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Podsumowanie

W ostatnich latach
intensywne susze
hydrologiczne na

Zywiecczyznie sg notowane
nawet dwa razy w roku

Problemy zasobow wodnych regionu Zywiecczyzny pogtebia
seria zdarzen ekstremalnych, wzajemnie przeplatajgcych sig
susz i wezbranh, opaddw nawalnych, bezsnieznych zim i fal
upatoéw. W perspektywie lat 1966-2020 Srednia roczna tempe-
ratura powietrza na Zywiecczyznie roénie w tempie 3,55 °C/100
lat. Wzrost temperatury przektada sie m.n. na zmiany charak-
terystyk pokrywy $nieznej, ktora z kolei wptywa na obieg wodly,
w tym na zasilanie i ksztattowanie zasobéw wodnych, dyna-
mike odptywu hydrologicznego (rzek i jezior) i bilans wodny.

W niniejszym raporcie szczegdtowo rozpatrzono obec-
ny stan zasobdw wodnych i scenariusze zmian klimatu wraz
z przedstawieniem ich mozliwego wptywu na obieg wody na
Zywiecczyznie. Raport dostarcza wnioski na przyszios¢ oraz
ustala kierunki dziatan, jakie nalezy podjq¢ juz dzisiaj, by za-
bezpieczy¢ odpowiedniej jakosci zasoby wodne dia miesz-
kahcoéw oraz przyrody regionu.

Wyniki symulacji zmian klimatu wskazujq na:

— rosnqcq temperature w okresie letnim,

— wzrost parowania terenowego,

— spadek lub niewielki wzrost przecietnych sum opadu.

Zgodnie z przeprowadzong symulacjq zwigksza sie wiec
ryzyko gtebokich susz oraz spadku zwierciadta wod powierzch-
niowych i podziemnych. Z drugiej strony spodziewany jest nie-
znaczny wzrost sum opadodw, szczegdinie w sezonie wiosen-
nym. Jednak ich zwigkszona intensywnos¢ przektada sie na
coraz wieksze ryzyko powodzi. Dodatkowo zwigkszone sumy
opaddw i zmiana charakteru opadéw zimq (deszcz zamiast
$niegu) przyczyniq sig do zwigkszenia sptywu powierzchniowe-
go. Juz obecnie zlewnia Soty zaliczana jest przez IMGW-PIB do
grupy regiondw Polski hajczestszego wystepowania powodszi
btyskawicznych (tzw. flash floods). Jednoczesnie, w ostatnich
latach, intensywne susze hydrologiczne sq notowane nawet
dwa razy w roku (na Sole w Zywcu). Na przestrzeni ostatnich
5-lat stwierdza sie w regionie wigkszq intensywnosc¢ susz rol-
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niczych - trend zmian minimalnych rocznych wartosci klima-
tycznego bilansu wodnego (KBW) wyniést-54 mm na 100 lat.

Aktualnie przewazajq okresy z deficytem zasilania opada-
mi nad okresami wilgotnymi, co w dtugofalowej perspektywie
moze utrudni¢ naturalng odbudowe zasobéw wodnych. Jak
wskazujg wyniki symulacji zmian klimatu, dalsze zmiany wa-
runkéw termicznych i zasilania atmosferycznego zlewni wy-
muszq podejmowanie dziatah ograniczajgcych skutki zjawisk
ekstremalnych (min. powodzie i susze). Jednak wigkszy efekt
odniosq proaktywne dziatania adaptacyjne, podejmowa-
ne z wyprzedzeniem i ukierunkowane na zmniejszenie inten-
sywnosci przebiegu przysztych zjawisk ekstremalnych. Z tego
wzgledu konieczne staje sie wdrozenie kompleksowych inicja-
tyw majgcych na celu retencjonowanie wody na terenie zlew-
ni Soty. W tym istotna jest zmiana w gospodarowaniu wodq
w skali regionu, jak i w skali indywidulanych gospodarstw
domowych. Wazne jest, by zaplanowane dziatania pozwala-
ty retencjonowac nadwyzki opaddw w okresach chtodnych,
co pozwoli na ograniczenie negatywnych skutkow deficytow
opadu zwitaszcza w okresie lata bgdz po bezénieznych zimach,
a takze by dziatania stuzyty spowolnieniu odptywu woéd ze
zlewni i zabezpieczeniu obszaru przed skutkami powodzi.

Dziotania skutecznie adaptujgce region Zywiecczyzny
do zmian klimatu powinny mie¢ horyzont zaréwno krétko-
jak i dtugoterminowy, a ich zakres powinien obejmowac
gospodarke wodnq i planowanie przestrzenne, budowanie
Swiadomosci spotecznej na temat problemdéw wodnych,
tworzenie zachet do wdrazania dziatan na szczeblu gospo-
darstw indywidulanych, przedsigbiorstw, a takze jednostek
samorzqdu terytorialnego. Niezaleznie od tego, ktory sce-
nariusz zmian klimatu (optymistyczny, poéredni czy pesymi-
styczny) wystapi, dziatania na rzecz poprawy ilosci, jakosci
zasoboéw wodnych powinny by¢ wykonywane kompleksowo
z dbatosciqg o sfere srodowiska naturalnego, spoteczefstwa
i zapewnienia rozwoju gospodarczego regionu.
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Ryc. 1. Globalny i lokalny (maty i duzy) obieg wody '

Zasoby wodne kazdego obszaru ujete sq w ciggtym dyna-
micznym procesie obiegu wody — cyklu hydrologicznym -
odbywajgcym sie w granicach zlewni rzek.

Na obieg wody w zlewni sktadajg sig trzy procesy:

- zasilania (opady deszczu i $niegu) oraz ,wedrowka”
wody na danym terenie (sptyw powierzchniowy, wsig-
kanie, zasilanie wod podziemnych, odptyw rzeczny),

- retencji wody (w naturalnych i sztucznych zbiornikach,
w glebie i matych zagtebieniach terenu),

- straty (parowanie wody z powierzchni terenu, z rzek, je-
zior, zbiornikéw, a takze oddawanie wody do atmosfery
przez rosliny i glebe nazywane ewapotranspiraciq).

Obieg wody ksztattujq:

— warunki srodowiska przyrodniczego (uksztattowanie te-
renu, typ roslinnosci, gleby, budowa geologiczna, klimat),

— przeksztatcenia i elementy antropogeniczne (uzytko-
wanie terenu, dziatalnos¢ gospodarcza, osadnictwo

Wsigkanie

Sptyw podziemny

i urbanistyka, infrastruktura i budowle hydrotechniczne,
w tym ujecia wody, oczyszczalnie).

Zasoby wodne, ich wielko$€ i jakos¢, sq rezultatem wza-
jemnych oddziatywan naturalnych i antropogenicznych
uwarunkowan terenu danej zlewni.

Na przestrzeni czasu dziatalno$¢ cztowieka wprowadzita
wiele zmian w procesy obiegu wody na Ziemi. Skale doko-
nanych i zachodzgcych zmian w Srodowisku potwierdzajqg
wyniki analiz klimatycznych. Wedtug Specjalnego Raportu
(SR1.5)? Migdzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu (ang::
Intergovernemental Panel on Climate Change - IPCC) na te-
mat skali i skutkdow globalnego ocieplenia klimatu oraz przy-
sztych scenariuszy zmiany klimatu w kontekscie m.in. plano-
wania przeciwdziatania iwspierania zrbwnowazonego: *

- obserwowana Srednia temperatura powierzchni Zie-

mi w dekadzie 2006-2015 byta o 0,87°C wyzsza od

Sredniej z okresu 1850-1900. W przeliczeniu na dekade

1 Zrédlto: Polska Fundacja Ochrony Zasobéw Wodnych, http://www.pfozw.org.pl; udostepnione na stronie epodreczniki.pl, Cykl hydrologiczny.

2|PCC Special Report on Global Warming of 1.5°C, petna nazwa: Raport Specjalny SR1.5 dotyczgcy nastepstw globalnego ocieplenia klimatu o 1.5°C ponad poziom sprzed
epoki przemystowej oraz zwigzanych z tym globalnych scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych w kontekscie wzmacniania odpowiedzi globalnej na zagrozenie zmiang
klimatu, wspierania zréwnowazonego rozwoju oraz dziatah na rzecz wyeliminowania ubéstwa. https://www.ipcc.ch/sris/

3Whioski zostaly ujete w: Podsumowanie dla Decydentéw Specjalnego Raportu IPCC dotyczgcego globalnego ocieplenia klimatu o 1,5°C (wedtug ttumaczenia: 2018,
M. Popkiewicz, A. Kardas, A. Sierpinska, Sz. Malinowski; zrodto: noukooklimocie.pl)
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wzrost ten oszacowano na 0,2°C; jako przyczyne ocie-
plenia wskazano historyczne i biezgce emisje gazow
cieplarnianych przez cztowieka;

~  wiekszy poziom ocieplenia (szybszy niz globalna $rednia),
jest odczuwany przede wszystkim w regionach Igdowych;

— dodatnie trendy intensywnosci i czestosci niektérych
ekstremow klimatycznych i pogodowych;

- ocieplenie klimatu, bedqce skutkiem emisji antropoge-
nicznych, bedzie trwaé przez stulecia, a nawet tysiqcle-
cia, czego skutkiem bedzie m.in. podnoszenie sie pozio-
mMu Morza;

- wptyw globalnego ocieplenia na srodowisko naturalne
i systemy antropogeniczne zostat juz zaobserwowany;
z powodu globalhego ocieplenia wiele ekosystemow
(wodnych i lgdowych) ulegto zmianie;

- przyszte zmiany klimatu mogg wywotac dtugotrwate lub
nieodwracalne skutki np. trwatq degradacje lub utrate
niektorych ekosystemow;

- mitygacja i adaptacja do zmiany klimatu wymaga
dalszego wdrazania i rozwijania takich dziatan w celu
zmniejszenia przysztych zagrozenh klimatycznych; dzia-
tania te powinny mie¢ wymiar wielopoziomowy, mie-
dzysektorowy o charakterze zaréwno stopniowym, jak
i transformacyjnym.
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Kluczem do skutecznosci
dziatan jest ksztattowanie
postaw spotecznych poprzez
edukacje o ochronie izwigk-
szaniu zasob6éw wodnych

Obecnie, niemal kazdy raport, czy dokument strategicz-
ny, joki jest opracowywany na poziomie migdzynarodowym,
krajowym czy regionalnym podkresla istote adaptacjii mity-
gacji do zmian klimatu. Obejmuije to dziatania inwestycyjne,
prawne, edukacyjne i naukowo-badawcze. Przewodni nurt
w ksztattowaniu zasobdw wodnych wobec zachodzgcych
zmian klimatu oraz biezgcego stanu zasobédw wodnych
stanowiq wszelkie inicjatywy zwigzane ze zwigkszaniem
retenciji, poprzez stosowanie zaréwno retencji naturalnej
(tj. renaturyzacja, zalesienia, ochrona ekosystemow), jak i
sztucznej (czyli wprowadzajgceej rozwigzania inzynieryjne dla
zatrzymania iregulacji przeptywu oraz dystrybucji wody np.
przez melioracje nawadniajgco-odwadniajgce). Kluczem
do skutecznosci tych dziatan jest ksztattowanie postaw spo-
tecznych poprzez edukacje dotyczqgcqg ochrony i zwigkszania
zasoboéw wodnych. Zadaniem na kolejne lata powinno by¢
budowanie Swiadomosci decydentéw i spotecznosci lo-
kalnych, zacheta do wspdétpracy i budowania partnerstwa
podmiotow publicznych, prywatnych oraz pozarzgdowych
w zakresie wspdlnego prowadzenia dziatan koncepcyjnych
i edukacyjnych na rzecz ochrony zasobdw wodnych w re-
gionach. Szczegdlnie wazne jest zwiekszenie $wiadomosci
spotecznej na temat korzysci planowanych i realizowanych
inwestycji z zakresu matej retencji.



Warunki fizycznogeograficzne Zywiecczyzny

Zywiecczyzna jest czesciq historycznej Matopolski, administra- szarawy, czesciowo gornej Skawy. Rzekg gtéwngq regionu jest

cyjnie potozong w potudniowej czedci wojewddztwa Slgskiego Sota, ktérej zlewnia  ma powierzchnig 1360,93 km? Natomiast
bezposrednio w zasiegu Zywiecczyzny, czyli do granicy z Kotling

Oswiecimskg, zlewnia rzeki Soty zajmuje okoto 1090 km?

i potudniowo-zachodniej czgsci woj. matopolskiego. Region
hydrograficznie znajduje sie w dorzeczach gornej Soty i Ko-

Zywiecczyzna

jest obszarem
zaklasyfikowanym
do terenéw gorskich

Rzezba terenu

Zgodnie z powszechnie stosowanym podziatem fizycznogeo- Od Beskidu Zywieckiego oddziela go dolina gérnej Soty;

graficznym wedtug Kondrackiego ® analizowany obszar jest za- - niewielka zachodnia czes¢ obszaru zlokalizowana jest

klasyfikowany do terendw gorskich. A doktadnie Zywiecczyzna w obrebie mezoregionu Pogorze Slgskie;

potozona jest w obregbie 6 tzw. mezoregiondw: - w czeSci wschodniej mezoregion Beskidu Makow-

- w potudniowej czesci: mezoregion Beskid Zywiecki; skiego, jego najwyzszy szczyt to Lubomir o wysokosci
gdzie najwyzszymi wzniesieniami sq: Babia Goéra (1725 904 m. n.p.m,;

m n.p.m.), Pilsko (1557 m n.p.m.), Lipowska (1324 m n.p.m.)
i Romanka (1366 m n.p.m.);

w czesci zachodniej mezoregion Beskidu Slgskiego z naj-
wyzszym wzniesieniem Skrzyczne o wysokosci 1257 m np.m.

w poétnocnej czesci mezoregion Beskid Maty, ktory jest
wschodnim przedtuzeniem Beskidu Slgskiego;
centralng czes¢ zajmuje mezoregion Kotliny Zywieckiej
przecigtej z potudnia na pdtnoc doling Soty.

