsza w poréwnaniu do
obszaru w otoczeniu kopalni. W przebiegu rocznym najcieplejszym miesigcem jest lipiec,
ktorego srednia dobowa temperatura powietrza w Bogatyni wynosi 18,2°C. Najnizsze wartosci
obserwowane sg w styczniu, kiedy srednia temperatura wynosi od (-1,2)°C w Bogatyni do

(-0,7)°C w Zgorzelcu.
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Rysunek 4 Lokalizacja stacji opadowych monitoringu IMGW PIB w obszarze KWB Turéw oraz jej sgsiedztwie. Zrédto:
opracowanie wtasne IMGW PIB.

Stacje przygraniczne Bedrichov i Zinnwald na terenie Czech i Niemiec potozone w wyzszych
pietrach gér odznaczajg sie nizszg temperaturg powietrza w ciggu roku. Srednia roczna
temperatura wynosi odpowiednio 5,0°C i 4,7°C, natomiast srednia dla stycznia okoto (-4)°C, a
dla lipca 14,1°C i 13,6°C. W polskiej czesci terenu pogranicza polsko-czesko-niemieckiego, w
Kotlinie Turoszowskiej, srednia temperatura sezonu letniego od czerwca do sierpnia wynosi



17,2°C, wiosng (marzec-maj) i jesienig (wrzesien-listopad) srednie wartosci temperatury
powietrza wynoszg odpowiednio 8,2°C oraz 8,6°C. Natomiast zimg (grudzien - luty) osiaggaja
srednio (-0,4)°C. Na stacjach Bedrichov, Zinnwald reprezentujacych gorskie regiony czeskie i
niemieckie, srednia temperatura w zimie wynosi (-3,3)°C, a w lecie rdéznicuje sie od 12,9 do
13,4°C.

Opady atmosferyczne charakteryzujg sie bardzo duzym zrdéznicowaniem czasowym i
przestrzennym. Najwazniejszym czynnikiem oddziatujgcych na wielkos¢ sum opaddéw jest
wysokos¢ bezwzgledna, a takze rzezba terenu i ekspozycja wzgledem dominujgcego wiatru z
sektora zachodniego. W catym obszarze pogranicza polsko-czesko-niemieckiego srednia
roczna suma opadow w poszczegdlnych pietrach wysokosciowych waha sie od 608 mm (do
150 m n.p.m.) i 701 mm (151-350 m n.p.m.) do 861 mm (351-560 m n.p.m.) i 1183 mm
(powyzej 650 m n.p.m.). W pétroczu letnim rdznicujg sie one od 350 do 634 mm, a w pétroczu
chtodnym od 258 do 548 mm (Nysa tuzycka — Klimat i charakterystyka regionu, 2014). Srednie
roczne sumy opaddw na obszarze Obnizenia Zytawsko-Zgorzeleckiego wynoszg 616-740 mm.
W przebiegu rocznym najwyzsze sumy opaddw notowane sg w miesigcach letnich, w lipcu lub
sierpniu. Najnizsze opady wystepujg w lutym. Ekstremalne opady w rejonie kopalni Turéw
wystapity w sierpniu 2010 r. W Bogatyni odnotowano wdéwczas rekordowy opad
atmosferyczny o sumie dobowej przekraczajgcej 160 mm. Oprdécz wysokosci opaddéw wazng
charakterystyka jest czesto$¢ wystepowania opadéw. W rejonie kopalni Turéw srednia roczna
liczba dni z opadem wynosi 171-175. Opady atmosferyczne najczesciej obserwowane sg w
miesigcach zimowych. Liczba dni z opadem w okresie listopad - luty stanowi ponad 50%
ogolnej liczby dni w tym miesigcu.

Struktura czasowo-przestrzenna temperatury powietrza oraz opaddéw atmosferycznych w
regionie kopalni Turédw, uwarunkowana jest przede wszystkim wysokoscig i rzezbg terenu.
Nieznaczny wptyw majg warunki lokalne wklesta forma terenu sprzyja nizszym opadom.

2.5 Charakterystyka hydrograficzna i hydrologiczna

Obszar KWB Turdw lezy w catosci w zlewni Nysy tuzyckiej. Rzeka stanowi centralng o$
hydrograficzng Niecki Zytawskiej. Wody z odwodnienia odkrywki KWB Turéw potencjalnie
mogaq oddziatywac na cieki powierzchniowe czterech jednolitych czesci wéd:

— Nysa tuzycka od Mandau do Miedzianki (kod PLRW60008 174159) wraz z ciekiem
Nowa Biedrzychdwka;

— Nysa tuzycka od Miedzianki do Pliessnitz (kod PLRW60001017431);

— Doptyw z wyrobiska Turoszow (kod PLRW60000174156);

— Miedzianka od granicy Panstwa do Nysy tuzyckiej (kod PLRW60004174169), z
nastepujacymi ciekami: Jaénica (Slad); Doptyw spod Markocic (prawostronny doptyw
Miedzianki); Wadolno (prawy doptyw Jasienicy); Potok Czerwienka (Czerwienica,
prawostronny doptyw Miedzianki); Zatonka (Rybi Potok, prawostronny doptyw
Miedzianki).

Nysa tuzycka o dtugosci 246,09 km i powierzchni zlewni A = 4395 km? bierze poczagtek w
Goérach lIzerskich po stronie czeskiej. Na terytorium Czech lezy 9% powierzchni zlewni, w Polsce
58%, a na terenie Niemiec 33%. Od zachodu zlewnia Nysy tuzyckiej ograniczona jest
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wododziatem zlewni taby i Odry, od wschodu wododziatem Bobru, a od potudnia Gérami
tuzyckimi. Nysa tuzycka wkracza na teren Polski na wysokosci 235 m n.p.m. w odlegtosci okoto
70 km od swoich Zzrédet. Trudno-przepuszczalne podtoze, duze ilosci opaddw w strefie gorskiej
(rzedu 1500 mm) w duzej mierze decydujg o zmiennosci standw wody i przeptywéw w ciggu
roku. Maksymalne przeptywy obserwuje sie w marcu i we wrze$niu. Zwigzane sg z wiosennym
tajaniem sniegu oraz z deszczami letnimi.

Biedrzychdwka odwadnia teren kopalni, wody ze stacji pomp odwadniajacych ztoze wegla
odprowadzane s3 do rzeki. Powierzchnia zlewni wynosi 17 km?. Koryto Biedrzychdowki zostato
przebudowane i przetozone wskutek postepu robét gérniczych.

Miedzianka ptynie przez Kotline Turoszowska, gdzie jej powierzchnia wynosi 61,2 km?2.
Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 96,9 km?, z czego 35,7 km? znajduje sie na terenie
Czech. Przeptywajgc przez miasto Bogatynia, Miedzianka przyjmuje lewobrzezny doptyw
potok Slad (Jasnica), wyptywajacy z Czech. W dolnym biegu Miedzianka przyjmuje dwa
prawobrzezne doptywy: Czerwienice odwadniajgcg potudniowg czes¢ zwatu zewnetrznego
KWB Turdéw oraz Ochote odwadniajgcg pétnocno - zachodnig cze$é zwatu zewnetrznego.

Krzywa Struga odwadnia od pétnocy zrekultywowane zwatowisko zewnetrzne. Potok uchodzi
do Nysy tuzyckiej na terenie Niecki Zgorzeleckie;.

Okle$na i Minkowski Potok odwadniajg zwatowisko zewnetrzne od pdétnocnego - wschodu i
wschodu. Oba potoki uchodzg do rzeki Smedy (Witki) na terenie Czech.

Na polskim obszarze Niecki Zytawskiej znajdujg sie réwniez zbiorniki wéd powierzchniowych.
Na obszarze Polski najwiekszym z nich jest zbiornik Zatonie na Zatonce (doptywie Miedzianki),
gromadzacy wode pitng dla Bogatyni i innych miejscowosci. Na przedpolu potudniowym
odkrywki znajduje sie zbiornik retencyjny ,A” stanowigcy element odwadniania
powierzchniowego kopalni oraz stawy rybne usytuowane w poblizu potoku Slad. Wokét
zrekultywowanego zwatowiska zewnetrznego istnieje szereg zbiornikdw wodnych,
stanowigcych osadniki dla wéd sptywajgcych ze zwatu zewnetrznego.
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Rysunek 5 Hydrografia obszaru KWB Turdw wraz z jednolitymi czesciami wéd powierzchniowych oraz wodowskazami
(czarne trojkqty).

W obszarze KWB Turéw zlokalizowane sg 2 stacje wodowskazowe monitoringu
hydrologicznego IMGW PIB, tj. Sieniawka na Nysie tuzyckiej zlokalizowany w kilometrze 194,2
i zamykajacy zlewnie o powierzchni 693 km?, oraz Turoszéw na Miedziance, zlokalizowany w
kilometrze 1,8 i zamykajacy zlewnie o powierzchni 72 km?. Przeptywy charakterystyczne dla
tych stacji zestawiono w Tab. 1.

