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STRESZCZENIE

W pracy wyznaczono wartosci przeptywow srodowiskowych za pomocg metod: Tennanta, Tessmana i metoda
bazujaca na krzywych sum czasdéw trwania przeplywow wraz z wyzszymi oraz przeplyw nienaruszalny za pomoca
parametrycznej metody Kostrzewy. Obliczenia przeprowadzono dla zlewni potoku Mlyniska (przekroj Zakopane),
ktora jest polozona w dorzeczu gérnego Dunajca. Dane do obliczen, w postaci serii obserwacyjnej przeplywow
dobowych z wielolecia 20002014, pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB w Warszawie.
Dane poddano weryfikacji pod katem jednorodnosci i niezalezno$ci, przy wykorzystaniu testu Manna-Kendalla
-Sneyersa. Obliczenia wykazaty réznice pomiedzy warto§ciami przeptywow nienaruszalnych i srodowiskowych a
takze pozwolily na stwierdzenie, ze wyznaczone przeptywy srodowiskowe znajdowaty si¢ powyzej poziomu wyznac-
zonego przez przeptyw najnizszy w wieloleciu. Ponadto stwierdzono, ze zasoby dyspozycyjne wod cieku Mtyniska,
przy réznych metodach do wyznaczania przeplywu nienaruszalnego i $rodowiskowego nie réznig si¢ istotnie.

Stowa kluczowe: przeptyw srodowiskowy, przeptyw nienaruszalny, zasoby dyspozycyjne.

COMPARISON OF METHODS FOR DETERMINING ENVIRONMENTAL FLOW IN
SELECTED MOUNTAIN BASINS

ABSTRACT

The paper describes the way of determining environmental flows, based on the use of Tennant and Tessman meth-
ods, a method based on flow duration curves, as well as instream flows using the methods of Kostrzewa. Calcula-
tions were conducted for the catchment of Mlyniska River (cross-section Zakopane), which is located in upper
Dunajec basin. Input data, obtained from the Institute of Meteorology and Water Management, National Research
Institute in Warsawincluded observation series of daily flows for the years 2000-2014. The data were evaluated in
terms of homogeneity and independence, using the Mann-Kendall-Sneyers. The calculations have shown differ-
ences between values of instream flow and environmental flow and also allowed us to conclude that the computed
environmental flows were above the level determined by the absolutely low flow. Also conducted that disposable
resources of water by Mtyniska river, limited by instream flow and environmental flowdo not differ significantly.

Keywords: environmental flow, instream flow, disposable resources.

WSTEP

Polska jest krajem potozonym w centralnej
cze¢$ci kontynentu europejskiego, ktory znajduje
si¢ w strefie zasiggu oddziatywania klimatu oce-
anicznego i kontynentalnego. Zaréwno potozenie
geograficzne jak i warunki klimatyczne wplywaja
na ksztattowanie zasobéw wodnych. Ich wielko$¢
okresla si¢ na poziomie ok. 1600 m?-M'-rok’,
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co pod tym katem plasuje nasz kraj na jednym
z ostatnich w Europie [Kuczynski i Zuchowicki
2010]. Regionalny rozklad zasobow wodnych
Polski jest zroznicowany. Wynika to z duzej roz-
norodno$ci czynnikéw biotycznych i abiotycz-
nych $rodowiska przyrodniczego, wptywajacych
na procesy obiegu wody w przyrodzie. Ponadto
lokalne zréznicowanie elementow bilansu wod-
nego: opadoéw atmosferycznych, parowania oraz
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odptywu sa konsekwencja odmiennosci klimatu,
charakterystyk pokrycia terenowego, budowy
geologicznej oraz rodzaju wystepujacych gleb.
Zatem ksztaltowanie si¢ zasobow wodnych zlew-
ni gorskich bedzie inne jak w przypadku zlewni
nizinnych [Fatyga i Kaczmarczyk 1998; Gutry-
-Korycka i in. 2014].

Zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju,
gospodarowanie wodami musi by¢ prowadzone
w taki sposéb aby zaspokoi¢ potrzeby cztowie-
ka i gospodarki, przy jednoczesnej ochronie ilo-
Sciowej i1 jakosciowej srodowiska wodnego oraz
obszaréw od wod zaleznych [Ramowa...2001].
Oznacza to, ze pobor wody nie moze by¢ prowa-
dzony powyzej pewnej granicy przeptywu, ktory
spowoduje nieodwracalne zmiany stanu ekolo-
gicznego, odzwierciadlajace si¢ m. in. w zmniej-
szeniu bioréznorodnosci gatunkowej srodowiska
wodnego [Epler i Ksiazek 2011]. Zatem zasoby
dyspozycyjne (Q ) —ilo$¢ wody do pobrania na za-
spokojenie potrzeb cztowieka i gospodarki — ob-
licza si¢ jako réznice pomigdzy przeptywem ob-
serwowanym (Q) a tzw. przeptywem nienaruszal-
nym (Q), ktory definiuje sig jako ilos¢ wody wy-
razona w m’ - s ktora powinna by¢ utrzymywana
jako minimum w danym przekroju poprzecznym
rzeki ze wzgledow biologicznych 1 spolecznych
[Kostrzewa 1977, Mioduszewski i in. 2011].

Podstawowym problem zwigzanym z QO jest
to, ze odnosi si¢ do objetosci przepltywu tylko
w korycie cieku, natomiast pomijane sg potrze-
by ekosystemoéw od wod zaleznych — obszaréw
wodno-blotnistych. Stanowig one wazng czg$¢
sieci hydrograficznej, a takze istotnie wptywa-
jacych na procesy obiegu wody danego obsza-
ru [Fabijanski 2003, Pullin 2005]. Przeplywem
zapewniajagcym zaspokojenie potrzeb wodnych
zaréwno ekosystemow wodnych jak i od wod za-
leznych jest tzw. przeptyw $rodowiskowy (ang.
environmental flow — EF). EF definiuje si¢ jako
cze$¢ naturalnych przeptywow ktora powinna
zosta¢ pozostawiona w cieku oraz na terenach
zalewowych w celu utrzymania wysokich walo-
row ekosystemow wodnych i od wody zaleznych,
przy rownoczesnym uwzglednieniu wymogow
ochrony srodowiska [Tharme 2003].

Obecnie na $wiecie wykorzystywane jest po-
nad 200 metod do wyznaczania EF. Wedtug King
i in. [2003], Davis & Hirji [2003] oraz Gupta
[2008] metody do okreslania EF mozna podzie-
li¢ na nastepujace grupy: hydrologiczne, hydrau-
liczne, symulacji habitatu oraz holistyczne. Ze
wzgledu na swoja prostote oraz tatwo$¢ w uzyciu

najczesciej do obliczania EF wykorzystywane sg
metody hydrologiczne, gdzie jego wielko$¢ uza-
lezniona jest od danego przeptywu charaktery-
stycznego [Korsgraad 2006].

Majac na uwadze brak szerszego rozeznania
zjawiska EF na obszarze Polski, a takze imple-
mentacje zapisow RDW w sprawie zrownowa-
zonego zarzadzania zasobami wodnymi (zaspo-
kojenie potrzeb wodnych cztowieka, gospodarki,
ekosystemow wodnych i od wod zaleznych) za
cel pracy postawiono porownanie metod do wy-
znaczenia EF w wybranej zlewni gorskiej. Do-
datkowo zostanie przeprowadzona analiza ksztal-
towania si¢ zasobow wodnych przy ich r6znych
ograniczeniach przez EF.

METODYKA BADAN

Analizg¢ porownawczg metod do wyznaczania
EF dokonano na przyktadzie zlewni potoku Mty-
niska w przekroju Zakopane (A = 3,62 km?) (rys.
1). Dokonujac doboru zlewni kierowano si¢ zato-
zeniem, ze EF wyznacza si¢ dla ciekow charakte-
ryzujacych si¢ naturalnym rezimem przeptywow,
bez wyraznego wpltywu antropopresji [Grela i
Stochlinski 2005].