“Zlewnia to obszar, z ktérego wody splywajqg systemem zbiomikéw, jezior i (doptywow) drobnych potokéw i mniejszych rzek do miejsca przekroju na rzece. Zlewnia na-
zywana jest dorzeczem, jezeli obejmuje caty system rzeczny, czyli rzeke gtéwng i jej doptywy. Granice zlewni wyznacza dziat wodny wyznaczany na podstawie analizy
uksztattowania terenu; dziat wodny rozgranicza sgsiednie zlewnie lub dorzecza.

® Kondracki J, Geografia regionalna Polski. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011

« =75
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Deniwelacja terenu, czyli réznica miedzy punktem najwy-
zej i najnizej potozonym, wynosi ponad 1330 m. Najwyz-
szym punktem jest szczyt Pilsko (1557 m n.p.m.), a najniz-
szym ujscie rzeki (226 m n.p.m.). Srednia wysoko$¢ terenu
wynosi 590 m, przy czym najwyzej potozone obszary po-
wyzej 1000 m n.p.m. zajmujq 5,5% catego dorzecza Soty,
a tereny ponizej 300 m n.p.m. stanowiq 11,6%. Najwyzszym
punktem w dorzeczu jest Pilsko (1557 m n.p.m.), a wiec réz-
nica tych wysoko§ci wynosi 1330 m.

Sredni spadek zlewni oszacowany na podstawie nume-
rycznego modelu terenu wynosi 10,4%., max 15,9%. dla od-
cinka gérnego od zrédet do ujsScia Ujsoty, min 6,1%. Tere-
ny na poétnoc od Kotliny Zywieckiej cechujq sie spadkiem
2,2%.. Duze spadki terenu odpowiedzialne sq za szybkie
tempo formowania sie sptywu powierzchniowego i po-
datnos¢ rzek na szybkie wezbrania. Poszczegblne czesci
zlewni Soty cechujqg sie réznymi warunkami pokrycia tere-
nu, cechami litologicznymi i glebowymi, przez co reakcja
zlewni czgstkowych na opad jest rézna.

Budowa geologiczna

Geologia obszaru Zywiecczyzny to ztozono$¢ warunkéw
litostratygraficzno-tektonicznych, ktére dla tego obszaru
(zlewni Soty), istotnie wptywaijq na stosunki wodne, gtéwnie
na charakter sptywu wod.

Utwory den dolin oraz niektére przepuszczalne utwo-
ry czwartorzgdowe Kotliny Zywieckiej stwarzajg pewnq
mozliwos¢ infiltracji, a przez to retencji wody. Utwory te
to piaski — ich potencjat do gromadzenia wody (retenciji)
pozytywnie wptywa na obieg wody - spowalnia sptyw
powierzchniowy wéd opadowych i roztopowych. Pozo-
state utwory wystepujgce na terenie zlewni Soty charak-
teryzujq sie niewielkq przepuszczalnoscig bqdz sq trudno
przepuszczalne.

B .
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Ryc. 2. Podziat fizycznogeograficzny zlewni Soty
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Na Zywiecczyznie ok. 43% gleb 0
uzytkowanych rolniczo ma

stabe wtasciwosci retencyjne 0
- oznacza to duzqg podatnosc 0

na susze rolniczg

Gleby

Wyksztatcone na bazie opisanych powyzej skat macie-
rzystych, gleby zlewni Soty podlegajqg silnym przeksztat-
ceniom antropogenicznym i erozji wodnej z uwagi na
rzezbe terenu oraz panujgce warunki klimatyczne wy-
kazujgce pietrowos¢ wystepowania.

Najwazniejszym parametrem gleby wptywajgcym na
stosunki wodne jest jej przepuszczalnos§é. Sredni wazo-
ny wspotczynnik przepuszczalnosci gleb dla Zywiecczy-
zny wynosi 0,5 — co pozwala zaliczy€ gleby regionu do
Srednioprzepuszczalnych.

W ocenie gleb prowadzonej na potrzeby monitorin-
gu suszy rolniczej, tj. Wedtug klasyfikacji IUNG - PIB° na
Zywiecczyznie okoto 43% gleb uzytkowanych rolniczo

cechuje sie duzq podatnosciq na susze rolniczq (gleby Kategoria gleby Obszary niesklasyfikowane
fe) Siobych witaéciwoéciach retencyjnych — Czyli gleby Kategoria | - bardzo podatna [ Uzytki rolne na glebach organicznych
. L L T R i pochodzenia organicznego
piaszczyste i piaszezysto gliniaste). Gleby mato podatne ctegenaii=p T "
o . L . . . I Kategoria lll - $rednio podatna
na susze (37%) wystepujg w Kotlinie Zywieckiej oraz w bli- I wody
X X . . I Kategoria IV - mato podatna — d o
skim sgsiedztwie dolin rzecznych - sqg to gleby o dobrych Sl e

P P . . . . I Tereny zurbanizowane
wiasciwosciach retencyjnych (gleby ilaste i gliniaste).

Ryc. 3. Mapa kategorii podatnosci gleb na susze rolniczg wedtug IUNG-PIB
Zrédto: http:/ fwww.susza.iung.pulawy.pl/mapa-kategorii/

5 Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach | http:/ /www.susza.iung.pulawy.pl
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RoSlinnos§é

Szata roslinna Zywiecczyzny sktada sie z naturalnych
i pétnaturalnych zespotéw laséw lisciastych oraz antro-
pogenicznych zbiorowisk nielesnych, ktére wzajemnie sie
przenikajq i uzupetniajq. Gtownymi obszarami wystepo-
wania zbiorowisk lednych sq wysokie szczyty gorskie oraz
strome stoki Beskidow. Dwa goérne pietra roslinne - regla
goérnego, gdzie roénie gtéwnie karpacki bor Swierkowy i re-
gla kosodrzewiny - wystepujgce w gérnych partiach grupy
Pilska i Babiej Gory, sq unikatowymi formacjami roslinnymi
w obrebie catych polskich Beskidow, wykazujqgc najwyz-
szy stopien naturalnosci.” Natomiast w Kotlinie Zywieckiej
znajdujq sie ich niewielkie, rozproszone enklawy ledne.
W pierwotnym reglu dolnym (600-1150 n.p.m.) porastaty go
gtoéwnie lasy bukowo-jodtowe, w ich miejsce wprowadzo-
no Swierka. W catym regionie okoto 90 % drzewostanu sta-

s 'h;

Dominujgcy w lasach
monokulturowy swierk

nie wptywa korzystnie

na warunki hydrologiczne,
tak jak las mieszany

nowig Swierki, co jest rezultatem intensywnej XIX-wiecznej
gospodarki drewnem zwigzanej z rozwojem dawnego hut-
nictwa zelaza. Jego monokulturowe zespoty zajety miejsce
pierwotnej puszczy karpackiej o zréznicowanym na pie-
tra sktadzie gatunkowym. Na nizej potozonych terenach
gorskich oraz w Kotlinie Zywieckiej lasy ustgpity miejsca
uprawom rolnym, zbiorowiskom tqk i pastwisk (pietro pod-
gorskie od 341 do ok. 450 m n.p.m.).

Monokulturowy swierk dominujqcy w istniejgcych la-
sach ze wzgledu na grubg warstwe igliwia zascielajgcg
jego podtoze oraz skgpe poszycie leSne nie wptywa tak
korzystnie na warunki hydrologiczne jak las mieszany. Do-
datkowo obserwowane zamieranie lasow Swierkowych
i prowadzony w zwigzku ztym intensywny wyrgb laséw ma
wazgce skutki dla stosunkéw wodnych.

7 Absalon D, Jankowski A. T., Lesniok M, Wika S, Komentarz do Mapy sozologicznej Polski w skali1:50 000, ark M -34 -87-B, Jelesnia. Gtéwny Geodeta Kraju, Gepol Poznan 1994
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Obszary chronione

Zgodnie z Centralnym Rejestrern Form Ochrony Przyrody (pro-
wadzonym zgodnie z ustawg o ochronie przyrody £) na ob-
szarze Zywiecczyzny zlokalizowane sg 3 Parki Krajobrazowe i 31
rozmieszczonych na ich terenie rezerwatéw przyrody:
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Zywiecki Park Krajobrazowy, ktéry objeto réwniez ochro-
nq w ramach europejskiej sieci Natura 2000 (PLH240006
i PLB240002); 10 rezerwatéw przyrody;

Park Krajobrazowy Beskidu Slgskiego, takze w znaczne;j
czesci chroniony w ramach europejskiej sieci Natura
2000 (PLH 240005); 8 rezerwatéw przyrody;

Park Krajobrazowy Beskidu Matego; cze$¢ Parku objeto row-
niez ochrong w ramach europejskiej sieci Natura 2000 jako
ostoja siedliskowa (PLH 240023); 13 rezerwatéw przyrody;

Rezerwaty przyrody i parki
krajobrazowe obszaru

Ryc. 4. Obszary chronione w zlewni Soty:

Tereny objete ochrong w ramach
Natura 2000 - Dyrektywa siedliskowa

Na obszarze Zywiecczyzny
zlokalizowane sg
3 Parki Krajobrazowe

i 31 rezerwatéw przyrody

W catosci, bgdz czesciowo w granicach regionu znajduje sie
5 obszaréw NATURA 2000: °

Obszar Natura 2000 Beskid Zywiecki PLH240006
(obszar siedliskowy),

Obszar Natura 2000 Beskid PLH240005

(obszar siedliskowy),

Obszar Natura 2000 Beskid Maty PLH240023
(obszar siedliskowy),

Obszar Natura 2000 Beskid Zywiecki PLB240002
(dyrektywa ptasia),

Obszar Natura 2000 Koscidt w Radziechowach
PLH240007 (obszar siedliskowy).

Tereny objete ochrong w ramach
Natura 2000 - Dyrektywa ptasia

Colosri Byarmci
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& Centralny Rejestr Form Ochrony Przyrodly http://crfop.gdos.gov.pl/CRFOP/ | Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. 2004 nr 92 poz. 880 z p6zn zm.)
@ Zrédtto: wyszukiwarka obszaréw chronionych http://crfop.gdos.gov.pl/CRFOP/

Zmiany klimatu a zasoby wody na Zywiecczyznie | Jak je skutecznie chronié i budowaé

< =n-



Warunki klimatyczne zlewni
Soty charakteryzujq sie
duzqg zmiennosciq
wynikajgcqg z gérskiego
charakteru terenu

Klimat: warunki termiczne, opadowe (opady deszczu, $niegu)

Powiat Zywiecki kwalifikuje sie do Karpackiej Strefy Ekoklima-
tycznej: Makroregion Ekoklimatyczny — Gor Srednich Beskidu
Slgskiego. Warunki kimatyczne zlewni Soty charakteryzujq sie
duzq zmiennosciq wynikajgcq ze znacznych roznic wysokosci
oraz ze zroznicowanej rzezby terenu. Odmienne cechy klimatu
poétnocnej czesci zZlewni wynikajg z jego gorskiego charakteru.

Srednia roczna temperatura powietrza w latach 1986-
2020 wyniosta w Bielsku-Biatej 8,8°C, natomiast w Lalikach
6,6°C. Sredni gradient termiczny oznaczajgey tempo spadku
temperatury powietrza wraz z wysokoscig wynosit 0,77°C/100
m. Najcieplejszym okresem w ciggu roku jest przetom lipca
i sierpnia ze $redniq temperaturg ponad 17°C, natomiast naj-
chtodniejszym miesigcem jest styczen.

Silnie zréznicowana rzezba terenu w potqczeniu z duzymi
gradientami cignienia sprawiajg, ze na obszarze Zywiecczyzny
odnotowywane sq relatywnie wysokie w skali kraju predkosci
porywéw wiatru, ktére zwiaszcza w okresie chtodnej potowy
roku mogq osiqgaé predkosci przekraczajgce 30-35 mfs.

Duze zréznicowanie przestrzenne dotyczy praktycznie
wszystkich elementow klimatotworczych, w tym takze opadow
atmosferycznych. W potudniowych fragmentach regionu rocz-
na suma opaddw znacznie przekracza 1000 mm, a w odcin-
kach zrédtowych Soty nawet 1200 mm. Zdecydowanie nizsze
sumy opadow w pétnocnej czesci zlewni sprawiajq, ze Sred-
nie roczne opady w catym regionie szacowane sq na okoto
800 mm, co jest wynikiem znacznie powyzej Sredniej dla kraju.
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Najwigksze sumy opaddw odnotowywane sq zwykle w mie-
sigcach letnich, z kulminacjg w czerwcu i lipcu, w ktérych to
Srednio wystepuje 16 dni z opadem. Najczesciej opady latem
majg charakter konwekeyjny, ktory moze by¢ bardzo wydaj-
ny dla zasilania zasobdw wodnych powierzchniowych i pod-
ziemnych. Przyktadowo 24 lipca 1966 r. w Bielsku-Biatej w ciggu
niespetna 6 godzin odnotowano 91 mm deszczu, a rekordowa
suma opadu miesigcznego to 510 mm i dobowego 162,7 mm.

W chtodnej porze roku (XIi-1I) srednia miesieczna liczba dni
zopadem $niegu wynosi rednio ok. 10-13 dni. tgcznie w ciggu
roku wystepuije ok. 180 dni z opadami atmosferycznymi, z cze-
go ok. 55 dni stanowig opady $niegu. Ma to swoje przetozenie
takze na relatywnie dtugie w skali kraju utrzymywanie sie po-
krywy Snieznej, ktéra wystepuje w Bielsku-Biatej przez ok. 60-70
dni roku, natomiast w partiach goérskich moze utrzymywac sie
nawet do 150 dni.