Tabela 1 Przeptywy charakterystyczne

Rzeka Wodowskaz Lata SNQ S5Q SWQ
md3/s md/s m3/s

Nysa Luzycka | Sieniawka 1966-2015 2,04 9,02 131

Miedzianka Turoszow 1975-2015 0,15 0,85 14,4

Do analiz wykorzystano réwniez dane ze stacji wodowskazowych zlokalizowanych w Republice
Czeskiej: Liberec i Hradek na rzece Nysa tuzycka oraz stacje Bily Potok i Frydlant zlokalizowane
na rzece Smeda (Witka) znajdujgcych sie w sgsiedztwie obszaru KWB Turdéw, Rys. 7.
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Rysunek 6 Lokalizacja polskich i czeskich stacji wodowskazowych w sgsiedztwie obszaru KWB Turéw. Zrédto: opracowanie
wfasne IMGW PIB

3. ANALIZA TRENDOW OBSERWOWANYCH OPADOW
| PRZEPLYWOW

Opady atmosferyczne oraz przeptywy charakteryzujg sie duzg zmiennoscig czasowq i
przestrzenng. Badanie zmiennosci tych charakterystyk jest szczegdlnie aktualne w sSwietle
zmian klimatu, potwierdzonym empirycznie réwniez w Polsce, jakim jest postepujace
ocieplenie. Ociepleniu, ktére najsilniej zaznacza sie w okresie wiosennym, nie towarzysza
jednak istotne statystycznie zmiany ilosci opadéw atmosferycznych (Zawora, Ziernicka 2003;
Zmudzka 2009), a zmiana struktury sezonowej. W ujeciu sezonowym, w minionym pétwieczu,
niewielki wzrost sum opaddw zaznaczyt sie wiosna i jesienia, a spadek latem i zimg (Zmudzka
2002). Zmianom opadow towarzyszg zazwyczaj zmiany odptywéw w rzekach. Nie bez
znaczenia sg czynniki zwigzane z dziatalnoscig antropogeniczng. Analiza trendéw stanowi
odpowiednie narzedzie do wnioskowania o zmiennosci ciggdw czasowych charakterystyk
meteorologicznych oraz hydrologicznych.

W niniejszym opracowaniu analiza trendow ciggdéw opaddw zostata przeprowadzona dla stacji
zlokalizowanych w sgsiedztwie kopalni, na terenie Polski i Republiki Czeskiej tj.: Sieniawka,
Bogatynia, Wyszkéw, Bierna i Sulikdéw oraz Liberec, Bedrichov oraz Hejnice.

Analize trendow przeptywdw codziennych przeprowadzono dla stacji wodowskazowej
Turoszow na Miedziance, zlokalizowanej w obszarze KWB Turdw oraz stacji wodowskazowych
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zlokalizowanych w sgsiedztwie kopalni na terenie Polski i Republiki Czeskiej, tj.: Porajow,
Sieniawka, Zgorzelec oraz Liberec i Hradek na Nysie tuzyckiej a takze Bily Potok i Frydlant na
Smeda (Witka).

Analiza zostata przeprowadzona w nastepujacych krokach:

1)  Woyznaczenie charakterystyk rozktadu prawdopodobienstwa - dla kazdej zmiennej
losowe]j okreslono nastepujgce charakterystyki: asymetrii, koncentracji, rozproszenia i
potozenia.

2) Identyfikacja trendu oraz ocena postaci funkcji trendu zostata przeprowadzona w dwdch
etapach: (i) okreslenie korelacji miedzy przeptywami a zmienng okreslajgcy czas z
wykorzystaniem nieparametrycznego testu korelacji rang Spearmana, Kendalla i
parametrycznego test wspdfczynnika korelacji liniowej Pearsona oraz (ii) analiza trendu
za pomocg nieparametrycznego testu Manna-Kendalla.

Istotna tendencja malejgca lub rosngcg wystepuje na poziomie istotnosci powyzej 95% (p
wartos¢ < 0.05). Tendencje blisko istotnosci przyjeto na poziomie 90-95% (0.05-0.10),
tendencje do zmian przyjeto poziom istotnosci 75-90% (0.10 — 0.25), natomiast zmiany
na poziomie istotnosci ponizej 75% (p warto$¢ > 0.25) uznano za nieistotne, bez
okreslonego kierunku.

3) Identyfikacja wystepowania i wptywu wahan okresowych na zmienno$é badanych
miesiecznych charakterystyk przeptywu za pomocg funkcji autokorelacji.

4) Ocena jakosciowa i ilosciowa trendu przeptywéow z wykorzystaniem modelu
hybrydowego analizy falkowej i liniowej regresji (WAV-LM)

3.1 Analiza dobowych sum opadéw

Analiza sum opaddéw

Analiza dobowych sum opadoéw dla stacji opadowych Sieniawka, Bogatynia, Wyszkdw, Bierna
i Sulikdw zlokalizowanych na terenie Polski zostata przeprowadzona dla okresu od 1 stycznia
1975 do 28 maja 2020 o liczebnosci n = 16585 oraz stacji opadowych na terenie Republiki
Czeskiej: Liberec, Bedrichov, Hejnice w okresie od 1 stycznia 1975 do 31 grudnia 2019 o
liczebnosci n = 16436. W pierwszym etapie dokonano badania ciggéw sum dobowych opadéow
dla kazdej ze stacji. Ciggi dobowych sum opaddw majg charakter dyskretny. Wyniki analizy
ciggow przestawiajg Tab. 2 oraz Tab. 3.

Tabela 2 Charakterystyki rozktadu prawdopodobieristwa sum dobowych opadow dla stacji Sieniawka, Bogatynia, Wyszkow,
Bierna i Sulikéw. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB

Zmienna losowa P (mm) — codzienne obserwacje opadéw
Stacja Psenawa | Psocarvwa | Pwvszkow | Peerva | Psuiikow
Miara asymetrii rozktadu
Wspdtczynnik skosnosci | 671 | 716 | 5471 | 579 | 594
Miara koncentracji rozktadu
Wspotczynnik sptaszczenia (kurtoza) | 9217 | 11219 | 5263 [ 5719 [ 60.01
Miary rozproszenia rozktadu
Odchylenie standardowe 4.24 4.86 4.77 4.89 4.51
Wariancja 18.01 23.66 22.75 23.90 20.42
Miary pofozenia rozktadu
Minimum | 00 | o0 [ 00 | 00 | 00
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Zmienna losowa P (mm) — codzienne obserwacje opadow

Stacja Psieniawka PsocaTyniA Pwyszkow Psierna PsuLikow
Kwantyl rzedu 0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mediana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kwantyl rzedu 0.75 15 1.8 2.0 1.9 1.7
Maksimum 111.5 160.2 96.0 93.1 88.1
Srednia arytmetyczna 1.68 1.92 2.02 2.02 1.83

Tabela 3 Charakterystyki rozktadu prawdopodobieristwa sum dobowych opadéw. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB

Zmienna losowa P (mm) — codzienne obserwacje opadow
Stacja PLisereC | PsebricHov | PHesnicE
Miara asymetrii rozktadu
Wspotczynnik skosnosci | 5.71 | 5,58 | 6.86
Miara koncentraciji rozktadu
Wspdtczynnik sptaszczenia (kurtoza) | 64.29 | 63.70 | 97.90
Miary rozproszenia rozktadu
Odchylenie standardowe 5.09 6.93 6.27
Wariancja 25.99 48.15 39.36
Miary pofozenia rozktadu
Minimum 0.0 0.0 0.0
Kwantyl rzedu 0.25 0.0 0.0 0.0
Mediana 0.1 0.3 01
Kwantyl rzedu 0.75 24 4.0 2.7
Maksimum 122.2 169.5 179.0
Srednia arytmetyczna 2.27 3.32 2.66

W catym okresie obserwacji we wszystkich stacjach wystepowaty dni bez opadu, w zwigzku z
tym, minimalna wartos¢ w ciggu, niskie kwantyle i mediana réwne s zeru. W okresie
obserwacji wystepowaty nieliczne sumy dobowe bliskie i wyzsze od 100 mm. Wszystkie
badane ciggi majg dodatnig skosnosé¢, co oznacza prawostronng asymetrie.

Wartosci wspdétczynnikdw korelacji miedzy sumami dobowymi opadu, a zmienng okreslajaca
czas oraz wyniki nieparametrycznego testu Manna-Kendalla dla analizowanych stacji

zestawiono w Tab. 4 i Tab.5.

Tabela 4 Charakterystyki korelacji oraz testu Manna-Kendalla dla stacji Sieniawka, Bogatynia, Wyszkdw, Bierna i Sulikow.

Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB

Zmienna losowa P (mm) — codzienne obserwacje opadéw

Stacja Psieniawka | PsocatyNia | Pwyszkow | Paierna | PsuLikow
Nieparametryczne i parametryczne wspdtczynniki korelacji

Wspétczynnik korelacji Spearmana -0.0352 0.0052 -0.0169 0.0345 0.0069

Wspdtczynnik korelacji Kendalla -0.0254 0.0380 -0.0122 0.0251 0.0052

Wspétczynnik korelacji Pearsona 0.0109 0.0095 0.0179 0.0196 0.0060

Cechy trendu

Mann-Kendall -0.0254 0.00383 -0.0122 0.0251 0.0052

p - warto$¢ 7.43e-06 0.4981 0.0316 8.637e-06 0.35559

nachylenie liniowe p=0,05 0 0 0 0 0

gérny przedziat ufnosci 0 0 0 0 0

dolny przedziat ufnosci 0 0 0 0 0

punkt zmiany trendu 1989-01-08 | 1980-06-14 | 2011-01-27 | 1993-06-10 | 1992-10-20
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Tabela 5 Charakterystyki korelacji oraz testu Manna-Kendalla dla stacji Liberec, Bedrichov oraz Hejnice. Zrédto: opracowanie

wtasne IMGW PIB

Zmienna losowa P (mm) — codzienne obserwacje opadéw
Stacja Puigerec | PsepricHov | PHesnice
Nieparametryczne i parametryczne wspotczynniki korelacji
Wspotczynnik korelacji Spearmana 0.0058 -0.0215 -0.0172
Wspdiczynnik korelacji Kendalla 0.0041 -0.0153 -0.0123
Wspdiczynnik korelacji Pearsona 0.0093 -0.0133 -0.0080
Cechy trendu
Mann-Kendall 0.0041 -0.0154 -0.0123
p warto$é 0.4571 0.0054 0.0268
nachylenie liniowe p=0,05 0 0 0
gérny przedziat ufnosci 0 0 0
dolny przedziat ufnosci 0 0 0
punkt zmiany trendu 1993-06-10 2011-01-26 2011-01-27

W przypadku stacji Bedrichov i Hejnice, na podstawie testu Manna-Kendalla nalezy uznaé, ze
w okresie od 1 stycznia 1975 do 31 grudnia 2019 wystepowata niewielka tendencja spadkowa.
W pozostatych stacjach obliczony trend byt nieistotny statystycznie przy zatozonym w badaniu
poziomie istotnosci p < 0.05. Nachylenie liniowe we wszystkich przypadkach byto réwne zero.

Nastepnie zbadano autokorelacje dobowych sum opadu dla opdznienia 100 dni we wszystkich
badanych stacjach opadowych, Rys. 6 oraz Rys. 7.
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Rysunek 7 Funkcja autokorelacji ACF i PACF zmiennej losowej sumy dobowej opadow dla opdznienia 100 miesiecy z

zaznaczonymi wspotczynnikami autokorelacji i poziomem ufnosci p<0.05 (pozioma przerywana linia) dla stacji Liberec,
Bedrichov, Hejnice. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB

Na wykresach widoczna jest niewielka korelacja miedzy kolejnymi obserwacjami, co oznacza,
ze wystepuje niezaleznos$¢ obserwacji. Wiekszo$¢ wspédtczynnikéw autokorelacji, ACF i PACF

miesci sie wewnatrz przedziatu ufnosci przy poziomie istotnosci p<0.05. Nie wykryto wahan
okresowych, sezonowych.

Ocene jakosciowa i ilosciowg trendu sum dobowych opadéw rejestrowanych na
analizowanych stacjach opadowych dokonano modelem hybrydowym analizy falkowej oraz
liniowej regresji (WAV-LM). Wyniki analizy falkowej przedstawia Rys. 8 oraz Rys. 9.

60.70 4096 . 005]
2048 [ to
:‘:7 1856 1024 B
<~ P 512 - B
H 4
o 36422 2%
1 G 3 8 128 i
O 2 35
a a L il
PJ ; 24285 o
]
i 2 2 r A
i 16 4
‘ " 1214 —
8 — 4
h |” | : . ]
| [ m \.i 0% L . . . -
4 0 0.05 01 015 02 025 03
average wavelef power
Sieniawka
5921 409 = 0057
01
2560 2048
1280 == 4737 1024
> .
< 512 — 4
_ H 4
2 35508 8
S 12 H 8 128 A
H 64 2 B 64 —
H 23685
22 ‘ 3 22 1
: ' gy l : ™.
16 ‘ 16 1
1184
8 \ 8r B
————
4 = —— 4
|| | 000 —
2 2l L 1 L L =S
1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 ZOUZ ZUUb 2008 2011 2014 2017 2020 0 0.05 01 015 02 025
average wavelet power
Bogatynia
2050 4096 - . 005]
2560 o4 - c01
1280
1640 1024 - B
840
szl N\ 4
= H el
fa 12308 2% - ]
= 12 ¥ Bosp ]
g I
g 020 g 62 -
k) g 2k 4
e
16 - ..., -
410 1 Bnas S
—
8 8 —— B
5""—-<
4 4 e
L . 4
000 i
2 L L L L 1
lars 1978 161 haes 1o 1oa0 toss lose 1993 P002 2008 F00 2011 2014 2017 2020 0 005 01 015 02 025
average wavelef power
Wyszkow

17



2243 4096

. 0057
2560 o048 - s ot
1280
1704 1024 -
840
- 512
— H L
g 13462 26
= 128 E] B 128
8 H H
g i & L
g ¥ 897 3 54
32 S E%
18 15
| it 440 ’ T .
8 8 DR S
I ——
4 | } 4 —
I u il o0 - . . . . =
1975 1978 1 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 0 005 01 015 02 025
average wavelet power
Bierna
3240 4096 - 005
2048 — t o
2502 1024 -
= 512 - \
_ g 258 1
£ 19 M%
ho ] B 128
k4 H H
2 L = g
8 12963
% 32
16
645 ’ ~““"""‘»-‘.--ﬂ.
8 e
——
——
—
ar T
000 i
2 Il Il Il 1 —_—l e
0 005 01 015 02 025
average wavelet power
Sulikéw
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Rysunek 9 Analiza czasowo-czestotliwosciowa niestacjonarnych szeregéw sum dobowych opadu dla stacji opadowych
(wykresy z lewej strony) oraz przebieg usrednionej energii falkowej w odniesieniu do okresu (wykresy po prawej strony) dla
stagji Liberec, Bedrichov, Hejnice. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Analiza wynikéw wskazuje, ze we wszystkich analizowanych stacjach opadowych najwyzsze
opady wystepujg co 500-600 dni, obrazuje to najwyzsza energia falkowa na wykresie prawym
oznaczona niebieskim kolorem. Znaczna liczba istotnych opadéw wystepuje co 2 do 16 dni.

Przeprowadzona analiza ilosciowo-jakosciowa trendu dla stacji opadowych Sieniawka,
Bogatynia, Wyszkéw, Bierna, Sulikéw oraz Liberec, Bedrichov i Hejnice wskazuje na
niezaleznos¢ danych. Podczas analiz nie wykryto sezonowych i okresowych wahan i nie
stwierdzono cyklicznosci ciggéw. Test Manna-Kendalla wykryt niewielki trend spadkowy dla
ciggéw dobowych sum opadowych w stacjach Sieniawka i Wyszkéw Bedrichov i Hejnice oraz
nieznaczng tendencje wzrostowga w stacji Bierna. W pozostatych przypadkach obliczony trend
jest nieistotny dla przyjetego w badaniu poziomu istotnosci p < 0.05. Analiza spektralna energii
falkowej wszystkich badanych ciggdw dobowych sum opaddw pozwala na stwierdzenie
reprezentujg one jedng populacje. We wszystkich stacjach najwyzsze opady wystepujg co 500-
600 dni, natomiast srednie i najczesciej wystepujace od 2 do 16 dni. Analiza regresji liniowej
wykluczyta istnienie trendu liniowego we wszystkich analizowanych stacjach opadowych.

3.2  Analiza przeptywdw codziennych

Analize trenddw ciggu przeptywdéw codziennych przeprowadzono dla stacji wodowskazowej
Turoszéw na Miedziance, dla dwéch wieloleci obserwacji: od 1.11.1974 do 31.05.1992 oraz od
1.11.1998 do 30.04.2020. Uwzglednienie dwdch okreséw spowodowane jest brakiem
codziennych przeptywéw dla lat od 1.06.1992 do 30.10.1998, odpowiednio o liczebnosci n =
6252 i7670. Analiza danych przeprowadzono réowniez dla stacji zlokalizowanych w sgsiedztwie
kopalni na terenie Polski, tj.: Porajéw, Sieniawka i Zgorzelec na Nysie tuzyckiej dla okresu od
1 listopada 1965 do 30 kwietnia 2020 o liczebnosci n = 19905, a takze Billy-Potok, Frydlant w
okresie od 1 stycznia 1987 do 31 sierpnia 2016 o liczebnosci n = 10836 oraz Hradec i Liberec
w okresie od 1 stycznia 1987 do 31 grudnia 2017 o liczebnosci n = 11323. Wyniki zestawiono
odpowiednio w Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8.