Wartosci EF  wyznaczono na podsta-
wie przeptywoéw dobowych (Q)) z wielolecia
2000-2014. Dane, w postaci serii obserwacyj-
nej O, pozyskano z Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej PIB w Warszawie. Dokonano
ich weryfikacji pod katem statystycznej jedno-
rodno$ci i niezalezno$ci testem Manna-Ken-
dalla-Sneyersa (MKS) [Kendall i Stuart 1968;
Sneyers 1977; Sneyers i in. 1998]. Analizg prze-
prowadzono dla proby losowej okreslonej przez
zbor przeptywow $rednich rocznych (SQ) z wie-
lolecia 2000-2014.

Do wyznaczenia EF zastosowano metody
nalezace do grupy hydrologicznej. Postuzono si¢
metodami: Tennanta, Tessmana oraz metodg ba-
zujacg na krzywej sum czasOw trwania przepty-
WOW Wraz z wyzszymi.

Metoda Tennanta nalezy do najczescie]
stosowanych technik do wyznaczania EF spo-
srod grupy hydrologicznej. Warto$¢ EF uza-
leznia si¢ od wielkosci przepltywu $rednie-
go z wielolecia (SSQ), okresu roku (zimowy
lub letni) oraz od postulowanych warunkow
wodno-siedliskowych  ekosystemow  wod-
nych i od wod zaleznych dla jakich wyzna-
cza si¢ EF. Metoda ta stosowana jest w wielu
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Rys. 1. Zlewnia potoku Mtyniska

)

Fig. 1. Catchment of Mtyniska river

krajach $wiata, w formie podstawowej badz
w roznych jej modyfikacjach [Li i Kang 2014].
W niniejszej pracy do wyznaczenia EF postuzong
si¢ podstawowga forma metody Tennanta (tab. 1).

Dla potoku Mtyniska EF metoda Tennanta
wyznaczono dla dobrych warunkéow wodno-
siedliskowych, kierujac si¢ zatozeniami Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej dotyczacych zrowno-
wazonych warunkow wykorzystania zasobow
wodnych.

Modyfikacja metody Tennanta jest me-
toda Tessmana, w ktorej rok dzieli si¢ na
miesi¢czne okresy. Wielkosci EF, w kazdym mie-
sigcu, uzaleznione sg od wartosci SSQ oraz prze-
ptywow $rednich miesigcznych (SSQ ) ) (tab. 2).

Okreslenia wartosci EF dokonuje si¢ takze
na podstawie analizy krzywej sum czaséw trwa-
nia przeplywow wraz z wyzszymi, przyjmujac
zazwyczaj 90 lub 95% poziom odcigcia. [Ozde-
mir i in. 2007]. W niniejszej pracy EF przyjeto
jako przeptyw trwajacy 90% czasu rozpatrywa-
nego wielolecia.

Dodatkowo w pracy wyznaczono warto$ci Q,
za pomocg metody: Kostrzewy — hydrobiologicz-
ng parametryczng uproszczong (Q, . W)). Wy-
bor tej metody nie byt przypadkowy — jest ona
rekomendowana przez Regionalny Zarzad Go-
spodarki Wodnej w Krakowie do okreslania O w
dorzeczu gornej Wisty [Rozporzadzenie...2014].
Metoda ta nalezy do jednych z najczesciej uzy-
wanych ze wzgledu na brak koniecznos$ci posia-
dania czesto trudnych do zdobycia danych wej-
sciowych oraz na mozliwo$¢ zastosowaniu jej w
zlewniach niekontrolowanych [Operacz 2015].
Wartosci QO szacowane sg wg nastgpujacej zalez-
nosci [Kostrzewa 1977]:

th (m. par.) = k ' SNQ (1)

gdzie: Q i par) przeptyw nienaruszalny wy-
znaczony metodg Kostrzewy [m*s'];
k — parametr zalezny od typu hydrologicz-
nego rzeki i w odniesieniu do wszystkich
typéw rzek odwrotnie proporcjonalny do
powierzchni zlewni, przyjmuje wartosci z