Wystepowanie pokrywy $nieznej w ostatnich latach ulega
znacznemu skréceniu. Od potowy lat 80-tych XX wieku maksy-
malna odnotowywana pokrywa sniezna w danym roku obniza
sie w partiach szczytowych o ponad 1 cm na rok, przy czasie
zalegania $niegu krotszym o 0,8 dnia/rok (dane IMGW-PIB: La-
liki 1986-2020). Kierunek omawianych zmian jest obserwowany
w catym regionie.

Rocznie jest ok. 110 dni z przymrozkami. Natomiast okres we-

getacyjny w regionie Zywiecczyzny trwa 150 do 170 dni. Okres ze
Srednig temperaturg ponizej 0°C trwa od 110 do 120 dni.
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Zasoby wodne Zywiecczyzny

Zasoby wod powierzchniowych

Gtowng rzekg regionu jest Sota bedqca prawobrzez-
nym doptywem Wisty. Gtéwnymi doptywami zas: Czerna
(1), Rycerka (p), Woda Ujsolska (p) i Nickulina (p) ©, Sala-
monka (p), Bystra (1), Zabniczanka (p) i Cigcinka (p) oraz
Juszczynka (1), Lesnianka (1), Koszarawa (p). Cieki Zywiec-
czyzny majq gorski charakter, a zatem cechujq sie duzq
dynamikg zmian przeptywu, sezonowos$ciqg zasilania rzek.
a co za tym idzie w ciggu roku duzymi amplitudami ilosci
wod prowadzonych korytami rzek. Zasoby wéd powierzch-
niowych i podziemnych wymagajg zrbwnowazonego po-
dejscia w ich uzytkowaniu z uwagi na specyfike obiegu
wody na terenach gorskich.

Sredni roczny przeptyw Soty w przekroju Zywiec w la-
tach 1956-2019 wynosit 15,61 m?/s, a éredni roczny odptyw
jednostkowy (SSq) to 19,90 dm3/s km2 Oznacza to, ze z kaz-
dego 1 km? powierzchni zlewni odptywa w ciggu sekundy
Srednio 19,9 litrbw wody — jest to prawie 4-krotnie wig-
cej niz srednia wartos¢ dla Polski. Gdyby z odptywajqcej
w ciggu roku wody utworzy¢ warstwe na catej powierzchni
zlewni wynositaby ona 627 mm. Odptywy w latach mo-
krych mogqg by¢ 3-krotnie wieksze niz odptywy w latach
suchych. Przyktadowo - odptyw w najbardziej mokrym 2010
roku byt 3,17 razy wigkszy niz odptyw w najbardziej suchym
1969 roku.

tgcznie zbiorniki wodne regionu (Tresna inaczej Jezioro
Zywieckie; Porgbka inaczej Miedzybrodzie; Czaniec) gro-
madzqg przecietnie okoto 95,5 min m® wody. Pojemnos¢
najwigkszego zbiornika Tresna (Jeziora Zywieckiego) przy
normalnym poziomie pietrzenia wynosi 70,90 min m?, do-
datkowo rezerwa powodziowa stanowi 23,14 min m?®. Czas
retencji wody jest krotki, woda wymieniana jest catkowi-
cie 5,88 razy w ciggu roku. Pojemnos¢ zbiornika Porgbka
(Jeziora Migdzybrodzkiego) wynosi 23,33 min m?, rezerwa
powodziowa 5,02 min m3. A czestotliwos¢ wymiany wody
jest bardzo intensywna i w ciggu roku zachodzi Srednio
20 razy.

Zbiornik Czaniec o catkowitej pojemnosci 1,3 min m?
stanowi rezerwuar wody pitnej m.in. dla miast aglome-
racji §lgskiej. Ponadto woda ze zbiornika pobierana jest
do zasilania stawdw rybnych. Zadaniem zbiornika jest tak-
ze wyrbwnywanie przeptywu w rzece Sole ponizej zapory.

19 (1) - doptyw lewobrzezny, (p) — doptyw prawobrzezny
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Zbiornik Czaniec jako element ujecia wody dla potrzeb
komunalnych objety jest bezposredniq strefg ochrony
sanitarnej i na zbiorniku nie prowadzi sie w zadnej for-
mie gospodarki rybackiej oraz obowiqzuje zakaz upra-
wiania sportow wodnych. Nalezy zaznaczy¢, iz wody Soty
sqQ bardzo intensywnie wykorzystywane ponizej kaskady
zbiornikow (ujecie w Os$wiecimiu oraz przerzut wody dla
zaopatrzenia aglomeracii §lgskiej). Dlatego potrzebna jest
poprawa stosunkéw wodnych w zlewni, w tym zwigkszanie

zasobow wodnych Soty.

Zasoby woéd powierzchniowych zgromadzone w Sole,
w jej doptywach oraz w zbiornikach sg wazne ekologicznie
i gospodarczo. Dla zapewnienia dobrego stanu ekosys-
temow wodnych ustalono reguty korzystania z zasobow
wodnych. W analizach okreslajgcych ilo§¢ wody dostepne;j
dla gospodarczego wykorzystania funkcjonuje pojecie za-
sobow dyspozycyjnych. Jest to taka ilo§¢ wod powierzch-
niowych, jaka moze zostaé pobrana (np. przez ujgcia wod)
przy zachowaniu przeptywu nienaruszalnego (§rodowisko-
wego) i bez pogarszania warunkéw zaopatrzenia w wode
pozostatych uzytkownikdbw w zlewni, posiadajgcych po-
zwolenia wodnoprawne. Ocena wielkosci powierzchnio-
wych zasobéw wodnych Zywiecczyzny w dwbdch przekro-
joch wodowskazowych na Sole (Rajcza, Zywiec) i jednym
na Zabniczance (Zabnica), poza Zywcem, wskazuje na
ujemne wartosci zasoboéw dyspozycyjnych uniemozliwia-
jace poboér wod przez nowych uzytkownikéw (potencjalny
brak mozliwosci zaopatrzenia nowych uje¢). Analiza wy-
kazata, ze gérna czes¢ zlewni Soty charakteryzuje sie nie-
wielkimi zasobami woéd powierzchniowych, a zatem matqg
dyspozycyjnosciq zasobdéw. Zdecydowanie lepiej wyglgda
sytuacja na Sole w Zywcu, gdzie jest mozliwos¢ bezzwrot-

Gorna czesé zlewni
Soty charakteryzuje
sie niewielkimi
zasobami wéd
powierzchniowych

nego wykorzystania wod w Sole w iloéci 0,058 m3/s (5011,2
mé/doba). Ujemne wartoéci zasobéw dyspozycyjnych
wgobrnej czesci zlewni Soty Swiadczqg o realnym zagroze-
niu zarowno dla mozliwosci ujmowania wod, jak i nega-
tywnym oddziatywaniu (presji) na zasoby wéd ptyngeych
i sgsiadujgce ekosystemy.

W zlewni Soty, do zapory w Porgbce, zidentyfikowano
70 uzytkownikéw wod powierzchniowych. Realizujg oni po-
bory na potrzeby: zaopatrzenia ludnosci w wode, akwa-
kultury (zasilanie stawéw hodowlanych), zaopatrzenia
wwode przemystu, energetyki — zasilanie MEW ', rolnictwa
oraz dla istniejgcych budowli hydrotechnicznych.

Udziat uzytkownikéw wéd powierzchniowych
dla zaopatrzenia

ludnosci
akwakultury
przemystu

energetyki

rolnictwa

inne

Ryc. 5. Udziat uzytkownikéw wéd powierzchniowych.
Zrédto: na podstawie danych z Systemu Informacyjnego Gospodarowania Wodami
https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpSIGW

"MEW- Mate Elektrownie Wodne
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Zasoby wod podziemnych

Pod wzgledem hydrogeologicznym obszar Zywiecczy-
zny nalezy w potudniowej czesci do regionu karpackiego,
podregionu zewnetrzno-karpackiego, ktory cechuje bar-
dzo mata zasobno$§¢ w wody podziemne. Wody podziem-
ne wystepujqg tu gtownie w 2 poziomach wodonosnych:
czwartorzegdowym oraz fliszowym (utwory paleogenu
i kredy). Pietro wodono$ne w utworach czwartorzedu wy-
stepuje na gtebokosci 1 do 5 m, wykazujgc silny zwigzek
zwodami powierzchniowymi, a fliszowe pigtro wodonosne
zalega tuz pod powierzchniq terenu i maksymalnie wyste-
puje na gtebokosci do 50 m w rejonach wzniesien.

Zasilanie zbiornikbw wéd podziemnych na Zywiec-
czyznie nastepuje przede wszystkim na drodze infiltracji
opadéw atmosferycznych. Podatno$¢ na zanieczyszcze-
nie z powierzchni terenu jest wysoka, w ogdélnosci: bar-
dzo wysoki (<5 lat) stopien podatnosci — w dolinach rzek
oraz wysoki (5-25 lat) na pozostatym obszarze. Zbiorniki
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te charakteryzujq sie stabg wodonosnosciq, co ogranicza
mozliwo$¢ budowy uje€¢ do zaopatrzenia w wode wiek-
szych grup odbiorcéw. Stan jakosciowy wéd podziemnych
w wigkszosci z nich zaklasyfikowano jako bardzo dobry -
wody w przedziale klas jakosci I-lll, przy czym w regionie
dominujg wody zaliczone do | klasy. Mimo dobrej jakosci
wéd podziemnych (niska retencyjnosé, duza gtebokosé
wystepowania wod, nieciggtosé poziomow wodonosnych)
nie stanowiqg one gtéwnego i alternatywnego zrédta za-
opatrzenia w wode. Rejon karpacki jest rejonem deficy-
towym z punktu widzenia zaopatrzenia w wode z wod
podziemnych. A wystepujgca na obszarze Zywiecczyzny
duza ilos§¢ zrédet o stosunkowo niewielkiej wydajnosci daje
jedynie lokalnie mozliwosci zaopatrzenia w wode pitng.
W regionie wystepujq tez zroédta wod mineralnych (muin.
solanki, wody siarczkowe) i wysoko zmineralizowanych
(zrédto ,Stanica” 40 g/dm?), ktére sq wykorzystywane do
celéw balneoterapeutycznych.

Rejon karpacki jest
rejonem deficytowym
z punktu widzenia
zaopatrzenia w wode
z wéd podziemnych
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Zjawiska ekstremalne meteorologiczne
i hydrologiczne na Zywiecczyznie

Klimat, potozenie geograficzne, warunki glebowe i geolo-
giczne, charakter rzezby terenu wraz z unikatowymi cechao-
mi krajobrazu decydujq o charakterze i dynamice zjawisk
przyrodniczych, ktore z kolei warunkujg wolumen zasoboéw
wodnych na danym obszarze. Elementy antropogeniczne,
jak przeksztatcenia rzezby, uzytkowania terenu (m.in. uzytki
rolnicze, zabudowa miejska i wiejska, tereny przemystowe)
to kulturowo i gospodarczo czynniki moggce modyfikowaé
lokalny obieg wody na danym terenie. Region Zywiecczyzny,
ujety w granicach zlewni rzeki Soty (1090 km2), jest obsza-
rem bardzo atrakcyjnym Srodowiskowo i gospodarczo. Wa-
lory naturalne Zywiecczyzny — gorski krajobraz, historycznie
zasobne w wode rzeki, daty podstawy do rozwoju gospo-

darczego (rolnictwa, turystyki, przemystu i ustug). Niestety,
intensyfikacja oddziatywan antropogenicznych generuje co-
raz bardziej odczuwalne problemy z dynamikg obiegu wody
(tj. wigkszq podatno$é na skutki suszy, gwattowne powodzie,
czy problemy z iloscig, a w skrajnych przypadkach takze jo-
koscig wody). Przeksztatcenia antropogeniczne, w potqgcze-
niu z coraz czesciej notowanymi w regionie intensywnymi
opadami hawalnymi, czestymi i dtugotrwatymi suszami, ge-
nerujq dotkliwe negatywne skutki spoteczne, gospodarcze
i Srodowiskowe. Na wage wyzej wymienionych problemoéw
sktadajq sie takze wyniki scenariuszy zmian klimatu, ktére
jednoznacznie wskazujg na jego gtebokq zmiane w dotych-
czasowym obiegu wody w zlewni Soty.

Zmiany klimatu - obieg wody Zywiecczyzny w ujeciu scenariuszy zmian kilmatu.

Metodologia raportu

Scenariusze zmian klimatycznych najczesciej wykonywane
sq w oparciu o symulacje modeli numerycznych opisujg-
cych zachowanie sig klimatu na podstawie skomplikowa-
nych rownah mechaniki ptyndéw oraz innych réwnanh fizyki
i chemii opisujgcych procesy przemian zachodzqcych
watmosferze. Do celdéw niniejszej analizy wykorzystano
dane projektu EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling
Experiment - European Domain) stanowiqgcego czesé
globalnej inicjatywy CORDEX.” Zgodnie z rekomendacjq
Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC, Inter-
governmental Panel on Climate Change) © jest to obecnie
jedno z najczesciej stosowanych zrédet w ramach badah
nad regionalnymi zmianami klimatu, ich wptywem oraz
planami adaptacji na réznych poziomach podejmowania
decyzji. Nazwy poszczegdlnych scenariuszy emisyjnych
RCP (ang. Representative Concentrations Pathways), np.
RCP 4.5 oraz RCP 8.5 nawigzujq do wartosci szacowane-
go wymuszania radiacyjnego przez gazy cieplarniane
w roku 2100 (tj. odpowiednio: 4.5 i 8.5 W/m?2). Wymuszanie
radiacyjne to zaburzenie bilansu promieniowania w sys-
temie klimatycznym, ktére w nowych warunkach bedzie
akumulowa¢ dodatkowe iloéci energii. Zmiana wymu-
szenia radiacyjnego ma bezposrednie przetozenie na
zaktadane warianty zmian klimatu, poczqwszy od Sciezki
optymistycznej, zaktadajqcej natychmiastowe ogranicze-
nie emisji gazow szklarniowych (RCP 2.6), poprzez wariant
posredni zaktadajgcy stopniowe wdrazanie zmian prokli-
matycznych (RCP 4.5), skofhczywszy na projekcji business

as usual” (RCP 8.5), tj. wariancie zaktadajgcym dalszy roz-
woj ludzkosci bez wdrozenia polityki ograniczenia emisji
gazdw szklarniowych. Wariant ostatni §ciezki emisyjnej 8.5
(pesymistyczny) oraz wariant 4.5 (posredni) zastosowano
w analizach dla Zywiecczyzny.