Tabela 6. Charakterystyki rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych obserwowanych w stacji wodowskazowej Turoszéow na
Miedziance. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Qrur (M3s!) — obserwacje codzienne
Wielolecie 1 listopad 1974 — 31 maj 1992 | 1 listopad 1998 — 30 kwiecieri 2020
Miara asymetrii rozktadu
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Zmienna losowa Qrur (M3s!) — obserwacje codzienne

Wielolecie 1 listopad 1974 — 31 maj 1992 1 listopad 1998 — 30 kwieciert 2020

Wspdiczynnik skosnoéci 8.70 13.77
Miara koncentracji rozktadu

Wspdlczynnik sptaszczenia (kurtoza) | 199.13 | 336.50
Miary rozproszenia rozktadu

Odchylenie standardowe (m3s-) 0.83 1.31

Wariancja [(m3s1)] 0.69 1.74

Miary pofozenia rozktadu

Minimum (m3s-1) 0.03 0.05

Kwantyl rzedu 0.25 (m3s1) 0.42 0.30

Mediana 0.64 (m3s) 0.48 (m3s")

Kwantyl rzedu 0.75 0.89 (m3s) 0.88 (m3s")

Maksimum 28.00 (m3s1) 45.50 (m3s1)

Srednia arytmetyczna 0.82 (m3s) 0.80 (m3s")

Tabela 7. Charakterystyki rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych obserwowanych w stacjach wodowskazowych Porajow,
Sieniawka i Zgorzelec na Nysie tuzyckiej. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Q (m3s) — obserwacje codzienne
Stacja wodowskazowa PORAJOW | SIENIAWKA | ZGORZELEC
Miara asymetrii rozktadu
Wspotczynnik skosnosci | 5.01 | 7.62 | 9.48
Miara koncentracji rozktadu
Wspotczynnik sptaszczenia (kurtoza) | 58.89 | 125.98 | 257.57
Miary rozproszenia rozktadu
Odchylenie standardowe 5.55 9.95 16.87
Wariancja 30.85 99.10 284.74
Miary potozenia rozktadu
Minimum 0.87 1.16 2.31
Kwantyl rzedu 0.25 2.8 3.87 6.93
Mediana 4.26 6.02 11.2
Kwantyl rzedu 0.75 711 10.4 18.9
Maksimum 137.0 292.0 750.0
Srednia arytmetyczna 593 8.84 15.75

Tabela 8 Charakterystyki rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych obserwowanych w stacjach wodowskazowych Bily
Potok i Frydlant na Smedzie oraz Liberec i Hradek na Nysie tuzyckiej. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Q (m3s'") — codzienne obserwacje przeptywow
Stacja wodowskazowa QslLLy-POTOK | Qrrvount | QuraDEC | Queerec
Miara asymetrii rozktadu
Wspotczynnik skosnosci | 7.9848 | 100984 | 6985 |  3.4995
Miara koncentracji rozktadu
Wspdtczynnik sptaszczenia (kurtoza) | 141.9923 | 2022954 | 1207795 | 25.349
Miary rozproszenia rozktadu
Odchylenie standardowe 1.36 3.83 543 1.74
Wariancja 1.87 14.67 29.50 3.03
Miary potozenia rozktadu
Minimum 0.04 0.2 0.75 0.17
Kwantyl rzedu 0.25 0.31 1.12 2.64 0.92
Mediana 0.51 1.80 3.86 1.41
Kwantyl rzedu 0.75 1.01 3.30 6.25 2.29
Maksimum 40.5 121.0 173.0 26.5
Srednia arytmetyczna 0.94 2.85 541 1.94
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W przypadku stacji wodowskazowej Turoszéw na Miedziance dodatnia skosno$¢ obu ciggéw
przeptywdéw wskazuje na prawostronng asymetrie. Skosno$¢ w zakresie >+1.5 wskazuje, ze ich
rozktady posiadajg prawostronng asymetrie. Rozktady obu poréwnywanych okreséw
charakteryzuja sie zblizonymi witasnosciami statystycznymi. W pierwszym analizowanym
okresie zaobserwowano nieco nizsze wartosci w strefie niskich przeptywéw (minimum,
kwantyl 0.25), zblizone w strefie srednich (mediana, srednia arytmetyczna i kwantyl 0.75) i
wyzsze w strefie wysokich przeptywdéw (maksimum). W pozostatych analizowanych stacjach
wodowskazowych ciggi posiadajg dodatnig skosnos¢, co wskazuje na prawostronng asymetrie.
Ponadto rozktady charakteryzujg sie cechami charakterystycznymi dla kolejnych przekrojéow
obliczeniowych tego samego cieku potozonych wzdtuz przyrastajgcej powierzchni zlewni.

Wartosci wspotczynnikdw korelacji oraz cech trendu dla przeptywdédw codziennych w stacji
wodowskazowej TuroszOw na Miedziance oraz Porajéw, Sieniawka i Zgorzelec na Nysie
tuzyckiej zestawiono odpowiednio w Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11.

Tabela 9 Korelacje miedzy zaobserwowanym codziennym przeptywem a zmienng okreslajgcq czas w stacji wodowskazowej
Turoszéw na Miedziance oraz wyniki nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Qrur (m3s) — obserwacje codzienne
Wielolecie 1 listopad 1974 — 31 maj 1 listopad 1998 — 30 kwiecien
1992 2020
Nieparametryczne i parametryczne wspotczynniki korelacji
Wspdtczynnik korelacji Spearmana -0.1143 -0.1058
Wspotczynnik korelacji Kendalla -0.0793 -0.0727
Wspétczynnik korelacji Pearsona -0.0767 -0.0494
Cechy trendu
Test Mann-Kendall -0,0796 -0,7272
p warto$¢ 0,00001 0,00001
nachylenie liniowe dla poziomu istotnosci a= 0.95. -0,0000219 -0,0000152
gbrny przedziat ufnosci -0,0000268 -0,0000184
dolny przedziat ufnosci -0,0000170 -0,0000192
punkt zmiany trendu 1982-02-12 2013-12-27

Test Manna-Kendalla wskazat na istnienie tendencji malejgcej (p<0.05) obu okresach.

Tabela 10 Korelacje miedzy zaobserwowanym codziennym przeptywem a zmiennq okreslajgcq czas w stacjach
wodowskazowych Porajow, Sieniawka i Zgorzelec na Nysie tuzyckiej oraz wyniki nieparametrycznego testu Manna-Kendalla.

Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Q (m3s!) — obserwacje codzienne
Stacja wodowskazowa PORAJOW | SIENIAWKA | ZGORZELEC
Nieparametryczne i parametryczne wspdtczynniki korelacji
Wspétczynnik korelacji Spearmana -0.0898 -0.0518 -0.1371
Wspétczynnik korelacji Kendalla -0.0617 -0.0361 -0.0931
Wspotczynnik korelacji Pearsona -0.0562 -0.0342 -0.0827
Cechy trendu

Mann-Kendall -0.0617 -0.0361 -0.0931
p warto$¢ <=2.22¢-16 2.198e-14 <=2.22¢-16
nachylenie liniowe dla poziomu istotno$ci a= 0.95. 0.0000402 -0.0000334 -0.000167
gbrny przedziat ufnosci 0.0000464 -0.0000246 -0.000150
dolny przedziat ufnoci 0.0000341 -0.0000423 -0.000183
punkt zmiany trendu 1999-05-15 1999-05-16 1982-05-26
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Tabela 11 Korelacje miedzy zaobserwowanym codziennym przeptywem a zmienng okreslajgcq czas w stacjach
wodowskazowych Bily Potok i Frydlant na Smedzie oraz Liberec i Hradek na Nysie tuzyckiej, a takze wyniki
nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Q (m3s") — codzienne obserwacje przeptywdw
Stacja wodowskazowa BILLY-POTOK | FRYDLANT | HRADEC | LIBEREC
Nieparametryczne i parametryczne wspétczynniki korelacji
Wspotczynnik korelacji Spearmana -0.0686 -0.1395 -0.0947 -0.1981
Wspotczynnik korelacji Kendalla -0.0461 -0.0945 -0.0649 -0.1341
nvspoiezynnic 0.0073 0.0480 0.0330 0.0983
orelacji Pearsona
Cechy trendu
Mann-Kendall -0.0461 -0.0945 -0.0650 -0.1340
p warto$¢ 7.822¢-13 <=2.222¢-16 <=2.222¢-16 <=2.222¢-16
nachylenie liniowe -6.784e-06 -5.095e-05 -6.223e-05 -5.095e-05
gérny przedziat ufnosci -4.939¢-06 -4.422e-05 -5.054e-05 -4.642e-05
dolny przedziat ufnoSci -8.674e06 -5.781e-05 -7.388e-05 -5.548e-05
punkt zmiany trendu 2005-09-02 1999-07-17 1999-05-04 1999-05-04

Przeprowadzone analizy miedzy badanymi zmiennymi losowymi przeptywdw codziennych a
zmienng okreslajacyg czas, wskazujg na wystepowanie nieistotnej statystycznie ujemnej
korelacji. Wskazujg na to wyniki testéw korelacji Spearman, Kendall i Pearsona. Test Manna--
Kendalla wskazat na istnienie niewielkiej tendencji rosngcej w przekroju obliczeniowym
Porajow oraz niewielkiej tendencji malejgcej w przekrojach Sieniawka i Zgorzelec. Najbardziej
prawdopodobnym punktem na osi czasu zmiany trendu w przekroju Porajéw byt 15 maja 1999
a w Sieniawce 16 maja 1999. W dolnym przekroju badanego odcinka rzeki Nysy tuzyckiej, tj.
w Zgorzelcu wyrazna zmiana trendu wystgpita juz 26 maja 1982 r. W przypadku przeptywoéw
rejestrowanych na czeskich wodowskazach w analizowanych okresach wszystkie ciggi
wykazywaty niewielkie, statystycznie istotne tendencje spadkowe dla poziomu istotnosci p <
0.05. W kazdym przekroju nachylenie liniowe osiggneto niewielkie wartosci ujemne.