Tabela 1. Wartosci rekomendowanego przeptywu srodowiskowego w odniesieniu do SSO wg Tennanta [ Tennant 1976]
Table 1. Recommended values of environmental flow in relation to MAF by Tennant [ Tennant 1976]

Warunki wodno-siedliskowe Zalecany przeptyw (% SSQ) [m*-s™] Zalecany przeptyw (% SSQ) [m*-s”]
dla przeptywu pazdziernik — marzec kwiecien — wrzesien
Wezbranie albo maksimum 200% 200%
Optimum 60 — 100% 60 — 100%
Znakomity 40% 60%
Wspaniaty 30% 50%
Dobry 20% 40%
Znosny 10% 30%
Minimum 10% 10%
Powazne uszkodzenie <10% <10%
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Tabela 2. Wartosci rekomendowanych przeptywow
srodowiskowych wg Tessmana [Tessman 1980]

Table 2. Recommended values of environmental Tess-
man [Tessman 1980]

Rekomendowany minimalny
miesieczny przeptyw [m?3-s']

88Q,,<0,4S8Q SSQ

ssQ,, > 0,4SSQ
i0,4S5Q__<0,4 SSQ

0,4S8Q,,, > 0,488Q

Kategoria

mc

0,4SSQ

0,4SSQ,,

przedziatow: 0,50—1,00 dla rzek nizinnych,
0,50-1,27 dla rzek przejsciowych i pogor-
skich oraz 0,50-1,52 dla rzek gorskich;
SNQ — przeptyw $redni niski z wielolecia
[m3-s].

Dodatkowo w pracy okreslono ksztattowanie
si¢ $rednich zasobow wodnych, przy ogranicze-
niach wynikajacych z koniecznosci utrzymania
przeplywu nienaruszalnego, wyznaczonego meto-
da Kostrzewy oraz przeptywow srodowiskowych
okreslonych metodami: Tennanta, Tessmana oraz
jako Q.. Za pomoca testu Kruskala-Wallisa
[Mitosek 2009], dla o = 0,05 oraz k = 4 okreslono
istotno$¢ réznic migdzy wielkoscig Q, przy roz-
nych metodach do wyznaczania O oraz EF.

WYNIKI BADAN

Na podstawie serii obserwacyjnej Q, z wie-
lolecia 2000-2013 wyznaczono cigg SQ, stano-
wigcy podstawe analizy jednorodnosci i nieza-
leznosci danych testem MKS, dla poziomu istot-
nosci o = 0,05. Wyniki test MKS przedstawiono
na rysunku 2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy jed-
norodnosci 1 niezaleznosci danych stwierdzono,
ze warto$ci statystyki u(k) oraz statystyki o od-
wroconej serii czasowej u (k) przyjmuja wartosci
z przedziatu £ 1,96. Zatem nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o jednorodnos$ci oraz nieza-
leznosci danych w postaci serii SQO.

Do okres$lenia warto$ci O postuzono si¢ me-
toda Kostrzewy. EF wyznaczono przy zastosowa-
niu metod hydrologicznych: Tennanta, Tessmana
oraz za pomoca metody bazujacej na krzywej cza-
su trwania przeptywow wraz z wyzszymi, gdzie
EF przyjeto dla poziomu odcigcia 90%. Wyniki
obliczen zestawiono na rysunku 3.