Opracowanie przygotowano w oparciu o dostepne
dane meteorologiczne, klimatyczne, geologiczne i hydro-
logiczne. Do przeprowadzenia analiz warunkéw klimatycz-
nych regionu uzyto danych pomiarowo-obserwacyjnych
ze stacji IMGW-PIB w Bielsku-Biatej (Aleksandrowicach),
ktora jest stacjg meteorologiczng | rzedu (tj. zawiera za-
réwno najlepsze jokoSciowo dane meteorologiczne, jok i
dla najszerszego zakresu elementéw meteorologicznych).
Potozenie stacji na granicy Zywiecczyzny pozwala na uzycie
dostepnych serii danych jako wartosci referencyjnych do
diagnozy obecnych trendéw zmian klimatu, jok i oczekiwa-
nych zmian w przysztosci (ze wzgledu na niewielkie prze-

strzennie réznice w scenariuszowych projekcjach klimatu).

2 Gobiet, A, Jacob D, (20]]): The EURO-CORDEX-Initiative. WCRP Open Science Conference Denver, 24-28 Oct. 2011. Poster no. W108B

© https:/ /www.ipcc.ch/reports/
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Projekcje zmian do 2100 roku

Srednia roczna
temperatura powietrza
na Zywiecczyznie
roSnie w tempie
3,55°C/100 lat

Wzrost temperatury powietrza jest najbardziej jaskrawym
przejawem obserwowanych i prognozowanych zmian kli-
matu. W perspektywie catego dostepnego okresu dla da-
nych historycznych obejmujgcych lata 1966-2020 Srednia
roczna temperatura powietrza na Zywiecczyznie ro$nie
wtempie 3,55°C/100 lat (ryc. 8), znacznie przewyzszajqc
wartosci globalne dla catego XX wieku (tj. przytaczane
w raportach IPCC 0,85°C w okresie 1880-2012).
Dotychczasowy wzrost Sredniej rocznej temperatu-
ry powietrza w Polsce znacznie przyspieszyt od konca lat
80-tych XX wieku, przekraczajgc lokalnie nawet 5°C/100
lat (Bielsko-Biata 1986-2020 — 5,2°C/100 lat), co w ostatnim

4.1.1 Projekcje zmian temperatury powietrza do roku 2100

okresie przetozyto sie na notowanie lat ekstremalnie cie-
ptych z sredniq roczng w zlewni Soty powyzej 10°C (ryc. 6).
Wedtug znacznej czgéci naukowcow przyspieszenie trendu
ocieplenia jest paradoksalnie zwigzane z poprawq jakosci
powietrza w naszym kraju i ostabieniem jednej ze sktado-
wych tzw. efektu aerozolowego, ktére to zjawisko przeciw-
dziatato przedostawaniu sie duzej czesci promieniowania
stonecznego do powierzchni. Wraz z wygaszaniem przemy-
stu ciezkiego, emisja zanieczyszczeh atmosferycznych ule-
gta zmniejszeniu przyczyniajgc sie do natozenia sie global-
nego trendu wzrostu temperatury powietrza i zwigkszenia
ilosci docierajgcego promieniowania.

Bielsko-Biata (1966-2020)

104 y=0.035x -62.2

Temperatura powietrza (°C)

8.46°C

1980

T
2000 2020

Ryc. 6. Zmiany Sredniej rocznej temperatury powietrza w Bielsku-Biatej w latach 1966-2020 i trendy tych zmian.

Zrodto: analizy na podstawie serii danych obserwacyjnych IMGW-PIB

14 stocker, T. (Ed.). (2014). Climate change 2013: The physical science basis: Working Group | contribution to the Fifth assessment report of the Intergovernmental

Panel on Climate Change. Cambridge University Press
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Widoczne przyspieszenie ocieplenia klimatu na Zywiec-
czyznie (podobnie jak w skali globalnej), spodziewane jest
po roku 2040 przede wszystkim przy realizacji scenariusza
(pesymistycznego) RCP 8.5. Jest to jednoczesnie pierwszy
okres, w ktorym uwidaczniajq sig réznice pomiedzy przyje-
tymi scenariuszami emisyjnymi i potencjalnymi efektami
wdrazania (lub zaniechania) realizacji polityki klimatycz-
nej. Sredni zaktadany na Zywiecczyznie wzrost temperatu-
ry powietrza w latach 2041-2070 dla scenariusza RCP 4.5
wynosi 1,2°C, podczas gdy dla RCP 8.5 jest to 1,6°C. Cho¢
réznice te mogg wydawac sie niezbyt znaczqgce, to warto
wspomnieg, ze jest to zmiana usredniona w okresie 30-let-
nim, ktéra wyraznie zaczyna narasta¢ wraz z uptywem
czasu. W latach 40-tych XXI wieku réznica pomiedzy sce-
nariuszami wynosi ok. 0,2°C, podczas gdy w latach 70-tych
jest to juz ponad 1°C. W wariancie pesymistycznym prze-

ktada sie¢ ona na blisko 3°C ocieplenia klimatu wzgledem
lat 1971-2005 (przyjety okres referencyjny).

Analogicznie sytuacja przedstawia sie pod koniec XXI
wieku kiedy to Srednia réznica pomiedzy wariantem RCP
4.5 a RCP 8.5 wynosi 1,4°C, natomiast w roku 2100 wynosi
juz 2,3°C, co oznacza wzrost temperatury powietrza o po-
nad 4°C w wariancie scenariusza RCP 8.5. Projekcje zmian
temperatury powietrza przedstawione na ryc. 7 wskazujq,
ze po roku 2090 w wariancie ,business as usual” nalezy sie
spodziewa¢ znacznego zwigkszenia prawdopodobiehstwa
przekroczenia $rednich rocznych anomalii temperatury
powietrza o ponad 5°C a nawet 6°C. Oznacza to $redniq
roczng temperature powietrza dochodzgcq w Bielsku-Bia-
tej do ok. 14-15°C. Jest to wartos¢ typowa np. dla wspot-
czesnego klimatu pétnocnych Wtoch lub pétnocnej Grecii
(Mediolan - 13°C, Saloniki — 15,4°C).

Projekcje zmian temperatury powietrza

Anomalia rocznej temperatury powietrza (°C)

— obserwacje
historyczne

—— obserwacje
- trend

~— RCP45

— RCP85

1970 1990 2010 2030

T T T T T T

2050 2070 2090

Ryc. 7. Projekcje zmian EURO-CORDEX dla éredniej rocznej temperatury powietrza w Bielsku- Biatej w latach 1966-2100 na tle wartosci historycznych.

Wraz z ocieplajgcym sig klimatem spada prawdopo-

dobiefstwo wystgpienia lat ekstremalnie chtodnych. Jak
wskazujg jednak symulacje modelowe, zwtaszcza dla sce-
nariusza RCP 4.5, w pierwszej potowie XXI w,, takie sytuacje
sg mozliwe i w skrajnych latach mogq przekracza¢ wartosé
anomalii nawet dochodzgcych do -3°C wzgledem okresu
historycznego (ryc. 7). Wystepowanie lat chtodnych obok
ekstremalnie cieptych wskazuje na duzo wiekszg zmiennose
klimatu niz obserwowana jeszcze pod koniec XX wieku.
W ujeciu sezonowym trudno o wyrazne wskazanie pory
roku charakteryzujgcej sie najwiekszym wzrostem tem-
peratury. Wedtug danych historycznych do roku 2020
najwieksze ocieplenie wystgpowato w sierpniu i kwietniu,
kiedy to trend zmian przekraczat 6°C/100 Iat. Latem éred-
ni trend zmian osigga niespetna 5°C/100 lat, natomiast
wzglednie stabilne wzrosty obserwowane sq zimq ze $red-
nig na poziomie 4°C/100 lat (ryc. 8).
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Ryc. 8. Wspbtczynnik trendu liniowego zmian temperatury powietrza w poszcze-
gélnych miesigcach w Bielsku-Biatej. Dane: IMGW-PIB (1966-2020).
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Wyréwnywanie kontrastu
termicznego pomiedzy
zimq i latem znacznie
przyspiesza od lat 40-tych
XXI wieku

Wedtug symulacji klimatycznych, do potowy XXI wieku
zmiany bedg zachodzi¢ w miare jednostajnie zarbwno
wcieptej, jak i w chtodnej porze roku. Wyrbwnywanie kon-
trastu termicznego pomiedzy zimq i latem znacznie przy-
spiesza od lat 40-tych XXI wieku, zwtaszcza dla scenariu-
sza pesymistycznego (RCP 8.5). Oznacza to zatem nie tylko
dalsze wydtuzenie termicznego lata z falami upatéw i de-
ficytem opaddw atmosferycznych, ale takze krotsze i czg-
sto bezéniezne zimy, czyli w efekcie ograniczenie znaczenia

RCP 4.5

temperatura [°C]

| \
084-09 ' 091-093 1094-094/095-097'098-1041 106-12 " 121-155

retenciji pokrywy snieznej i szybszy sptyw powierzchniowy.
Uzyskane wyniki zmian dla scenariusza RCP 4.5 oraz RCP
8.5 wskazujg na zgodnos¢ z wynikami opublikowanymi
wramach projektu KLIMADA 2.0. W skali kraju zaktada sie,
ze na obszarze analiz niniejszego raportu mogq wystq-
pi¢ jedne z najwiekszych réznic we wzroscie temperatury
powietrza pomigdzy realizacjg scenariusza RCP 4.5 i RCP
8.5, ktére mogq wynie$¢ w potowie XXI wieku ponad 1°C
(ryc. 9).°

RCP 8.5

1] 100

200 kem

Ryc. 9. Réznica temperatury sredniej rocznej na wysokosci 2m, wedtug scenariuszy RCP45 (lewy panel) i RCP85 (prawy panel) miedzy

dziesigcioleciem 2051 - 2060 a 2011-2020.

15 KLIMADA 2.0 Baza wiedzy o zmianach klimatu, https://klimada2.ios.gov.pl/

Struzewska J, Jefimow M, Jagietto P, Kteczek M, Sattari A, Gienibor A, Norowski A, Durka P, Walczak B, Drzewiecki P. (2020). Zmiany temperatury i opadu na obszarze Polski
w warunkach przysztego klimatu do roku 2100. Raport skrocony Klimada 2.0. Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy
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Wspomniany wzrost temperatury ma przetozenie m.in.
na zmiany charakterystyk pokrywy $nieznej, ktéra z kolei
wptywa na obieg wody, cechy rezimu hydrologicznego czy
tez bilans wodny.

Wzrost temperatury niewqtpliwie przyczynia sie do
znacznego skrécenia zalegania pokrywy Snieznej. Potwier-
dzajqg to historyczne dane obserwacyjne z wybranych
stacji (posterunkéw) meteorologicznych na obszarze Zy-
wiecczyzny. Od potowy lat 80-tych XX wieku maksymalna
odnotowywana pokrywa $niezna w danym roku obniza sie
w partiach szczytowych o ponad 1cm na rok (ryc. 10), przy
czasie zalegania $niegu krotszym o 0,8 dnia/rok. ® Kieru-

nek omawianych zmian jest jednolity na obszarze catej
Zywiecczyzny, cho¢ jego dynamika moze sie nieznacznie
réznic w zaleznosci od wysokoSci obszaru. Nalezy przez to
rozumie¢ przede wszystkim spadek grubosci i czasu za-
legania pokrywy $nieznej, ktory jest zdecydowanie tatwiej
zauwazalny na typowo gorskich obszarach Zywiecczyzny
(ryc.10). Utrzymanie dotychczasowego trendu zmian tem-
peratury powietrza moze spowodowac zwigkszenie udziatu
bez$nieznych zim, ktére przed 2050 rokiem bedg stanowity
typowe zjawisko w nizej potozonych fragmentach Zywiec-
czyzny, natomiast stata pokrywa $niezna bedzie zalegac
jedynie w typowo gorskich fragmentach zlewni Soty.

Wzrost temperatury
niewqgtpliwie przyczynia
si¢ do znacznego
skrocenia zalegania
pokrywy snieznej

Maksymalna roczna miqzszosé pokrywy snieznej

Bielsko-Biata Laliki
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Ryc.10. Maksymalna roczna pokrywa $niezna w Lalikach i Bielsku-Biatej w latach 1985-2020 i tendencja obserwowanych zmian.

' dane IMGW-PIB dla stacji pomiarowej Laliki 1986-2020
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Projekcje zmian opadow atmosferycznych do roku 2100

Poznanie wynikéw symulaciji zmian klimatu dla opadéw at-
mosferycznych jest kluczowe dla oceny skali i rodzaju moz-
liwych problemoéw obiegu wody i iloéci zasobéw wodnych
wzlewni Soty. Nalezy zaznaczy¢, ze opad - w przeciwienstwie
do temperatury - nie wystepuje jednorodnie w przestrzeni.
Zatem w skali regionu, podczas jednego dnia z opadem na
powierzchni terenu mogq by¢ notowane rézne sumy opa-
du w relatywnie niewielkiej odlegtosci. Ma to swoje przeto-

zenie na zmienno$¢ tego zjawiska nie tylko w obserwacjach
historycznych, ale takze wptywa na zwigkszong niepewnosé
wynikébw symulacji dla projekcji klimatycznych.

Wedtug danych historycznych z Bielska-Biatej z lat 1966-
2020 nie zauwaza sig dtugofalowej zmiany sum rocznych
opaddéw atmosferycznych na obszarze Zywiecczyzny i tere-
nach sgsiadujgcych pomimo bardzo duzej zmiennosci sum

z roku na rok, czy tez w ujeciu dekadowym (ryc. 11).