Zbadano autokorelacje ciggéw przeptywdéw codziennych. Analize wykonano dla opdznienia
100 dni. Wykresy wskazujg na bardzo silny zwigzek miedzy biezgcg realizacjg badanejzmiennej
losowej a jego wartoscig do kilku dni wczeséniej (wspdtczynnik autokorelacji powyzej 0.50).
Wyniki dla stacji Turoszéw na Miedziance zestawiono na Rys. 10 i Rys. 11.
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Rysunek 10 Funkcja autokorelacji (ACF) przeptywdw codziennych dla opéznienia 100 dni z zaznaczonymi wspotczynnikami
autokorelacji i poziomem ufnosci p<0.05 (pozioma przerywana linia).
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Funkcje autokorelacji czagstkowej (PACF) przy przesunieciu 100 dni zastosowano do wykrycia
wahan okresowych, sezonowych. Analiza wynikdéw nie wykazuje takich wahan, Rys. 11

O1ur (m’s™) O ur (m*s™)
Il I U N
R s e Pt e T
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Rysunek 11 Funkcja autokorelacji wewnetrznej (PACF) przeptywdw dla opdZnienia 100 dni z zaznaczonymi wspotczynnikami
autokorelacji i poziomem ufnosci p<0.05 (pozioma przerywana linia). Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Wyniki dla pozostatych analizowanych stacji wodowskazowych przedstawiajg Rys. 12 i Rys. 13.
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Zgorzelec

Rysunek 12 Funkcja autokorelacji wewnetrznej (PACF) przeptywdéw codziennych dla opdznienia 100 dni z zaznaczonymi
wspotczynnikami autokorelacji i poziomem ufnosci p<0.05 (pozioma przerywana linia) dla stacji wodowskazowych Sieniawka,
Porajéw, Zgorzelec na Nysie tuzyckiej. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.
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Rysunek 13 Funkcja autokorelacji wewnetrznej (PACF) przeptywow codziennych dla opdZznienia 100 dni z zaznaczonymi
wspdtczynnikami autokorelacji i poziomem ufnosci p<0.05 (pozioma przerywana linia) dla stacji wodowskazowych Billy Potok
i Frdlant na Smedzie oraz Liberec i Hradek na Nysie tuzyckiej. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.
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We wszystkich analizowanych ciggach wyraZznie widoczna jest korelacja miedzy pierwszymi
kilkudziesiecioma obserwacjami. Nie wykryto wahan okresowych (sezonowych).

Ocene jakosciowg i ilosciowg trendu codziennych przeptywédw dokonano modelem
hybrydowym analizy falkowej oraz liniowej regresji (WAV-LM). Do oceny jako$ci modelu
zastosowano nastepujgce miary statystyczne: sredni btad absolutny, (MAE mean absolute
error), pierwiastek btedu sredniokwadratowego, (RMSE root mean square error),
wspotczynnik skutecznosci Nasha i Sutcliffa, (NSE Nash-Sutcliffe efficiency). Wyniki analizy

falkowej przeptywéw codziennych w stacji wodowskazowej Turoszéw na Miedziance
przedstawia Rys. 14.
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Rysunek 14 Analiza niestacjonarnych ciggdw przeptywdw codziennych zmian czestotliwosci (okresu) w dziedzinie czasu.
Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmiany czestotliwosci (okresu) w czasie obrazuje energia fali, ktorej poziom przedstawia skala
kolorystyczna po prawej stronie wykresdw. Okres fali (czestos$¢) zmienia sie w przedziale od 2
do 2140 dni. Najwyzsza energia fali w obu wieloleciach wystepuje dla okresu od 32 do 64 dni,
co oznacza, ze wzrost przeptywdw nastepuje co 1-2 miesigce. Przeprowadzono réwniez
analize usrednionej energii fali falkowej w odniesieniu do okresu, Rys. 15.
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Rysunek 15 Analiza usrednionej energii fali falkowej. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Dla obu badanych wieloleci zidentyfikowano wielomodalnos¢ usrednionej energii falkowej
(czerwone punkty przy poziomie istotnosci p=0.05).

Poprawnos$¢ modelu prezentujg wartosci zastosowanych miar statystycznych Tab. 12.

Tabela 12 Wyniki sprawdzenia poprawnosci modelu hybrydowego WAV-LM dla stacji wodwoskazowej Turoszéw na
Miedziance. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Zmienna losowa Qrur (M3s') — obserwacje codzienne
wielolecie 01 listopada 1974 — 31 maja 1992 | 01 listopada 1998 — 30 kwietnia 2020
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Miary jako$ci modelu
MAE 0.4434 0.5853
RMSE 0,8325 1.3174
NSE 0.0058 0.00244

Zbadano réwniez trend w obu wieloleciach, Rys. 16 oraz Rys. 17.

Hybrid model Wavelet-Linear regression with confidence intervals for p=0.95 in the Miedzianka Basin at Turoszow Hybrid model Wavelet-Linear regression with confidence intervals for p=0 .95 in the Miedzianka Basin at Turoszow

irges (mas-1)

Daily dscha
Daily discharges (m3s-1)

Day Day

Rysunek 16 Wpyniki modelu hybrydowego WAV-LM z Rysunek 8 Woyniki modelu hybrydowego WAV-LM z
parametrami:  8=-9.054e-06, 06=5.631e-06, p=0.108, parametrami: 3=-3.405e-06, 5,=6,803e-06, p=0.6168,
r2=0.0004, F(1,6420)=2.585. Zielona ciggta linia — trend r?>=3,266e-05, F(1,7668)=0.2504. Zielona ciggta linia —
liniowy. Wielolecie 1 listopad 1974 — 31 maj 1992. Zrédo:  trend liniowy. Wielolecie listopad 1998 — 30 kwiecieri
opracowanie wiasne IMGW PIB. 2020. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Przeprowadzona analiza jakosciowa i ilosciowa trendu przeptywdéw codziennych w stacji
wodowskazowej Turoszdw na Miedziance dla dwéch okresdw tj.: od 1 listopada 1974 do 31
maja 1992 oraz od 1 listopada 1998 do 30 kwietnia 2020 wskazuje na istotne podobienstwo
wiasnosci losowych obu ciggdéw pomiarowych. Ciggi uzyskaty dodatnig skosnos¢ co wskazuje
na prawostronng asymetrie. W latach 1974-1992 zaobserwowano nieco wyzsze wartosci
przeptywéw w strefie przeptywdw niskich, zblizone w strefie przeptywdw srednich oraz nizsze
w strefie wody wysokiej. Identyfikacja trendu za pomocg testu Manna-Kendalla potwierdzita
istnienie w obu okresach poréwnawczych tendencji malejacych z nieznacznym liniowym
nachyleniem, przy czym tendencje przyjeto na poziomie istotnosci powyzej 95%,tj. dla p <0.05.
Analiza zawierata rowniez autokorelacje i identyfikacje wystepowania wahan okresowych za
pomocg testu ACF do badania autokorelacji i PACF do autokorelacji wewnetrznej.
Autokorelacja wykazata w obu ciggach silny zwigzek miedzy biezgcg realizacjg zmiennej
losowej a jej wartoscig do kilku dob wczesniej. Oba analizowane ciggi sg zalezne. Autokorelacja
wewnetrzna nie wykazata statego cyklu, tj. sezonowych wahan okresowych.

Przeprowadzona analiza czasowo-czestotliwosciowa niestacjonarnych ciggédw pomiarowych
za pomocag narzedzi fali falkowej w postaci spektrum mocy energii oraz usrednionej energii fali
falkowej wykazata duze podobierstwa w obu ciggach. Najwyzszg energie zaobserwowano w
przedziale okresu od 32 do 64 dni. Usredniona energia fali falkowej ma charakter
wielomodalny, najwieksza moc wystepuje w zblizonych okresach. Badanie przeprowadzono
przy poziomie istotnosci p < 0.05.

Analiza regresji potwierdzita wystepowanie w ciggach 1974-1992 niewielkiego trendu o
charakterze malejgcym z prawdopodobienstwem okoto 90%, tj. z p ~ 0.10, natomiast niewielki
trend malejgcy zaobserwowany w latach 1998-2020 zostat uznany za nieistotny. Oba badane
ciggi sg bez trendu.
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Podobng analize przeprowadzono dla ciggéw rejestrowanych na pozostatych stacjach
wodowskazowych tj.: Liberec, Hradek, Sieniawka, Porajow i Zgorzelec na Nysie tuzyckiej oraz
Billy Potok i Frydlant na Smedzie. Wyniki przedstawiono na wykresach, Rys. 18 oraz Rys. 19.
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Rysunek 18 Analiza czasowo-czestotliwosciowa niestacjonarnych szeregdw przeptywdw codziennych dla stacji
wodowskazowych Porajow, Sieniawka | Zgorzelec na Nysie tuzyckiej (wykresy z lewej strony) oraz przebieg usrednionej
energii falkowej w odniesieniu do okresu (wykresy po prawej strony). Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Analiza czestotliwosci przeptywdéw codziennych w stacjach wodowskazowych Porajow, Sieniawka i
Zgorzelec na Nysie tuzyckiej pozwolita na stwierdzenie, ze znaczace przeptywy pojawiajg sie Srednio
co 32 dni, natomiast wysokie przeptywy co 500 dni.
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Liberec
Rysunek 19 Analiza czasowo-czestotliwosciowa niestacjonarnych szeregow przeptywdw codziennych dla stacji
wodowskazowych Billy Potok i frydlant na Smedzie oraz hradek i Liberec na Nysie tuzyckiej (wykresy z lewej strony) oraz
przebieq usrednionej energii falkowej w odniesieniu do okresu (wykresy po prawej strony). Zrédto: opracowanie wtasne IMGW
PIB.