Metoda Kostrzewy pozwala na wyznacze-
nie jednej wartosci O, obowigzujacej w catym
rozpatrywanym okresie. Dla wielolecia 2000—
2014 @ wynosit 0,040 m*s™ i byt czterokrot-
nie wyzszy od przeptywu najnizszego w wie-
loleciu (NNQ). W przypadku metody Tennanta
wyznaczono dwie warto$ci EF — dla okresow
pazdziernik—marzec oraz kwiecien—wrzesien.
W miesigcach pazdziernik—marzec EF znajdo-
wat si¢ na poziomie 0,026 m*s™' i byt ponad
dwa i pot razy wyzszy od NNQ oraz nizszy od
0, wyznaczonego metodg Kostrzewy o 0,014
m*s!. Warto$¢ EF w okresie kwiecien—wrze-
sien to 0,052 m3-s™!, i byta to warto$¢ ponad pig-
ciokrotnie wyzsza od NNQ oraz wyzsza od Q,
wyznaczonego metoda Kostrzewy o 0,012 m*-s™.
W przypadku metody Tessmana okreslono EF
dla kazdego z dwunastu jednomiesigcznych
okresow na ktore zostat podzielony rok hydro-
logiczny. Srednia warto$¢ EF, wyznaczonego
omawiang metoda, to 0,045 m’s’'. Najnizszy
EF zaobserwowano w styczniu — 0,039 m?-s’!
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Rys. 2. Wyniki testu MKS z 95% przedziatem akceptacji dla przeptywow $rednich w zlewni Mtyniska
Fig. 2. MKS test results with a 95% acceptance interval for average flows in the catchments Mtyniska
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Rys. 3. Zestawienie wartosci Qi EF dla potoku Mtyniska w przekroju Zakopane
Fig. 3. Comparison of the instream and environmental flows for the Mtyniska catchment in cross-section Zakopane

natomiast najwyzszy w czerwcu — 0,052 m*s™.
W calym rozpatrywanym okresie EF wyznaczo-
ny metoda Tessmana nie przyjat wartosci niz-
szych od NNQ. Jego $rednia warto$¢ jest zblizona
do wielkosci QO okreslonego metodg Kostrze-
wy, r6znica pomigdzy tymi wielko$ciami to tyl-
ko 0,005 m*s™'. Nalezy jednak podkresli¢, ze w
grudniu EF przyjmuje takie same wartosci jak QO .
Dodatkowo EF okreslono na podstawie krzywej
czasu trwania przeplywu wraz z wyzszymi. War-
tos¢ EF okreslono dla poziomu odcigcia rownego
90%. W rozpatrywanym wieloleciu Q,, wyno-
si 0,032 m’s™ i jest nizszy od O wyznaczonego
metodg Kostrzewy, natomiast ponad trzykrotnie
wyzszy od NNQ.

Jednym z glownych probleméw spotyka-
nych w racjonalnym gospodarowaniu wody jest
wyznaczenie takich wartosci O 1 EF powyzej
ktorych pobor wody bedzie prowadzi¢ do nieod-
wracalnych zmian $rodowiska. Nalezy pamietac,
ze ustalenie O czy EF na zbyt wysokim pozio-
mie (bezpieczne ze wzgledow srodowiskowych)
bedzie powodowa¢ znaczne ograniczanie O, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do powstania
bariery ograniczajacej rozwdj spoteczny i go-
spodarczy danego regionu [Witowski i in. 2008].
Dlatego w niniejszej pracy postanowiono dodat-
kowo okresli¢ srednie wielkosci O, w Swietle
ograniczonego poboru wody przez O, . oraz
przeptywy S$rodowiskowe: Tennanta (Q, ),
Tessmana (Q, ) oraz przyjgtego jako Q.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.

Przy wyznaczaniu wartosci O, nalezy zwro-
ci¢ uwage na sytuacje, czy zlewnia rzeki, dla
ktorej okreslane sg takie zasoby, podlega obsza-
rowej ochronie. Dlatego przy okre$laniu Q i EF

188

mozna przyja¢ wyzsze kryteria ich wyznacza-
nia, w celu pelnego zabezpieczenia przedmiotu
ochrony. Z wykonanych obliczen wynika, ze
najwigkszy pobor wody gwarantuje ustalenie
EF na poziomie Q. Najmniejszy, przy ogra-
niczeniu poboru $rednig wartoscia EF z meto-
dy Tessmana. Natomiast dla metody Kostrzewy
oraz sredniej warto$ci EF otrzymanej dla me-
tody Tennanta Q, ksztattujg si¢ na tym samym
poziomie. Dodatkowo okreslono statystyczng
istotno$¢ roznic, testem Kruskala-Wallisa dla Q,
wyrazonych Q- var) OTAZ analizowanymi meto-
dami do wyznaczania EF. Bazujac na otrzyma-
nych wynikach stwierdzono, ze nie ma istotnych
roznic pomigdzy wielkosciami Q, przy roznych
metodach do wyznaczania Q oraz EF. Swiadczy
o tym wielko$¢ uzyskanej statystyki y* = 4,777,
ktéra przyjmuje wartosci nizsze od y°, (7,815
dla o= 0,05 oraz k = 4).