Bielsko-Biata (1966-2020)
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Ryc. 1. Zmiennosé rocznych sum opadéw atmosferycznych w Bielsku-Biatej (1966-2020). Dane: IMGW-PIB.

Przyszte trendy zmian opadéw sq silnie zréznicowane
w zaleznosci od uzytego modelu i jego szczegdtowych
ustawien. Sposréd analizowanych symulacji wigkszosé
wskazuje na nieznaczne wzrosty rocznych sum opaddéw
atmosferycznych na obszarze Zywiecczyzny, ktére w zalez-
nosci od wybranego podokresu XXI wieku mogqg zachodzi¢
wsposdb nierbwnomierny. Oznacza to, ze okresy znad-
miarem opadéw atmosferycznych moggq sie przeplataé
zlatami posusznymi (ryc. 12). Wigkszo§¢ zmian wodnie-
sieniu do opadéw atmosferycznych (bez wzgledu na ana-

lizowany scenariusz emisyjny) zawiera sie w przedziale
ok. od +5% do +10% zmiany wzgledem przyjetego okresu
referencyjnego (1971-2005). Zauwazalne réznice pomig-
dzy scenariuszami emisyjnymi pojawiajq sie po 2080 r.
wskazujgc na wigksze opady w przypadku realizacji sce-
nariusza RCP 8.5. Zwigkszona pojemnos¢ cieplna tej samej
objetosci powietrza pozwoli na ,przechowywanie” wiekszej
ilosci pary wodnej w atmosferze, ktéra moze przetozy¢ sie
na zwigkszenie opaddw, Srednio generujgc w ciggu roku
nieznacznie powyzej 1100 mm.

Projekcje zmian opadéw atmosferycznych
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Ryc. 12. Historyczne (1966-2020) i scenariuszowe (2006-2100) zmiany rocznych sum opadéw atmosferycznych w Bielsku-Biatej.
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Zwigkszony udziat opadow

o charakterze konwekcyjnym
zwigksza zagrozenie wystgpienia
powodzi btyskawicznych

i wymaga dziatan retencyjnych

Tendencja ta moze by¢ silniej widoczna pod koniec XXI
w., zwtaszcza w chtodnej potowie roku, ktéra dotychczas
charakteryzowata sie gtbwnie opadami $niegu. Dotych-
czasowe zmiany miesigecznych sum opadéw atmosfe-
rycznych wskazujq na silnie negatywng tendencje zmian
zachodzqeq latem (zwtaszcza w odniesieniu do sierpnia)
i zwiekszonych sum opadéw jesienig (ryc. 13). Omawiane
trendy w projekcjach klimatycznych wskazujg na bardziej
wyrébwnang tendencje zmian zachodzgcq w ujeciu rocz-
nym. W przypadku postepujgcego ocieplenia wydajnosé
czestszych opaddw deszczu bedzie wyzsza niz wystepu-
jgcych w przesztosci i typowych dla chtodnej pory roku
opaddw $niegu.

Z tego wzgledu konieczne stanie sie wdrozenie komplek-
sowych dziatah i metod retencjonowania zasobdw wodnych,

100 —

89.5

50 —

Zmiana sum opadu [mm] /100 lat
o
|

by zrekompensowaé cechy infiltracyjne pokrywy $nieznej.
Podobnie jest w przypadku retencjonowania opaddw o cha-
rakterze nawalnym w cieptej potowie roku. Zwigkszony udziat
opadoéw o charakterze konwekcyjnym zwieksza zagrozenie
wystgpienia powodziami btyskawicznymi i wymaga dzia-
tan retencyjnych polegajgcych na ograniczeniu sptywu po-
wierzchniowego. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie no-
towanego rosngcego spadku gradientu cisnienia pomiedzy
wysokimi i niskimi szeroko$ciami geograficznymi bedgcego
skutkiem obserwowanych zmian klimatu. Wspomniany gra-
dient ci$nienia jest gtéwnym motorem napgdowym dla nizow
atmosferycznych umiarkowanych szerokosci geograficznych,
ktorych zmniejszona czesto$€ moze przetozy¢ sie na wydtu-
zenie okresdw posusznych w cieptej potowie roku, natomiast
zimg moze powodowa¢ m.in. duze wahania temperatur.
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Ryc. 13. Wspdtczynnik trendu liniowego zmian miesiecznych sum opaddw atmosferycznych w Bielsku-Biatej. Dane: IMGW-PIB (1966-2020).
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Wezbrania i powodzie

W przypadku, gdy suma opadu lub jego chwilowa wysoka
intensywnoS¢ przekroczg mozliwosci retencji opadu, w cie-
kach danego terenu obserwuje sie wzrost stanu wod. Ten
wzrost przy opadach ekstremalnych szybko osigga poziom
wod wysokich, a w skrajnej sytuacii prowadzi do powodzi.
Szczegbtowe obserwacje standw wody i powodzi na tere-
nie Zywiecczyzny zaczeto prowadzi¢ dopiero z poczgtkiem
XX wieku, natomiast dane pomiarowe IMGW-PIB z przekroju
w Zywcu datowane sq na 1956 rok. Wezbrania powodziowe
w dolinie Soty i Koszarawy wystepujq przewaznie w potro-
czu letnim. Najwigkszg powbddz w dorzeczu Soty zanotowano
w 1958 roku — 29 czerwca w przekroju Zywiec przeptyw osig-
gnat rekordowg warto$é 1250 m?/s. Przeptyw ten przekroczyt

wartos¢ tzw. ,wody stuletniej” o 20 m?3/s. Woda stuletnia to
wartos¢ przeptywu maksymalnego, ktérego prawdopo-
dobienstwo wystgpienia oceniono na 1%, czyli teoretycznie
moze wystgpi¢ raz na 100 lat.

W okresie 1956-2019 zanotowano jeszcze 7 powodzi,
podczas ktorych przeptyw przekroczyt wartos¢ tzw. wody
dziesiecioletniej, ktorej prawdopodobienstwo wystgpie-
nia wynosi 10%, czyli teoretycznie moze wystgpic raz na 10
lat (ryc. 14). Byty to powodzie w lipcu 1960, w lipcu 1970, we
wrzesniu 1996, w lipcu 1997, w lipcu 2007, we wrze$niu 2010
i w maju 2014. Zanotowano ponadto 16 mniejszych wezbran,
podczas ktérych warto$¢ kulminacii przeptywu przekroczyta
wartos¢ SWQ (sredniego wysokiego przeptywu z wielolecia).
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Ryc. 14. Przebieg maksymalnych przeptywéw rocznych w wieloleciu 1956-2019 - etykietami zaznaczono lata, w ktérych wezbrania zanotowano w catej zlewni Soty

(opracowano na podstawie danych IMGW-PIB)

Gtoéwnymi czynnikami decydujgcymi o wielko$ci i rozmiarze wezbrai w zlewni Soty sq:

1. wysokie opady w gorskiej czesci zlewni V, ktdérych suma na
Pilsku podczas katastrofalnych powodzi przekraczata po-
nad 200 mm przy Sredniej sumie rocznej na poziomie 1300
mm; podczas powodzi dorzecze Soty w wigkszosci jest ob-
jete strefq intensywnych deszczéw trwajgeych kilka dni;

2. budowa geologiczna i rzezba terenu - gérng i sSrodkowq
cze$¢ zlewni Soty cechujg strome stoki oraz mato prze-
puszczalne fliszowe podtoze. Przyczynia sig to do szybkie-
go sptywu powierzchniowego, co w konsekwenciji prowa-
dzi do tworzenia sie fal wezbraniowych.

7Opady atmosferyczne rosng wraz z wysokoscig nad poziomem morza
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Najwigksze zagrozenie
pojawienia sie nagtych
powodzi lokalnych dotyczy

miast Bielsko-Biata i
Andrychoéw

IMGW-PIB zalicza zlewnig Soty do grupy regiondw Polski o naj-
czestszym wystepowaniu nagtych powodzi typu flash floods.
Najwieksze zagrozenie pojawienia sie nagtych powodzi lokal-
nych dotyczy miast Bielsko-Biata i Andrychow.

Wedtug lokalnej prasy grozne powodzie na terenach
Zywiecczyzny miaty miejsce w latach: 1884, 1903, 1925, 1958,
1960,1970,1996. Z porownania lat, w ktérych wystepowaty po-
wodzie gwattowne, z latami wystepowania powodzi Srednich
i duzych wynika, ze powodzie zdarzaty sie czesto co roku np.:
1893-94, 1902-1903, 1914-15, 1924-1925, 1934, 1958-59, 1960.
Natomiast, samo miasto Zywiec zostato w drugiej potowie
XX wieku doswiadczone przez cztery wielkie powodzie w roku:
1958, 1970, 1996 i 1997. Najbardziej katastrofalna w skutkach
byta powddz z roku 1958, kiedy Sota zniszczyta centrum mia-
sta oraz most miejski tgczqey Zywiec z dzielnicq Zabtocie.

Powddz 21958 roku uznano za najwiekszq w Kotlinie Zywiec-
kiej, a skala jej skutkow stata sie powodem do wybudowania
zespotu zapor tzw. Kaskady Soty.

Wezbrania i powodzie w zlewni rzeki Soty majg charakter
losowy. Nie zaobserwowano zadnego istotnego statystycznie
trendu, jesli chodzi o liczbe tych zjawisk. Analizujgc liczbe du-
zych powodzi jakie miaty miejsce w regonie w uktadzie deka-
dowym mozna jedynie zauwazyc, ze ich liczba byta wieksza
w pierwszych i ostatnich 20 latach okresu 1956-2015. Ponadto
wokresie 1976-1995 nie zanotowano zadnej wigkszej powodzi.

Z kolei analizujgc liczbe powodzi w kolejnych okresach
pigcioletnich mozna zauwazy¢, ze po dwie duze powodzie za-
notowano w okresach: 1956-1960, 1996-2000 i 2006-2010, po
jednej powodzi w latach 1966-1970 i 2011-2015, w pozostatych
okresach pigcioletnich powodzie duze nie wystqpity (ryc. 15).
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Ryc. 1. Liczba duzych powodzi na rzece Sole (przekréj Zywiec) zanotowanych w poszczegéinych pentadach i dekadach wielolecia 1956-2019 (uwzgledniono przeptywy

maksymalne o prawdopodobienstwie wystgpienia 10%)

'8 Kleski zywiotowe a bezpieczehstwo wewnetrzne kraju, (red) Halina Lorenc, IMGW- PINB, Warszawa 2012, s. 142-147. zrocto https://vvww.imgw.pl/bodcmofnouko/

publikacje-ksiazkowe/kleski-zywiolowe-bezpieczenstwo-wewnetrzne-kraju

19 Gazeta Zywiecka Nr 10 (97), pazdziermnik 1996 r, artykut Katastrofalne powodzie-dlaczego?”, s. 4 zrédho: https://sbc.org.pl/Content/283116/gz-1996-10-0001pdf

Zmiany klimatu a zasoby wody na Zywiecczyznie | Jak je skutecznie chronié i budowaé

« =u>



4.3 Susze

Zjawisko suszy jest
ekstremalnym zjawiskiem
naturalnym, trudnym do
przewidzenia co do momentu
oraz miejsca wystgpienia

Zdjecie wyschnigtego Jeziora Zywieckiego na skutek suszy 2015. Fot. Lucek Cykarski/Agencja Gazeta

Susza i powddz to dwa naturalne zjawiska ekstremalne
ksztattowane przez opady. Niemniej jednak, zaréwno zmiany
zachodzgce na terenie zlewni (m.in. przeksztatcenia uzytko-
wania terenu), jak i zmiany w rozktadzie i charakterze opa-
déw bedgce rok do roku coraz bardziej widocznymi znakami
zachodzgcych zmian klimatu, wptywajg na zwigkszenie in-
tensywnosci, czasu trwania i czestosci wystepowania hydro-
logicznych zjawisk ekstremalnych.

Zjawisko suszy jest ekstremalnym zjawiskiem naturalnym,
trudnym do przewidzenia co do momentu oraz miejsca wy-
stgpienia. Jednoczesnie susza wystepuje w 4 typach wzo-
jemnie powiqgzanych i czesto nastepujgcych po sobie lub
wspotwystepujgeych, tj. wyrdznia sie susze atmosferyczng,
rolniczg, hydrologicznqg i hydrogeologiczng.

Zmiany klimatu a zasoby wody na Zywiecczyznie | Jak je skutecznie chronié i budowaé

Susza atmosferyczna moze by¢ rozpatrywana
zuwzglednieniem muin. jej intensywnos$ci, czasu trwania czy
skutkbw ekonomiczno-spotecznych. Z tego powodu stwo-
rzono wiele wskaznikow stuzgcych do opisu wybranych ele-
mentéw suszy. SPEI (Standarized Precipitation Evaporation
Index) oraz stosowany w Polsce do oceny suszy rolniczej
KBW (Klimatyczny Bilans Wodny) to najbardziej popularne
z nich. W obu przypadkach brana jest pod uwage rbéznica
pomiegdzy iloscig wody, ktéra moze potencjalnie wyparo-
wac z powierzchni terenu, a otrzymang sumg opaddéw at-
mosferycznych.

Do analizy suszy atmosferycznej na Zywiecczyznie wy-
korzystano archiwalne dane pomiarowe ze stacji IMGW-
-PIB w Bielsku-Biatej za lata 1966-2020. Seria danych dla
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tej stacji jako jedyna w regionie jest najdtuzsza oraz kom-
pletna. Na ich podstawie obliczono wskaznik SPEI w uje-
ciu 3, 6,12 i 24 miesiecznym (ryc. 16). Wyznaczono takze
12-miesieczny bilans ewapotranspiracii (parowania tere-
nowego) i opadu (KBW) (rys. 17). Jak wida¢ z zatgczonego
zestawienia deficyt opadow atmosferycznych w krotkich
okresach (3-6 miesiecznych) moze pojawi¢ sie praktycz-
nie kazdego roku (zakres wartosci ponizej -1). Zauwazalna
staje sie natomiast tendencja do zwigkszania intensywno-
§ci suszy atmosferycznej - w przypadku roku 2018 warto$ci
indeksu SPEI spadaty nawet ponizej -3. Nieznacznie tylko
wyzsze wartosci SPEI obserwowano na poczgtku lat 90-

SPEI3
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tych, w szczegdlnosci w roku 1992, kiedy to susza objeta
swoim zasiegiem praktycznie caty obszar kraju.