Przeprowadzona analiza czasowo-czestotliwo$ciowa nie wykazata istotnych réznic w analizie ciagéw
przeptywdw rejestrowanych na stacjach wodowskazowych Billy-Potok i Frydlant oraz Hradec i Liberec.
W przypadku wodowskazéw Billy-Potok i Frydlant na Smedzie znaczgce przeptywy pojawiajg sie
Srednio co 16 dni, natomiast w stacjach wodowskazowych Hradec i Liberec srednio od 30 do 60 dni.
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Wysokie przeptywy wystepujgc srednio co 450 dni. Wynika stad wniosek, ze przeptywy na stacjach
wodowskazowych Billy-Potoku i Frydlant oraz w Hradcu i Libercu stanowig dwa réznigce sie
hydrologicznie systemy, co potwierdza podziat hydrograficzny. Billy Potok i Frydlant zlokalizowane s3
na Witce, doptywie Nysy tuzyckiej, natomiast Liberec i Hradek na Nysie tuzyckiej.

4.  OCENA SUSZ HISTORYCZNYCH ZA POMOCA WARTOSCI
WSKAZNIKOWYCH

4.1 Metodyka badan

Formowanie sie suszy nastepuje powoli jednak jej charakter jest dynamiczny o okre$lonym
cyklu rozwoju, przejawiajgcym sie zmiennym w czasie i przestrzeni wzrostem rdznicy
pomiedzy dostepnymi zasobami wodnymi a potrzebami spoteczenstwa, Srodowiska i
gospodarki. W pierwszej fazie suszy, okreslanej mianem meteorologicznej, obserwowane sg
trwajgce nawet do kilku tygodni warunki braku opadéw lub ich sladowa ilos¢. Ta faza suszy
jest dos¢ tatwo odwracalna pod katem wilgotnosciowym. Kilka dni z opadem zazwyczaj
powoduje powrdt do warunkéw normalnych. W przypadku dalszego utrzymywanie sie stanu
niedoboru opaddw, ktéremu dodatkowo towarzyszyé moze wysoka temperatura i zwiekszona
ewapotranspiracja, dochodzi do wyczerpywania wody glebowej wywotujgc tzw. susza
glebowa. Stan zasobow wilgoci glebowej ma z kolei sprzezony wptyw na intensywnosc
parowania wptywajac jednoczesnie na zasilanie wod podziemnych a w konsekwencji na
odptyw rzeczny. Okres przedtuzajgcego sie deficytu opaddéw moze prowadzi¢ do kolejnego
etapu, jakim jest susza hydrologiczna. Nastepuje wtedy zmniejszanie zasobdéw wadd
powierzchniowych i podziemnych. Ten etap suszy jest juz trudno odwracalny ze wzgledu na
czas potrzebny do odnowienia zasobéw waod (Tokarczyk i in. 2017).

Jedng z powszechniej stosowanych metod ilosciowej oceny suszy w poszczegdlnych jej fazach,
jest ocena wskaznikowa wyrazajgca intensywnos¢ suszy w wartosciach bezwzglednych
odnoszacych sie do stopnia odchylenia aktualnych warunkéw wilgotnosciowych od przyjetej
dtugookresowej normy. Do oceny suszy meteorologicznej i hydrologicznej najczesciej
wykorzystywane sg wskazniki obliczane na podstawie parametréw meteorologicznych (w
szczegodlnosci  opadu) oraz  hydrologicznych  (przeptywu). Ws$réd — wskaznikow
wykorzystywanych do operacyjnego monitorowania suszy w ramach IMGW-PIB wyrdznic
nalezy wskazniki wyznaczane na podstawie charakterystyk dobowych, pozwalajgce na
okreslenie poczatku i korca suszy i okreslenie zmian intensywnos$ci suszy w czasie. Wartosci
wskaznikowe wyznaczane dla dtuzszych horyzontéw czasowych (1 miesigc, 3 miesigce, 6
miesiecy, rok) odzwierciedlajg zréznicowany wptyw suszy na dostepnos$é réznych zasobow
wodnych w cyklu hydrologicznym np. wskaznik obliczony dla 1 miesigca pozwala na detekcje
krotkotrwatych susz meteorologicznych o zasiegu lokalnym, wskaznik wyznaczany dla okreséw
3-6 miesiecy wskazuje obszary zagrozenia suszg glebowg o zasiegu regionalnym, okres
usredniania wskaznika 6-12 miesiecy pozwala na wyznaczenie obszaréw objetych suszg
hydrologiczng w skali ponadregionalnej [Zrédfo: Swiatowa Organizacja Meteorologicznal.
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4.2  Ocena susz meteorologicznych

Do operacyjnej oceny susz meteorologicznych wykorzystywany jest wskaznik suszy efektywnej
(Effective Drought Index EDI). Wartosci wskaznika wyznaczana jest w formie
znormalizowanego odchylenia kumulowanej, wazonej sumy opaddw uprzednich i stanowi
miare aktualnych zasobdw wodnych. Przebiegi wskaznika EDI wyznaczone na podstawie
poszczegdblnych stacji pomiarowych w rejonie KWB Turdéw: Sieniawka, Bogatynia, Wyszkéw,
Bierna i Sulikéw w okresie od czerwca 2014 do maja 2020 przedstawiajg wykresy a-e na Rys.
1. Warunki suche odpowiadajg wystepowaniu wartosci wskaznika ponizej progu -0.7 (jasno
pomaranczowy kolor), wartosci bardzo suche odpowiadajg wystepowaniu wskaznika ponizej
progu -1.5 (ciemno pomaranczowy kolor). Na ich podstawie mozina wyznaczy¢ okresy
wystepowania zagrozenia suszg meteorologiczng. W tym okresie najnizsze wartosci
odpowiadajgce najwiekszemu zagrozeniu suszg wystgpity od lipca do grudnia 2018 roku.
Przedtuzajacy sie stan warunkéw suchych widoczny jest réwniez dla roku 2015, gdzie od
czerwca do konca roku panowaty suche warunki meteorologiczne. Rowniez od poczatku roku
2019 obserwowane byty okresy suszy meteorologicznej, szczegdlnie w potudniowej czesci
regionu na stacjach Sieniawka i Bogatynia. W roku 2020 wyodrebni¢ mozna 2 epizody nasilenia
suszy trwajgcej od roku 2018 do konca stycznia 2020 oraz miedzy kwietniem i majem.

Wskaznik suszy efektywnej (EDI). ( Sieniawka )

s
&

Wskaznik suszy efektywnej (EDI): ( Bogatynia )
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Wskaznik suszy efektywne] (EDI): ( Wyszkow )

Wskaénik suszy efektywnej (EDI): ( Bierna )

Wskaznik suszy efektywnej (EDI): ( Sulikéw )

2020 na stacjach opadowych w rejonie KWB turéw: a) Sieniawka, b)

Bogatynia, c) Wyszkow, d) Bierna, e) Sulikéw. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Rysunek 20 Zmiennosc wskaznika EDI w latach 2014
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4.3  Ocena susz hydrologicznych

Konsekwencjg przedituzajgcej sie suszy meteorologicznej jest spadek zasilania zlewni i
obnizenie poziomu wéd powierzchniowych. Wskaznikowa ocena poziomu zagrozenia suszg
hydrologiczng realizowana jest za pomocga wskaznika przeptywu (Flow Index Fl).

Wskaznik umozliwia odniesienie wartosci aktualnego przeptywu dobowego do
prawdopodobiedstwa wystgpienia tej wartosci w danym dniu kalendarzowym z
uwzglednieniem wieloletnich serii pomiarowych. Rozktad prawdopodobieristwa wystgpienia
danej wartosci przeptywu w przyjetym okresie referencyjnym (1975-2015) dla wodowskazow
Porajow, Sieniawka i Zgorzelec zlokalizowanych na Nysie tuzyckie uzyskany na podstawie
krzywych sum czasdw trwania przeptywu przedstawiajg wykresy na Rys. 22-25. Na przebieg
rezimu hydrologicznego rzeki natozone zostaly wartosci przeptywu obserwowane na
odpowiednich stacjach w roku 2015 (Rys. 22), w roku 2018 (Rys. 23), w roku 2019 (Rys. 24)
oraz w roku 2020 (Rys. 25). Wystepowanie warunkéw suchych identyfikowane jest dla
okreséw, kiedy wartos¢ przeptywu aktualnego pokrywa sie z z6ttym obszarem oznaczajgcym
co najmniej 75% prawdopodobienstwo przewyzszenia tej wartosci przeptywu w danym dniu
kalendarzowym oraz obszarem czerwonym o0znaczajgcym co najmniej 90%
prawdopodobienstwo przewyzszenia tej wartosci.