Przy wyznaczaniu wartosci O, oraz EF nalezy
pamigtac o tym, ze przeptywy te majg za zadanie
stworzenie warunkow abiotycznych koniecznych
do zaspokojenia potrzeb wodnych organizmow
zywych od wod zaleznych. Wg rozporzadzenia
Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w
Krakowie w sprawie warunkow korzystania z
wod regionu gornej Wisty zostang one spetnione
przy zachowaniu w cieku przeptywu na poziomie
O, . pary Dolne ograniczenie tego przeplywu to
NNQ. Poniewaz wszystkie okreslone wielkosci
EF, wyznaczone dla potoku Mtyniska w przekro-
ju Zakopane, przyjmuja wartosci wyzsze od NNQ
dlatego stwierdzono, ze przeplyw utrzymany na
poziomie EF pozwoli na zaspokojenie potrzeb
wodnych ekosystemu wodnego utworzonego
przez potok Mtyniska.
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Tabela 3. Srednie zasoby dyspozycyjne dla potoku
Mtyniska w przekroju Zakopane, wyrazone Q
QTennam’ QTexSman oraz Q‘)O%

Table 3. Average disposable resources for a Miyniska
river in Mtyniska in cross-section Zakopane, deter-
mined by O, ., .y Crnans Cresoman 204 Qo

n (m. par)’

Metoda Q, [m*s]

Qn (m.par.) 0’091
Tennant 0’091

QTessman 0’085
Qy, 0,098

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy po-
rownawcze] metod do wyznaczania wielkosci
przeplywu $rodowiskowego, na przykladzie
zlewni Mtyniska w przekroju Zakopane, mozna
przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Najwigksza wartos¢ przeptywu srodowisko-
wego uzyskano dla metody Tennanta, w okre-
sie kwiecien—wrzesien. Natomiast najnizsza
— réowniez przy wykorzystaniu metody Ten-
nanta, w okresie pazdziernik—marzec. Roz-
bieznosci te wynikaja z koniecznosci zapew-
nienia wigkszego przeptywu srodowiskowego
w okresie letnim, ze wzgledu na wymogi eko-
systemow wodnych i od wdd zaleznych.

2. Najbardziej zblizong wartos¢ przeptywu $ro-
dowiskowego do nienaruszalnego wyznaczo-
nego metoda Kostrzewy, ma przeptyw $ro-
dowiskowy okreslony metoda Tessmana, dla
grudnia, gdzie jego warto$¢ jest rowna prze-
pltywowi nienaruszalnemu.

3. Po uwzglednieniu przeplywu nienaruszal-
nego oraz przeplywoéw $rodowiskowych
stwierdza si¢, ze zasoby dyspozycyjne po-
toku Mtyniska ksztaltuja si¢ na podobnym
poziomie. Ponadto réznice pomiedzy zaso-
bami dyspozycyjnymi, po uwzglednieniu
przeptywu nienaruszalnego oraz przeptywow
srodowiskowych, nie sa istotne. Swiadcza
o tym wyniki testu U Manna-Whitney’a, nie
wykazujacy statystycznej istotno$ci roznic po-
migdzy badanymi zasobami wodnymi.

4. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze istnieje
mozliwo$¢ zastosowania analizowanych me-
tod do wyznaczania przeptywu $rodowisko-
wego, dla zlewni potoku Mtyniska oraz zlew-
ni o podobnych charakterystykach. Swiadczy

o tym brak istotnej r6znicy pomiedzy wielko-
Scig O, przy réznych metodach do wyznacza-
nia Q oraz EF oraz wielko$ci EF, przyjmuja-
ce warto$ci powyzej NNQ. Gwarantuje to za-
chowanie przeptywu zaspokajacego potrzeby
ekosystemu wodnego cieku Mtyniska.
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