Wskazniki SPEI-3 oraz SPEI-6 dos$¢ dobrze odzwierciedlajqg
warunki suszy rolniczej. Z perspektywy zasobdw wodnych i ich
odnawiania wigksze znaczenie majq dtugofalowe zmiany defi-
cytu zasilania opadami, widoczne na wykresach SPEI-12 i SPEI-24.
Zwtaszcza SPEI-24 wyraznie pokazuje dtugofalowy deficyt wody
w latach 90 (1992, 1993 11995). Warto takze zwrécic uwage, ze w
ostatnich latach (tj. po roku 2005) przewazajq okresy z deficy-
tem zasilania opadami nad okresami wilgotnymi, co w diugo-
falowej perspektywie moze przektadac sie na problemy z natu-
ralng odbudowg zasobdw wodnych (rys. 16).

SPEI6

SPEI

1970 1980 1990 2000 2010 2020

SPEI24

SPEI

Ryc. 16. Zmiennos$¢ wskaznikéw suszy atmosferycznej SPEI-3, SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 w Bielsku-Biatej w latach 1966-2020
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Tendencje do wystepowania susz rolniczych (zmniejszania sie
bilansu wodnego) potwierdzajq tendencje zmian dla uzyska-
nych wartosci wskaznika KBW (rys. 17,18). W ostatnich 55-latach
wartosci KBW wskazujg na dodatkowq utrate” ok.-0,2 mm opa-

80—

A

du rocznie wskutek parowania, przy czym w latach 1991-2020
zmiana ta wyniosta juz -0,6 mm/rok. Srednia zmiana rocznego
bilansu wodnego nie zawsze musi mie¢ przetozenie na nieko-
rzystne warunki, ktére ulegajq silnym wahaniom w trakcie roku.
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Ryc. 17. Zmiennosé rocznego (12-miesiecznego) Klimatycznego Bilansu Wodnego w Bielsku-Biatej w latach 1966-2020

Minimalne roczne wartosci KBW w Bielsku-Biatej
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Ryc. 18. Zmiennoéé minimalnego 2-miesigcznego Klimatycznego Bilansu Wodnego (susza rolnicza) odnotowanego

w danym roku kalendarzowym w Bielsku-Biatej w latach 1966-2020

Pogtebiajgca sie tendencja wzrostu deficytu opadéw
wzgledem zwigkszonego parowania bedgcego efektem
wzrostu temperatury powietrza jest obserwowana w ca-
tym kraju. Na tym tle rejon Zywiecczyzny charakteryzuje sie
w dalszym ciggu relatywnie wysokim klimatycznym bilan-
sem wodnym (mniejszq podatnosciq na susze rolniczq).
Jednak bedzie wymagat on odpowiedniego zarzgdzania,
zwtaszcza w kontek$cie ograniczenia parowania w cieptej
potowie roku i retencjonowania w okresach z dodatnim bi-
lansem wodnym.

Susza hydrologiczna to okres obnizonych zasobéw wod
w stosunku do sytuaciji przecigtnej w wieloleciu. Obserwowana

Zmiany klimatu a zasoby wody na Zywiecczyznie | Jak je skutecznie chronié i budowaé

w obrebie wod powierzchniowych, nazywana jest takze ni-

z6wkq. Susza hydrologiczna jest z reguty kolejnym etapem

pogtebiajqcej sie suszy atmosferycznej i rolniczej, ale moze

réwniez ujawnic sie i przebiega¢ po zakohczeniu okresu bez-

opadowego. Identyfikacja przeptywdw granicznych nizéwki

pozwala na wyznaczenie przeptywdw granicznych:

- stan ostrzegawczy (nizéwka zwykta) - osiggniecie i prze-
kroczenie granicy przeptywu Q70%,

— stan alarmowy (nizéwka gieboko) — osiqggniecie i prze-
kroczenie granicy przeptywu Q90%,

—  stan kleski (nizowka ekstremalna) — osiggnigcie i prze-
kroczenie Q95%.

«c =72



Oprocz susz
letnich grozne
sq takze susze
zimowe

W Polsce w okresie 1997-2017 odnotowano 9 przypad-
kéw suszy hydrologicznej gtebokiej (Q90%) trwajgcq po-
nad 30 dni. Zjawisko to w zlewni Soty wystgpito w latach:
1988, 1992, 1996, 1997, 2005, 2006, 201, 2012 i 2015. Najdtuz-
szy okres suszy hydrologicznej obserwowano w 2011 roku,
kiedy to obnizone przeptywy wody w Sole trwaty prawie
dwa miesiqce — od 22 pazdziernika do 13 grudnia. Szcze-
golnie dotkliwe sq susze hydrologiczne wystepujgce
w okresie kalendarzowego lata. W ostatnich 30 latach za-
notowano trzy takie przypadki. W 1992 roku zjawisko su-
szy hydrologicznej zanotowano w okresie od 23 lipca do
4 wrzesnia (44 dni). Susza w 2012 roku trwata 41 dni — od
1 sierpnia do 12 wrze$nia, a w 2015 — 49 dni — od 7 sierpnia

do 25 wrzesnia. Dla ciqgtosci zaopatrzenia w wode, szcze-
golnie tego pochodzqcego z uje¢ wod powierzchniowych,
oproécz susz letnich grozne sq takze susze zimowe, ktére
dotykajg gtéwnie zimozielonych roslin lisciastych oraz igla-
kéw. W okresie zimowym rosliny tracg wode, a dodatkowo
z powodu niskich temperatur czesto nie mogq jej pobrac
z zamarznigtej gleby. W wyniku suszy zimowej dochodzi do
usychania igiet, pedow i catych roslin. Takie susze zanotowa-
no w 1996 i 1997 roku. Susza hydrologiczna w 1996 roku wy-
stgpita w okresie od 29 stycznia do 15 marca. W tym samym
1996 roku, w ktérym dodatkowo wystgpita letnia powodz, roz-
poczeta sie kolejna susza zimowa trwajgca od 22 grudnia do
9 lutego 1997, w ktérym odnotowano kolejng powddz.
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Ryc. 19. Przebieg minimalnych przeplywéw rocznych w wieloleciu 1956-2019 - etykietami zaznaczono lata, w ktérych minimalny przeptyw byt nizszy niz 1 m?3/s
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Srednia liczba nizéwek gtebokich odnotowanych w prze-
kroju Zywiec w okresie 1987-2017 wynosi 1,9, czyli prawie
dwie w roku, za$ przecietny czas trwania takiej nizoéwki wy-
nosi ponad dwa tygodnie, doktadnie 16,5 dnia.

Nizbwki ekstremalne wystepujg Srednio raz w roku, ich
§redni czas trwania jest niewiele krotszy od tego obserwo-
wanego dla nizdwek gtebokich — 16 dni. Najdtuzsza nizéwka
ekstremalna trwata 48 dni, czyli prawie siedem tygodni.
Ponadto, w kazdym roku wystepuje srednio prawie pie¢ ni-
z6wek zwyktych — doktadnie 4,9, a Sredni czas trwania ta-
kiej nizowki wynosi ponad 20 dni. Maksymalny czas trwania

nizowki zwyktej wynosit 161 dni, czyli ponad pie¢ miesiecy.
Zjawisko wystepowania nizéwek i susz podobnie jak
w przypadku powodzi ma charakter losowy. Nie zaobser-
wowano dla Zywiecczyzny istotnych statystycznie trendéw
w zakresie wystepowania tych zjawisk ekstremalnych.

Trudna sytuacja miata miejsce w roku 1972 11997, kiedy
to w trakcie jednego roku hydrologicznego zaobserwowa-
no wystgpienie zaréwno zjawiska suszy i powodzi. W 1972
roku takie zdarzenie miato miejsce w zlewni rzeki Zylicy,
natomiast w 1997 roku w zlewni rzeki Zabniczanki.

Zdjecie wyschnietego Jeziora Zywieckiego na skutek suszy 2015. Fot. Lucek Cykarski/Agencja Gazeta »

Susza hydrogeologiczna — wyniki analiz suszy w wodach pod-
ziemnych opublikowane w projekcie Planu przeciwdziatania
skutkom suszy ?, klasyfikujq region Zywiecczyzny jako umiar-
kowanie zagrozony. Nalezy dodag, ze pierwszy poziom wo-
donosny na tym terenie jest nieciqgty i wysoce zalezny od
zasilania atmosferycznego. Problem suszy hydrogeologicznej
jest intensyfikowany przez generowane antropogenicznie nie-
dobory wod wynikajgce z istniejgcego popytu, a miejscami
silnej presji na zasoby woéd podziemnych oraz specyfiki po-
ziomow wodonosnych. Stopieh wykorzystania zasobdw dys-
pozycyjnych wod podziemnych oscyluje na poziomie 20-30%.
Oszacowany przez PIG-PIB ? modut zasobdw dyspozycyjnych
jest niski i wynosi 50-100 m3/dobe z km2 Poziomy wodono-
$ne tzw. uzytkowe, sq w regionie Zywiecczyzny podatne na
zjawiska suszy hydrogeologicznej. Stwierdzone tendencje
zmian charakteru i sum opadu, temperatury oraz pokrywy

$nieznej bezposrednio bedqg negatywnie wptywaé na zasoby
wod podziemnych. Dlatego w planowaniu przysztych dziatan
dla poprawy stosunkdéw wodnych konieczne jest wdrazanie
zadan zwiqzanych ze zwigkszaniem potencjatu retenciji tere-
nowej dla poprawy zasilania i odnawialnosci zasobdw wod
podziemnych.

W konteksScie obu zjawisk ekstremalnych powodzi i suszy
nalezy zwrdci€ uwage, ze przewidywane zmiany w obiegu wody
na catej powierzchni kraju bezposrednio oddziatujg na rézno-
rodnos¢ biologiczng. W konsekwencji, zmiany stosunkéw wod-
nych w zlewni Soty takze wptyng na stan ekosystemaow. Z uwagi
na czestsze wystgpowanie letnich i wiosennych deficytow opa-
déw oraz nawalnych deszczow (w tym gradu) nalezy liczy¢ sie
ze wzrastajqceq liczbq sytuacji ekstremalnych, czyli powodzi, su-
szy, osuwisk ziemi oraz erozji wodnej w korytach ciekow.”

2 zrédo: https://bielskobiala.wyborcza.pl/bielskobiala/56,88025,18621999 jezioro-zywieckie-przez-susze-jest-wyschniete-jak-kaluza-lodzie html
2 projekt Planu przeciwdziatania skutkom suszy, zrodiohttps://stopsuszy.pl/projekt-planu-przeciwdzialanio-skutkom-suszy/

2 PIG-PIB — Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy

% Scenariusze Zmian Klimatu do 2030 r. i wptyw na sektory i obszary wrazliwe, Strategiczny plan adaptacji dia sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020
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Warianty mozliwych konsekwenciji
zachodzqgcych zmian klimatycznych
dla zasobow wodnych na Zywiecczyznie

Analiza scenariuszy klimatycznych w podziale na warianty: optymistyczny,

posredni, pesymistyczny. Metodologia

Scenariuszowy wzrost temperatury powietrza w perspektywie
catego XXI wieku odegra kluczowq role w ksztattowaniu przy-
sztych warunkéw wodnych Zywiecczyzny. Rozne scenariusze
wzrostu temperatury powietrza oraz powigzanych z nimi sprze-
zen zwrotnych wynikajq z braku mozliwosci wskazania jednej
Sciezki rozwoju cywilizacji i zwigzanej z niq projekcjqg dla emisji
gazéw szklarniowych. Z tego wzgledu najczesciej przyjmowa-
ne podejscie wariantowe do oceny przysztych zmian klima-
tu dokonywane jest dla $ciezek emisyjnych RCP 2.6 (wariant
optymistyczny), RCP 45 (wariant posredni), RCP 85 (wariant
pesymistyczny, business as usual).

Do oceny mozliwych konsekwencji symulowanych zmian
klimatu dla zasobéw wodnych Zywiecczyzny wybrano para-
metr ewapotranspiracji potencjalnej — czyli miary parowania
w warunkach nieograniczonego dostgpu do wody. Wyniki bo-
wiem pozwalajg oceni¢ mozliwg skale zmian zasobdw wod-
nych wynikajgcq z wptywu zmian temperatury i opadu wedtug
poszczegdlnych scenariuszy klimatycznych.

Na wykresie ponizej (ryc. 20) zamieszczono skumulowane
w cyklu rocznym wartoéci ewapotranspiracii potencjalnej (Po-
tential Evapotranspiration, PET), wyznaczone jedng z najprost-
szych dostepnych metod tzw. formutq Thornthwaite'a bazujg-
cq na Srednich miesiecznych temperaturach powietrza.

Rozne scenariusze wynikajg

z braku mozliwosci wskazania
jednej Sciezki rozwoju cywilizacji

Wykonane obliczenia dla charakterystycznego rocz-
nego przebiegu temperatur w Bielsku-Biatej (1966-2020)
wskazujg na $rednig roczng warto$¢ ewapotranspiracii po-
tencjalnej na poziomie 601 mm. Z kolei wzrost temperatury
powietrza w zalezno$ci od realizowanej sciezki emisyjnej
przektada sie na zmiany w zakresie od 1°C do 5°C, co prze-
ktada sie na wzrost ewapotranspiracji potencjalnej w ujeciu
rocznym od 32 mm do 166 mm. Przy zatozeniu czestszych
opadéw o charakterze nawalnym i mniejszych opaddw
dtugotrwatych o matej intensywnosci, kluczowe stanie sie
ograniczenie strat zwigzanych z parowaniem i zwigksze-
nie mozliwosci retencjowania wody. Wskazane wczesniej
trendy zmian rocznych sum opaddéw atmosferycznych
w wiekszosci przypadkéw wskazujg na zmiany (gtéwnie
wzrosty) nie wigksze niz 5% dotychczasowych sum opadéw
bez wzgledu na realizowany scenariusz zmian.