Obserwacje znajdujgce sie poza zakresem wyznaczonych przedziatéw przedstawiajg wartosci
wykraczajgce poza zakres danych referencyjnych. Jest to widoczne na wykresach dla roku
2018 i 2019 co oznacza, ze wartosci przeptywdw obserwowane w tych latach byty nizsze od
wartosci obserwowanych pomiedzy 1975 i 2015 rokiem. Okresy wystepowania zagrozenia
suszg hydrologiczng odpowiadajg okresom wystepowania suszy meteorologicznej, w
szczegblnosci druga potowa roku 2015, druga potowa roku 2018 oraz okresowo rok 2019.

Susza 2015
Q [m¥s] N . -
Wodowskaz: Liberec Rzeka: Nysa Luzycka
100 100
10 10
1 L1
01 ‘ . . . ‘ ‘ ‘ . . . . 0.1
Xl Xl I 1 v Y Vi Vil Vil X X
— 0%-10% 10%-25% 25%-75% 75%-00%  m—00%-100% —— ok 2015 ———SQ 1988-2015

33



Q [més] Wodowskaz: Hradek Rzeka: Nysa Luzycka
100 100

, "Wm."' ol 'urw"' r"w
wu‘ﬂfh vy NN“\WW,M‘M

F

01 ; ; . ; . ; . . ; . . 01
X Xli I Il v v Vi VI VIl IX X
— %-10% 10%-25%  mm 25%-75% 75%-90%  mmmmm0%-100% —— 10k 2015 ——3Q 1988-2015
Q [m¥s] Wodowskaz: Porajow Rzeka: Nysa tuzycka
1000 1000

100
10
1
0.1 T T T T T T T T T T T 0.1
Xl Xl I 1 v v Vi Vil VI IX X
— () %-10% 10%-25%  mwwm25%-75% 75%-90% e 0(%-100% =——rok 2015 =———35Q 1976-2015

34




Q [m¥s]
1000

Wodowskaz: Sieniawka

Rzeka: Nysa tuzycka

100

A

10

I U B T N
&*W‘ o o vy |

A

-l

VNN S Y A

1000

100

1

0.1 ‘ ‘ T ‘ T T . ‘ T ‘ . 0.1
XI Xl I m v Y % Vil Vil IX X
— 0%-10% 10%-25%  mmmmm 25%-75% 75%-90%  memmm 90%-100% ——rok 2015 ——5Q1976-2015
3, .
Q [m?s] Wodowskaz: Zgorzelec Rzeka: Nysa tuzycka
1000 1000
100 1 + 100
10 10
1 F
0.1 : : : : . . . : . ‘ . 0.1
XI Xl I mn v Y 4 Vil Vil X X
_— 0%-10% 10%-25% e 25%-75% 75%-80% e 90%-100% rok 2015 ~——SQ 1976-2015

Rysunek 22 Wartosci wskaznika Fl dla przeptywdw w roku 2015 obserwowanych na wybranych stacjach wodowskazowych
na Nysie tuzyckiej: Liberec (CZ), Hradek (CZ), Porajow, Sieniawka, Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wiasne IMGW PIB.

Susza 2018
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Rysunek 23 Wartosci wskaznika Fl dla przeptywdw w roku 2018 obserwowanych na wybranych stacjach wodowskazowych
na Nysie tuzyckiej: Porajéw, Sieniawka, Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Susza 2019
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Rysunek 24 Wartosci wskaznika Fl dla przeptywow w roku 2019 obserwowanych na wybranych stacjach wodowskazowych
na Nysie tuzyckiej: Porajéw, Sieniawka, Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

Susza 2020

38



Q [m?¥s]

Wodowskaz: Porajow

Rzeka: Nysa tuzycka

1000

1000

0.1 4 T . T . T T . . T . T 0.1
Xl Xl Il i I\ \ Vi VI VIl IX X
— 0%-10% 10%-25%  m—25%-T5% 75%-90%  mm— 90%-100% rok 2020 ——SQ 1976-2015
Q [m¥/s] i A .
Wodowskaz: Sieniawka Rzeka: Nysa tuzycka
1000 1000

T 0.1

1] 1 v Vv

Vi Vi Vi

IX X

10%-25%

I 25%-T5%

75%-90%  memmm 90%-100%

—rok 2020

—_— S50 1976-2015

39
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Rysunek 25 Wartosci wskaznika Fl dla przeptywdw w roku 2020 obserwowanych na wybranych stacjach wodowskazowych
na Nysie tuzyckiej: Porajéw, Sieniawka, Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

4.4  Czestotliwosc susz meteorologicznych

Jednym z szeroko stosowanych wskaznikdw suszy jest standaryzowany wskaznik opadu (SPI
Standardized Precipitation Index). Wskaznik SPI reprezentuje iloSciowg ocene deficytu opadu
w réznej skali czasowej i umozliwia poréwnywanie intensywnosci suszy w réznych regionach.
Wskaznik SPI w postaci map jest uzywany operacyjnie do monitorowania warunkdéw suszy.
Kazdej pojawiajgcej sie suszy odpowiada ujemna wartos¢ wskaznika SPI, ktéra wynosi -0.5 lub
mniej. Koniec suszy okresla sie w momencie, gdy wskaznik przyjmuje wartos¢ dodatnia.
Wskaznik SPI wykorzystano do przedstawienia charakterystyki zmian intensywnosci susz w
wieloleciu (1975-2020) dla analizowanych stacji opadowych w rejonie KWB Turdw: Sieniawka,
Bogatynia, Wyszkéw, Bierna i Sulikdw. Dla lokalizacji wybranych stacji opadowych
zaprezentowano szeregi czasowe wskaznika SP1 uzyskane dla wzrastajacych okreséw agregacji
informacji tj. dla SPI od 1 miesigca (dét wykresu) do 24 miesiecy (gora wykresu). Im dtuzszy
czas usredniania informacji tym wieksza mozliwos¢ detekcji diugookresowych zmian i
tendencji. Natezenie koloru czerwonego wskazujg stopien intensywnosci warunkéw suchych,
natezenie niebieskiego — warunkdéw mokrych. Na przedstawionych wykresach wyraznie
zarysowuje sie ekstremalnie suchy okres drugiej potowie lat 70., w pierwszej potowie lat 80.
oraz wyjatkowo dtugotrwaty i intensywny okres od 1989 do 1993 roku ubiegtego wieku, a
takze susza w roku 2003, 2015 oraz obecnie przedtuzajacy sie stan suszy trwajgcy od roku
2018. Trendy widoczne na wykresach mogg wskazywacd na dalszy rozwdj niekorzystnej sytuacji
wilgotnosciowej w ciggu najblizszych miesiecy, Rys. 26.
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Rysunek 26 Czestotliwos¢ wystepowania suszy meteorologicznych w okresie 1975-2020 dla réznych krokéw czasowych na
podstawie wskaznika SPI dla stacji a) Sieniawka, b) Bogatynia, c) Wyszkéw, d) Bierna, e) Sulikéw. Zrédto: opracowanie
wfasne IMGW PIB.

Zblizong charakterystyke czestosci wystepowania okreséw suchych uzyskano stosujac
powyzsze postepowanie w analizie danych pomiarowych pochodzgcych z posterunkow
opadowych znajdujgcych sie w sgsiedztwie KWB Turéw potozonych po stronie Republiki
Czeskiej: dla stacji synoptycznej Liberec oraz stacji opadowych Bedrichov i Hejnice, Rys. 27.
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Rysunek 27 Czestotliwos¢ wystepowania suszy meteorologicznych w okresie 1975-2019 dla réznych krokow czasowych na
podstawie wskaznika SPI dla stacji a) Liberec, b) Bedrichov, c) Hejnice. Zrédto: opracowanie wtasne IMGW PIB.

4.5  Czestotliwos¢ susz hydrologicznych

Ocene czestotliwosci wystepowania susz hydrologicznych przeprowadzono z wykorzystaniem
standaryzowanego wskaznik odptywu (Standardized Runoff Index SRI). Konstrukcja wskaznika
opiera sie na tych samych zatozeniach co wskaznik SPI przy czym analizowana jest mediana
odptywu w danym okresie analizy (od miesigca do 24 miesiecy).

Przebiegi wartosci wskaznika SRl w wieloleciu w badanych stacjach wodowskazowych
Porajow, Sieniawka, Zgorzelec przedstawia Rys. 28. Warunki suche obrazowane sg w kolorach
cieptych, warunki normalne oznaczone sg kolorem biatym, za$ wilgotne odcieniami
niebieskiego. Na wszystkich analizowanych stacjach ostatnie lata nalezg do suchych i bardzo
suchych pod wzgledem hydrologicznym.

43



a) Porajow

L L
sAI23
sAI21

saIg -

F'orajcw

SANT

il /x NJ u

JETEQ1 18TRAM  197E01 198101 198201 188501 188741 198801 199001 199201 198501 189741 198801 200101 200201 2008901 200701 200901 201141 201201 201591 201701 201801
Rok

Standardized Runoff Index

l ’,M

b) Sieniawka

Sieniawka

!
h’x ﬂ ” IR (Y m i H

T
197501 197741 197801 199101 196501 196501 196701 190501 199101 199301 199501 199°M 199901 200101 0301 20501 200701 200801 201141 201501 201501 201701 201801
Zgorzelec

i l M

BTEQ1 1STTAM  187EO 1SN0 138501 138501 19&7411 U ——— 1993411 1BESO1  1SSTAM 185501 00101 0301 200801 Z00P01  Z00SO1 201101 101 20501 20101 zoisot
Rok

Standardized Runoff Index

Standardized Runoff Index

Rysunek 28 Czestotliwos¢ wystepowania suszy hydrologicznych w okresie 1975-2020 dla réznych krokéw czasowych na
podstawie wskaznika SRI dla stacji wodowskazowych a) Porajow, b) Sieniawka, c) Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wtasne
IMGW PIB.

Podobng charakterystyke czesto$ciowg okreséw suchych wykazujg wartosci wskaznikowe
obliczone na podstawie danych ze stacji wodowskazowych potozonych w Republice Czeskiej:
Libereci Hradek na rzece Nysa tuzycka oraz stacje Bily Potok i Frydlant zlokalizowane na rzece
Smeda (Witka). Z uwagi na zakres dostepnych danych na Rys. 29 przedstawiono wielolecie
1988-2017 dla stacji potozonych na Nysie tuzyckiej oraz 1988-2016 dla stacji potozonych
wzdtuz rzeki Witki. Do najbardziej suchych okreséw w analizowanym wieloleciu zaliczy¢ mozna
rok 2000, 2003, 2006 oraz okres po roku 2014.

a) Liberec (Nysa tuzycka)
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Rysunek 9 Czestotliwos¢ wystepowania suszy hydrologicznych w okresie 1988-2017 dla réznych krokow czasowych na
podstawie wskaznika SRI dla stacji wodowskazowych a) Porajéw, b) Sieniawka, c) Zgorzelec. Zrédto: opracowanie wtasne
IMGW PIB.
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4.6  Koincydencja warunkéw wilgotnosciowych w rejonie KWB Turéw

Z porédwnania wykresdw czestosciowych przedstawiajgcych intensywnos¢ suszy
meteorologicznej (Rys. 27) i hydrologicznej (Rys. 28) wyraznie zaznacza sie
wspotwystepowanie czasowe suchych warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych.
Roéwniez intensywnos¢ obu faz suszy pozostaje w duzej zgodnosci. Poziom zgodnosci
warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych wzrasta w miare wydtuzania okresu
usredniania informacji o opadach i przeptywach. Czasowg zmiennos¢ wartosci wskaznikow SPI
oraz wartosci wskaznikéw SRI usrednionych dla okresu 12 miesiecy (krokowo z rozdzielczoscig
miesieczng) przedstawiono na Rys. 30. Wartosci wskaznika SPI przedstawiono w jako zakres
wartosci wskaznika SPI (minimum + maksimum) uzyskany na podstawie wszystkich
analizowanych w opracowaniu stacji opadowych (Sieniawka, Bogatynia, Wyszkdw, Bierna,
Sulikéw, Liberec, Bedrichiov, Hejnice) w odniesieniu do wartosci SRl wyznaczonych dla
analizowanych stacji wodowskazowych na Nysie tuzyckiej (Liberec, Hradek, Porajéw,
Sieniawka, Zgorzelec) Wykres potwierdza duzg koincydencje meteorologicznych i
hydrologicznych warunkéw wilgotnosciowych i wskazuje na znaczacg role warunkéw
meteorologicznych w ksztattowaniu sie susz hydrologicznych w rejonie KWB Turéw.
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5. Podsumowanie

Wielowymiarowy charakter suszy oraz jej fazowy charakter rozwoju a takze zréznicowana
rozpieto$¢ czasowa i przestrzenna powoduje, ze skutki suszy mogg by¢ réznie odczuwalne w
wymiarze gospodarczym, spotecznym i srodowiskowym. Warunki meteorologiczne stanowia
naturalng przyczyne wystepowania suszy. Jednak w swiecie zmodyfikowanym przez
dziatalno$¢ cztowieka oraz zmiany klimatyczne, susze spowodowane s3g ich fgcznym
oddziatywaniem lub wywotane naturalnymi warunkami klimatycznymi wzmocnionymi lub
ztagodzonymi przez antropopresje. W chwili obecnej susze nalezy analizowaé nie tylko jako
zjawisko naturalne, ale jako synergie naturalnych warunkéw klimatycznych oraz dziatalnosci
cztowieka wptywajacej na obieg wody. Wystgpieniu suszy nie mozna zapobiec, ale dzieki
zrozumieniu mechanizméw jej powstawania oraz okresleniu warunkéw sprzyjajgcych jej
intensyfikacji i rozprzestrzenianiu sie mozna wptywaé na zmniejszanie lub ograniczanie jej
skutkow. Jest to szczegdlnie istotne w obszarach o intensywnej dziatalnosci gospodarcze;j.

Opracowanie zawiera analizy majgce na celu ocene uwarunkowan meteorologicznych i
hydrologicznych planowanego przedsiewziecia kontynuacji eksploatacji ztoza wegla
brunatnego ,TUROW”. Ocena ta zostata przeprowadzona na podstawie analizy trendéw
dobowych sum opadéw oraz codziennych przeptywow a takie analizy suszy
meteorologicznych i hydrologicznych w wieloleciu. Waznym jest odpowiedni dobdr stacji
opadowych oraz wodowskazowych do odpowiedniego scharakteryzowania obszaru KWB
Turéw. Stad wybrano stacje opadowe znajdujgce sie w najblizszym sgsiedztwie kopalni, tj.:
Sieniawka, Bogatynia, Wyszkdw, Bierna i Sulikdw oraz stacje opadowe znajdujace sie na
obszarze Republiki Czeskiej: Liberec, Bedrichov i Hejnice. Podobnie wybdr stacji
wodowskazowych na rzece Nysie tuzyckiej: Liberec (CZ), Hradek (CZ), Porajow, Sieniawka,
Zgorzelec oraz stacji wodowskazowej Turoszéw na Miedziance, a takze stacji
wodowskazowych na rzece Witce (CZ Smeda): Bily Potok (CZ), Frydlant (CZ) podyktowany byt
reprezentatywnoscig dla obszaru KWB Turdw i jego sgsiedztwa.

Przeprowadzone analizy ilosciowe i jakosciowe opaddéw i przeptywéw wskazujg na brak
trendow w przebiegu codziennych wartosci w wieloleciu. Ponadto zaréwno dla opadéw jak
i przeptywow nie stwierdzono okresowo wystepujacych anomalii. Przebieg codziennych
przeptywow w wieloleciu $wiadczy o stabilnym rezimie hydrologicznym, braku zaburzen w
cyklu hydrologicznym. Jest to podstawa do stwierdzenia, ze przeptyw generowany jest
gidwnie warunkami_meteorologicznymi. Nie mozna wykluczy¢ wptywu KWB Turéw na
przebieg codziennych przeptywdw, lecz nie jest on znaczacy.

Analiza okreséw suszy, ich czasowej i przestrzennej zmiennosci pozwala na stwierdzenie, ze
obszary gorskie sg szczegdlnie narazone na susze hydrologiczne ze wzgledu na ich inicjujgcy
udziat w ksztattowaniu sie zasobow wodnych w Polsce. Obserwowany w ostatnich latach brak
utrzymujacej sie w okresie zimowym pokrywy s$nieznej zaktdéca proces odbudowania sie
zasoboéw wodnych i w sytuacji deficytu wéd powodowanych suszg letnio-jesienng, susza
pojawia sie juz w okresie wiosennym, stanowigc kontynuacje suszy z poprzedniego sezonu.
Przyktadem jest tegoroczna susza bedaca pogtebieniem deficytu zasobéw wad, ktory swoj
poczatek miat w roku 2018.
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Stwierdzony silny zwigzek czasowy pomiedzy epizodami suszy meteorologicznej i suszy
hydrologicznej oraz ich intensywnoscia wskazuje na znaczacy wplyw warunkdow
meteorologicznych na ksztattowanie sie susz hydrologicznych w rejonie Worka Zytawskiego.

Dziatalno$¢ cztowieka potencjalnie moze zaréwno potegowad jak i tagodzi¢ intensywnos¢
suszy w poszczegdlnych stadiach jej rozwoju. Odpowiednio zaplanowane i dobrane dziatania
majgce na celu przeciwdziatanie skutkom suszy w znacznym stopniu mogga przyczynic¢ sie do
ztagodzenia efektu suszy.

Niniejsze opracowanie stanowi wkfad do oceny uwarunkowan meteorologicznych
i hydrologicznych planowanego przedsiewziecia kontynuacji eksploatacji ztoza wegla
brunatnego ,TUROW”. Zawiera analize informacji uzyskanych na podstawie dostepnych
danych z wielu stacji opadowych (8) i wodowskazowych (8) zlokalizowanych w obszarze i
sgsiedztwie KWB Turdw znajdujgcych sie nie tylko po polskiej, ale réwniez po czeskiej stronie
o odpowiednio dtugich (minimum 30 lat) i kompletnych seriach pomiarowych. llos¢ i jakos¢
materiatu badawczego pozwolita na uzyskanie miarodajnych i reprezentatywnych wynikéw.
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