Skumulowana ewapotranspiracja (PET) dla réznych zmian temperatury
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Ryc. 20. Skumulowany cykl roczny ewapotranspiracii potencjalnej w Bielsku-Biatej obliczonej wedtug metody Thornthwaite’a dla klimatu obecnego (1966-2020)

i przy mozliwych wzrostach temperatury powietrza.
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Wariant

W scenariuszu RCP 2.6 zaktada sie ograniczenie tempa wzro-
stu temperatury ponizej 2°C, co przetozy sie na wzrost ewapo-
transpiracji potencjalnej o ok. 30 - 50 mm. Przy zaktadanych
niewielkich zmianach sum rocznych opaddw atmosferycznych
(wariant najbardziej optymistyczny) zmniejszenie zasobow
wodnych bedzie wymagato najmniejszego zakresu wdraza-
nych dziatan adaptacyjnych, cho¢ rowniez w tym przypadku
bedq one niezbedne dla utrzymania obecnego stanu.

Do dziatan tych nalezy zaliczy€ edukacje i podnoszenie
Swiadomosci spotecznej w zakresie retencji, oszczedzania
wody, znaczenia bioréznorodnosci i stosowania nietech-
nicznych metod retencji oraz $wiadomego wsparcia dla
dziatan inwestycyjnych stuzgcych poprawie stosunkow
wodnych w regionie. Konieczne jest zwigkszenie przepusz-
czalnosci terenu w miastach, ograniczenie sptywu po-
wierzchniowego na terenach rolnych i miejskich oraz zréw-
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nowazone korzystanie z zasobdw wéd powierzchniowych
i podziemnych. Nalezy powyzsze uzupetni€ o inwestycje
zzakresu btekitno-zielonej infrastruktury, m.in. korzystajgc
zprogramow dofinansowania przedsiewziec stuzqcych re-
tenciji i bioréznorodnosci skierowanych do beneficjentow
indywidulanych oraz samorzgddw. Wymieni¢ nalezy takze
dziatania optymalizujgce dostawy wody i ograniczajgce
straty wody na przesyle.

Horyzont czasowy dziatan siegatby od roku do dekady, zas

rezultaty moggq by¢ widoczne niemal natychmiast.
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Wariant posredni

W przypadku realizacji wariantu dla scenariusza emisyj-
nego RCP 4.5 wzrost temperatury powietrza przetozy sie
na znaczne zwiekszenie ryzyka wystgpienia suszy atmos-
ferycznej, ktéra moze w duzym stopniu wptywaé na stra-
ty w rolnictwie (intensyfikacja suszy rolniczej). Jednym
zczesciej uzywanych wskaznikbw do oceny deficytu opa-
doéw z perspektywy upraw jest Klimatyczny Bilans Wodny
(kBW) liczony jako bilans opadéw i parowania w okresach
60-dniowych.

Sytuacije z nizszymi od obserwowanych historycznie war-
toSciami KBW sq w tym scenariuszu zdecydowanie bardziej
prawdopodobne niz w scenariuszu optymistycznym. Sredni
spadek minimum 60-dniowego KBW pod koniec XXI wieku
moze wynies¢ w scenariuszu RCP 4.5 ok. -40 mm. W ciggu
catego roku Sredni wzrost ewapotranspiracji potencjalnej pod
koniec XXI wieku przekracza ok. 60 - 70 mm.

RCP 4.5 zakiada znaczne

zwigkszenie ryzyka wystgpienia
suszy atmosferycznej G

Przytoczone powyzej wartosci odnoszq sie do sytuaciji
$redniej. Przy natozeniu niekorzystnych czynnikéw mozna za-
tozy¢ wysokie prawdopodobienstwo przekroczenia w okresie
letnim wartosci KBW na poziomie -250 - -300 mm. Oznaczac
to bedzie silne ryzyko wystgpienia gtebokich susz i spadku
zwierciadta wod powierzchniowych, co w konsekwencji be-
dzie wymagato rozszerzonego zakresu implementacji dzia-
tan adaptacyjnych dla przeciwdziatania skutkom suszy oraz
ochrony przeciwpowodziowej, zwtaszcza dla tzw. powodzi
btyskawicznych (ang. flash floods).

Projekcje zmian min. rocznych KBW
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Ryc. 21. Projekcje zmian minimalnych rocznych wartosci 60-dniowego Klimatycznego Bilansu Wodnego wedtug modelu MPI-CSC-REMO2009 i scenariuszy RCP 45 oraz RCP 85.
Liniq przerywang zaznaczono poziom odniesienia dla srednich warunkéw minimalnych z lat 1966- 2005.

Odpowiedzig na zmiany klimatu wskazane w wariancie

posrednim powinny by¢ dziatania wymienione w wariancie

optymistycznym uzupetnione o:

- readlizacje przedsiewzig¢ matej i duzej retencji
zbiornikowej,

- zwigkszanie retencyjnosci terendw rolnych,

- poprawy jakosci (biologizaciji) gleb,

— zmiany przyzwyczajeh i stosowania technik upraw
sprzyjajqeych infiltracji wody (ograniczanie sptywu
powierzchniowego, erozji wodnej gleb),
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- powszechne wdrazanie rozwigzah wodooszczednych

w gospodarstwach domowych.

Nalezy takze pamieta¢ o planowaniu przestrzennym
(przy udziale spoteczefstwa) stuzgcym poprawie ilosci
i jakosci zasobow wodnych przez stosowanie odpowied-
nich pod wzgledem prawnym i realnych wzgledem po-
trzeb lokalnych, zapisbw w miejscowych planach zago-
spodarowania przestrzennego, studiach uwarunkowan
i kierunkow zagospodarowania przestrzennego oraz stra-
tegiach dla gmin i regionu.
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Wariant pesymistyczny

Kontynuacja dotychczasowej §ciezki emisji gazow
szklarniowych zaktadana w scenariuszu RCP 8.5 prze-
ktada sie na najbardziej niekorzystne zmiany bilan-
su wodnego wynikajgce ze zmian ewapotranspiracji
potencjalnej. Przyspieszenie negatywnych tendenciji,
zwtaszcza po roku 2050, bedzie oznaczaé mozliwose
spadku 60-dniowych wartosci KBW nawet ponizej -300
mm, przy srednim rocznym spadku minimalnych warto-
§ci KBW na poziomie ok. -70 mm wzgledem okresoéw lat
1966-2005 (rys. 21). Sq to wartoéci znacznie ponizej od-
notowywanych historycznie na Zywiecczyznie. W przy-
padku realizacji tego scenariusza nalezy zatozyC zwiek-
szone ryzyko wystgpienia intensywnych susz rolniczych,
a takze spadku zwierciadta woéd powierzchniowych
i podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego (su-
sze hydrologiczne i hydrogeologiczne).

W tym wariancie wzrost czestosci intensywnych opa-
dow (szczegdlinie latem) i wzrost sum opadéw wchtod-
nej potowie roku oznacza koniecznos$¢ retencjonowania
nadwyzek opaddw w okresach chtodnych, zaréwno by
ograniczy¢ ryzyko powodziowe, jak rowniez zgromadzi¢
zasoby wodne na okres letnich deficytow opaddw. In-
tensywne (nawalne) opady letnie nie zabezpieczajq
potrzeb wodnych regionu i stanowiq realne zagrozenie
powodziowe.
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RCP 8.5 zaktada najbardziej O
niekorzystne zmiany bilansu

wodnego O

Retencja nadwyzek wody i zwigkszania zasobdéw wodnych

powinna objqé:

- budowe retenciji zbiornikowej (matych zbiornikéw na
doptywach Soty),

- optymalizacje pracy juz istniejgcych urzqdzen hydro-
technicznych na zbiornikach wodnych,

- zwigkszenie mozliwosci retencji terenowej, czyli zwigk-
szanie infiltracji wod opadowych i roztopowych na
terenach zurbanizowanych,

- poprawe warunkdéw glebowych,

- konsekwencje w prowadzeniu upraw polowych w po-
przek stokéw na terenach rolnych oraz - gdzie mozliwe
- zalesianie goérnych czegsci zlewni.

Wskazane rekomendacje majg diugi horyzont czasowy.
Ich wdrozenie i realizacja to najczesciej perspektywa od kil-
ku do kilkudziesieciu lat. Wobec tego, w celu wzmocnienia
rezultatéw i osiggniecia pozytywnych efektéw dla bilansu
wodnego, powinno sig stosowac jednoczes$nie rekomenda-
cje dziatan z wariantu posredniego oraz optymistycznego.
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©. Wnioski. Rekomendacje dziatan na rzecz ochrony
i budowy zasobow wodnych Zywiecczyzny

Zmiany klimatu zachodzgce w Polsce, a w szczegdlnosci
wzrost liczby i skali zjawisk ekstremalnych tj. powodzi i suszy,
wymagajq skutecznego zaplanowania i zarzgdzenia dzia-
taniami ograniczajgcymi ich skutki. Przeglgd dokumentow
strategicznych i planistycznych na poziomie krajowym, wo-
jewodzkim i regionalnym oraz samorzgdowym wskazat na
gtébwne problemy zagrozenia z obszaru gospodarki wodnej
wystepujgce na Slgsku, w tym na obszarze Zywiecczyzny.
Dokumenty te stanowiqg réwniez zroédto informacji o kie-
runkach dziatar, ktére w sposéb bezposredni lub posredni
mogq przyczynic sie do ograniczenia skutkdw zmian klimatu
zachodzqcych w regionie.

Ponizej wskazano zagrozenia i oczekiwane kierunki dzio-
tan, jakie nalezy podjqé (zaréwno na szczeblu krajowym jak
i lokalnym), by skutecznie zapobiegaé zmniejszaniu zaso-
bow wodnych.

Charakterystyka zasobéw wodnych Zywiecczyzny iich dy-
namiki, cech obiegu wody oraz modelowanych zmian klimatu
ujawnita skale problemoéw oraz potrzeb dziatah adaptacyj-
nych w zakresie gospodarki wodnej. Nalezy takze wskazaé
na istotny negatywny wptyw czynnikow ksztattujgcych obieg
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Na terenie Zywiecczyzny
W przeciqgu niespetna
28 lat powierzchnia
zabudowy zwigkszyta sie
o prawie 30 km?

wody w regionie, do ktoérych nalezqg przeksztatcenia uzytko-
wania terenu, nierbwnomierny w skali roku popyt na wode,
zmiany lesistosci. Na terenie Zywiecczyzny znaczgco wzrosta
powierzchnia terendw uszczelnionych (zabudowy). W prze-
ciqgu niespetna 28 lat powierzchnia zabudowy zwigkszyta
sig o prawie 30 km2 Nalezy spodziewac sig, ze ze wzgledu na
rosngcq atrakcyjnose terenu, nie tylko turystyczng, bedzie
postepowac proces urbanizacji. Intensyfikacja zabudowy
jest niekorzystnym zjawiskiem wptywajgcym bezposrednio
na stosunki wodne terenu zlewni Soty. Staty wzrost powierzch-
ni uszczelnionych z jednej strony ogranicza infiltracje wod
opadowych potegujgc zjawisko suszy. Zdrugiej strony jest
przyczynq zagrozenia wystepowania powodzi miejskich tzw.
powodzi btyskawicznych. Na analizowanym obszarze najcze-
Sciej pod zabudowe przeznaczane sq tereny rolnicze bqdz
nieuzytki. Najwiekszy wzrost powierzchni zabudowy stwier-
dzono w gminach potozonych wokét Jeziora Zywieckiego oraz
w Gilowicach, tgkawicy, Mildwce, Rajczy i Jelesni.

Istotnym problemem w powiecie zywieckim, dotyczg-
cym niektérych gmin, jest niski poziom zwodociggowania
na poziomie: 0% Koszarawa, 9% gm. Rajcza, 24% Swinna, 28%
Mildwka i Jele$nia. W tych gminach wigkszoS¢ mieszkahcow
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korzysta z indywidualnych uje¢ wody. Dtugotrwate deficyty
opadu i niedoboréw wody bedq nasila¢ problem ograniczo-
nej dostgpnosci i wrecz braku wody na potrzeby zaopatrze-
nia ludnosci tych gmin i miejscowosci.

W regionie, jok wskazuje dokument Miejskiego Pla-
nu Adaptacji do zmian klimatu dla miasta Bielsko-Biata,*
najwieksze zagrozenia w sektorze zaopatrzenia ludnosci
w wode do spozycia wigze sie¢ z matymi zasobami wod
podziemnych, czyli z ryzykiem ograniczeh w dostepie
i dostawach wody z uje¢ zaréwno podziemnych, jak i po-
wierzchniowych. Mata zasobno$¢ wodna regionu w okre-
sach suszy hydrologicznej skutkuje zaréwno deficytem
wody, jok i spadkiem jej jakoSci.

Czterokrotnie wigkszy odptyw w poréwnaniu do $redniej
wartosci dla Polski sprawia, ze zasoby wéd powierzchnio-
wych regionu Zywiecczyzny sq niewielkie. Specyfika budo-
wy geologicznej i rzezby terenu nie zabezpiecza regionu
w wystarczajgce zasoby wod podziemnych. Sq to kluczowe

argumenty wspierajgce potrzebe retencjonowania wody
dla zwigkszenia powierzchniowych, jak i podziemnych za-
sobdéw wodnych zlewni Soty. Postepujgca urbanizacja, duzy
odsetek gruntéw rolnych (z obserwowang tendencjq zmian
na tereny zabudowane), stwierdzone zagrozenie zjawiska-
mi suszy i powodzi, osuwiskami, a takze deficyt wody na
zaspokojenie potrzeb wodnych ludnosci, przy jednocze-
snych mozliwych kierunkach zmian klimatu, bezposrednio
wskazujg na niezbedne rodzaje dziatan i rekomendacii.
Do powyzszych nalezy dodac takze pilng potrzebe dziatan
na rzecz ochrony krajobrazu kulturowego. W tym zakresie
mozna wymienic realizowany na terenie powiatu zywiec-
kiego Program Owca-Plus propagujgcy tradycyjny wypas
owiec, ktory jest formq czynnej ochronny bioréznorodnosci
i krajobrazu. Do dziatah na rzecz ochrony bioréznorodnosci
zaliczajq sie takze prowadzone na Zywiecczyznie przedsie-
wziecia majgce na celu zmiang struktury laséw z monokul-
tury Swierka na lasy bardziej odporne na zmiany klimatu,
czyli mieszane i lisciaste. To réwniez wptywa pozytywnie na
zwigkszenie zasobdw wodnych w regionie.

Rekomendacje dziatan na rzecz ochrony i zwigkszania zasobéw wodnych
dla interesariuszy instytucjonalnych (w zakresie kompetencji

Zarébwno postepujgca urbanizacja, duzy odsetek gruntow
rolnych, stwierdzone zagrozenie zjawiskami suszy i powo-
dzi, osuwiskami, a takze deficyt wody pitnej dla zaopatrze-
nia ludnoS$ci wskazujq podmiotom administracji publicz-
nej, przedsigbiorcom i stuzbom zarzqdzania kryzysowego
niezbedne kierunki dziatan. Zakres rekomendowanych
dziatah odpowiada kompetencjom jednostek odpowie-
dzialnych za planowanie przestrzenne na poziomie jed-
nostek samorzgdu terytorialnego, podmiotéw publicznych
(m.in. Lasy Panstwowe), zwiqzkéw branzowych np. rolni-
czych czy spotek wodnych.

Rekomendowane dziatania kierowane
do mieszkancoéw i interesariuszy instytucjonalnych
mozna podzieli¢ na 5 grup:

- zwigkszanie retencjj,

- bezpieczehstwo powodziowe i przeciwdziatania
skutkom suszy,

- zwigkszajgce efektywnos¢ infrastruktury dystrybucii
wody,

— ochrona jaokosci zasobow wodnych,

- zwigkszanie Swiadomosci spotecznej w tematyce

retencji i ochrony zasobéw wodnych.

2 Plan Adaptacji Miasta Bielska-Biatej do zmian klimatu do roku 2030, Bielsko-Biata 2019
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Dziatania na rzecz zwigkszania retencji:

Mieszkancy

i przedsigbiorcy

Zatrzymanie wody
wmiejscu opady,
wdrazane od poziomu
posesiji (m.in. tworzenie
zagtebien chtonnych,
matych zbiornikdw
retencyjnych na wody
opadowe)

Unikanie uszczelniania
(,betonowania”)
powierzchni, i ich
rozszczelnienie tam gdzie
jest to mozliwe iwskazane

Samorzqdy

Zatrzymanie wody
wmiejscu opadu,
wdrazane od poziomu
posesji do poziomu
gminy i regionu, poprzez
tworzenie zagtebien
chtonnych, matych
zbiornikéw retencyjnych
na wody opadowe

Zachowanie i odtwarzanie
bior6znorodnosci,
terenéw zielonych

i krajobrazu

Zwigkszanie powierzchni
terendw zielonych

oraz bioréznorodnosci
terendw zielonych
wmiastach regionu przez
np. tworzenie miejskich
parkéw lesnych, parkow
kieszonkowych, ogrodéw
deszczowych, czy
tworzenie tqk kwietnych

-1

Istotne jest zachowanie
i odtwarzanie
bioréznorodnosci,
terenéw zielonych

i krajobrazu

Lasy Pafistwowe

Retencyjne
przysposabianie

zlewni poprzez np.
zalesianie nieuzytkow
zpreferencjq dla
nasadzen zwigkszajgcych
bioréznorodnosé

(tj. las lisciasty, mieszany)

Zachowanie i odtwarzanie
bioréznorodnosci,
terenéw zielonych
ikrajobrazu

Przeciwdziatanie erozji
wodnej na terenach
gorskich zwigzane;j

ze sptywem wod
opadowych — dziataniami
rekomendowanymi

sq m.in. tworzenie
iodtwarzanie mate;j
retencji w lasach
(Kompleksowy Projekt
adaptacji laséw
ile$nictwa do zmian
klimatu), spowalnianie
sptywu powierzchniowego
na terenach rolniczych
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Urzqgd Marszatkowski

Kontynuacja Programu
Owca-Plus — czyli
prowadzenie dziatan
na rzecz zachowania
krajobrazu kulturowego
Zywiecczyzny

Realizacja zalecen
iobiektow matej retencji
zawartych w Aktualizacji
Programu Matej Retencji
dla wojewddztwa
Slgskiego
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Poprawa bezpieczenstwa powodziowego oraz przeciwdziatanie skutkom suszy:

Samorzqdy

Wody Polskie

Przebudowa lub budowa nowych urzqdzeh melioracji wodnych nawadniajgco-odwadniajgcych lub

przebudowa istniejgcych urzqdzen melioracyjnych z funkcji odwadniajgcych na nawadniajgco-odwadniajgce
- szczegOlnie na terenach uzytkowanych rolniczo a zwtaszcza w gminach: Radziechowy-Wieprz, todygowice,

Lipowa, Slemien, Gilowice, Jelesnia

Przeznaczenie przestrzeni nadbrzeznych rzek, potokéw
i zbiornikbw wodnych na cele przyrodnicze, na terenie
miasta Zywiec oraz zbiornikdbw Zywiecczyzny: Jeziora
Zywieckiego oraz Jeziora Migdzybrodzkiego

Wprowadzanie wymogow lub preferenciji dla
wdrazania rozwigzanh stuzgcych zwiekszaniu
retencyjnoscii ograniczania ryzyka powodziowego —
na poziomie zapiséw planistycznych oraz programow
wsparcia finansowego

Utrzymanie potokdéw goérskich i powigzanej
infrastruktury w dobrym stanie, poprzez zastosowanie
dziatan utrzymaniowych stuzqcych ograniczeniu ryzyka
powodzi i suszy; dotyczy gtéwnie ciekbw potozonych

w Beskidzie Zywieckim, Beskidzie Slgskim, Beskidzie
Makowskim oraz Beskidzie Matym

Renaturyzacja ciekéw statych i okresowych -
przywrdcenie naturalnego stanu koryta strumieni
oraz zapewnienie tgcznosci hydrologicznej ciekoéw
okresowych ze statq sieciq rzeczng dotyczy obszarow
niezurbanizowanych, po uprzednim przeprowadzeniu
analiz mozliwosci realizacji dziatah renaturyzacyjnych
z uwzglednieniem aspektoéw bezpieczehstwa na

trenach zurbanizowanych

Dziatania poprawiajqgce efektywnos¢ infrastruktury dystrybucji wody i jej jakosé:

Samorzqdy

Przedsigbiorstwa wodociggowe

Zagwarantowanie dostaw wody pitnej poprzez rozbudowe i modernizacje istniejqgcej sieci wodociggowej;
w pierwszej kolejnosci w gminie Jelesnia, oraz w miejscowosciach Pewel Wielka i Korbielbw

Racjonalne gospodarowanie zasobami wodnymi wykorzystywanymi do zaopatrzenia ludno$ci w wode
przeznaczonq do spozycia — czyli dziatania gmin i przedsigbiorstw wodociggowych w zakresie budowy,

przebudowy, remontu i automatyzaciji infrastruktury przesytowej, w tym opomiarowanie odbiorcéw
w celu optymalizacji dostaw wody i ograniczenia strat wody na przesyle

W celu poprawy jakosci wod rozbudowa kanalizacji sanitarnej

W zakresie formalnym, w warunkach przytgczenia do sieci

kanalizacji deszczowej, decyzje powinny uwzgledniac
budowe zbiornikbw na wody opadowe i roztopowe
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Dziatania zwigkszajgce Swiadomos¢ i partycypacje spoteczng

Biznes (przedsigbiorcy)

Edukacja i podnoszenie swiadomosci na temat Edukacja i podnoszenie swiadomosci spoteczenstwa
retencji wody w firmach na temat retencji wody

Aktywne wsparcie dziatah retencyjnych Dziatania na rzecz zwiekszenia partycypacji spotecznej
(m.in. wdrazanie wodooszczednych technologii, w regionie dla spraw retencji i zasobéw wodnych

odpowiednie zagospodarowywanie swoich terendw,
wykorzystywania zamknigtych obiegdw wody,
wykorzystywanie wody ,szarej"’)

Misje przedsigbiorstw nastawione na cele zwiqzane Popularyzacja wiedzy nt. zasobéw wodnych,
z adaptacjq do zmian klimatu i zrébwnowazone adaptacji do zmian klimatu
korzystanie z zasobow wodnych

Wspieranie dziatan edukacyjnych w regionie na temat
wody, jej retenciji i zmianach klimatu

Realizacja projektow B+R w tematyce adaptaciji
do zmian klimatu i zwigkszania zasobow wodnych

Finansowanie retencyjnego przysposobienia zlewni,
np. poprzez zalesianie nieuzytkow

Angazowanie swoich srodkéw w tworzenie raportow,
przewodnikow, reportazy dla branzy czy lokalnych
spotecznosci dotyczqgcych wptywu zmian klimatu
na branze

Tworzenie sieci biznesowych w celu osiggania
neutralno$ci dla klimatu
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Kluczowe jest budowanie
odpornosci danego obszaru
na powstawanie skutkow
suszy, niedoboréw wody,
powodzi

Rekomendacje dziatah na rzecz ochrony i zwigkszania zasoboéw wodnych

dla mieszkancéw Zywiecczyzny

Uczestnictwo spotecznos$ci lokalnych w dziataniach na rzecz
regionu sprzyja skutecznej ochronie zasobéw wodnych Zy-
wiecczyzny oraz zwigkszaniu jej ilosci. Wynika to z dwoch istot-
nych cech: bezposredniej odpowiedzi tych dziatan na realne
potrzeby w skali mikro oraz oddziatywania (rozprzestrzeniania)

na szerokq skale poprzez popularyzacje dobrych praktyk.

Zagadnienia rekomendowane do uwzglednienia w edukacii
i ksztattowaniu postaw proretencyjnych i proekologicznych
mieszkahcoéw zywiecczyzny:

- zatrzymanie wody (retencjonowanie wody) na poses;ji
poprzez tworzenie zagtebien chtonnych, zbiornikbéw re-
tencyjnych na wody opadowe, zielonych dachéw, atak-
ze wprowadzanie nasadzen zwigkszajgcych biorézno-
rodno$¢ (np. zmiana trawnikéw na tgki kwietne);

- rozszczelnienie powierzchni na terenie dziatki — zmiana ,szo-
re na zielone”, czyli kostki, betonu na zielen przydomowg;

- zwigkszenie ilosci i czasu retencji woéd na gruntach rol-
nych poprzez odpowiednie zabiegi agrotechniczne
(zwiekszanie retenciji wody glebowej), poprawiajgce
strukture gleby i zmniejszajqgce jej parowanie, a takze
ograniczajqce erozje wodnqg. Do dziatan tych nalezy
stosowanie bezorkowych systemow uprawy, utrzyma-
nie catorocznej pokrywy roslinnej, trwatych zadarnien
lub zalesien terenéw o duzym nachyleniu, a na stokach
mniej nachylonych prowadzenie zabiegdw uprawnych
w kierunku poprzecznym do nachylenia stoku;

- stosowanie sig do wszystkich wymogoéw prawnych w za-
kresie odprowadzania $ciekodw i sktadowania odpaddw
w celu poprawy jako$ci wod oraz przeciwdziataniu za-
nieczyszczeniu gruntu i wody;
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— oszczedne korzystanie z wody — zmiana nawykow co-
dziennego korzystania z wody;

- propagowanie dobrych praktyk w zakresie poprawy
retencyjnosci terenu, w szczegoélnosci dzigki zabiegom
z zakresu fito- i agromelioracji oraz melioracji wodnych
szczegotowych;

- partycypacja spoteczna dla retencji - zwiekszenie ak-
tywnosci mieszkafncow w dziatania na rzecz retencji (np.
akcje osiedlowe z okazji Dnia Ziemi, Dnia Wody, zache-
canie do udziatu w konsultacjach spotecznych w proce-
sach planistycznych gmin);

- spedzanie czasu wolnego na tonie przyrody i przeka-
zywanie wiedzy o $rodowisku dzieciom (dotyczy takze
miast — wykorzystanie potencjatu terenéw zielonych).

Gtownq ideq dziatah na rzecz zwiekszania zasobow
wodnych, w tym zwiekszania retencji, jest budowanie od-
pornoéci danego obszaru na powstawanie skutkow suszy,
niedoboréw wody, powodzi. Wszelkie dziatania stuzqce
poprawie stosunkéw wodnych bedq wptywa¢ na zmniej-
szenie skali i intensywnoSsci skutkow zjawisk ekstremalnych
w przysztosci. Edukacja najmtodszych zwieksza szanse po-
wodzenia rozpoczetych dziatan, tak samo jak zwigkszanie
Swiadomosci probleméw i mozliwych rozwigzah do wdro-
zenia przez dorostych mieszkancéw Zywiecczyzny. Dlatego
tez wspotpraca miedzy podmiotami administracji, gospo-
darczymi oraz mieszkancami regionu jest bardzo wazna.
Co wigcej, fakt, iz Zywiecczyzna jest regionem atrakcyjnym
turystycznie stanowi takze atut dla szerszego prowadzenia
dziatan edukacyjnych angazujgcych nie tylko lokalne spo-

tecznosci, ale takze turystow.
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