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ZROZNICOWANIE ROWNOWAGI HYDRODYNAMICZNEJ WOD
PODZIEMNYCH | POWIERZCHNIOWYCH W DOLINIE MALE)J
RZEKI MIEJSKIEJ (NA PRZYKLADZIE SOKOLOWKI - tODZ)

SPATIAL DIVERSITY OF THE HYDRODYNAMICS EQUILIBRIUM OF GROUNDWATER AND
SURFACE WATER IN SMALL URBAN RIVER VALLEY (SOKOLOVKA CASE STUDY -+0DZz)"

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wod podziemnych w dolinie So-
kotéwki w Lodzi przeprowadzonych w okresie od maja 2008 do marca 2012. W dolnej
czedci zlewni, mniej przeksztalconej przez czlowieka, kontakty wéd powierzchniowych
z podziemnymi majg charakter naturalny. W czeéci Srodkowej widoczne sg zmiany ukta-
du wéd podziemnych powodowane przez dzialalno$¢ czlowieka. Wyrazaja si¢ one m.in.
wystepowaniem wtornego maksimum polozenia zwierciadta wody podziemnej (glow-
nie w styczniu), zwigzanego ze $rédzimowymi roztopami. Statystycznie istotna tendencja
do wzrostu polozenia zwierciadla wody podziemnej zostala stwierdzona tylko w jednym
piezometrze reprezentujagcym poziom wodonosny nie zwigzany prawdopodobnie z wo-
dami wystepujacymi w dolinie cieku.

Stowa kluczowe: wody podziemne, kontakty hydrauliczne, wahania sezonowe

Summary: In the article there are shown the results of the research on the groundwater
in the valley of Sokolovka in £6dz, which was conducted between May 2008 and March
2012. There are natural character of contacts between surface waters and groundwater in
the low part of the river, which is less transformed by the human. In the middle course
of the river the hydraulic contacts are unsettled by anthropopressure. There is a natural
character of the seasonal fluctuations of groundwater in the low part of the catchment. In
the rest of the area there are some transformations of these natural course of groundwater

" Artykutl opracowano w ramach projektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (NCN
- N 306 073340).
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table changes due to anthropopressure. These changes are expressed by secondary max-
imum of groundwater level (especially in January) inducted by inter-winter melts. There
is only one piezometer with statistically significant increase of groundwater table. It rep-
resents aquifer which is probably not associated with alluvial groundwater.

Key words: groundwater, hydraulic contacts, seasonal fluctuations

Wprowadzenie i obszar badan

Warunki wystepowania wéd podziemnych na obszarach zurbanizowanych
sg bardzo zréznicowane. Powszechnie uwaza sig, iz ze wzgledu na duzy udziat
powierzchni uszczelnionych oraz funkcjonowanie sieci kanalizacji deszczo-
wej zwierciadto wod gruntowych jest wyraznie obnizone w stosunku do swe-
go pierwotnego, naturalnego potozenia (Hiscock 2008). W zwiazku z tym rze-
ki czesto tracg kontakt hydrauliczny z wodami podziemnymi i zamiast drenowa¢
zbiorniki wod podziemnych moga zaczg¢ je nawadniaé, co skutkuje wyraznym
zmniejszeniem odplywu podziemnego w stosunku do zlewni quasi-naturalnych
(Nowicka 2002). W przypadku ciekdw zanieczyszczonych skutkuje to czgsto ska-
zeniem wodd aluwialnych i calej doliny rzecznej. Problem ten dotyczy zwtasz-
cza malych ciekow, ktére stabo rozcinajg powierzchnie terenu i zasilane sa tylko
z plytko potozonych pozioméw wodonosnych. W zwigzku z mozliwymi zmia-
nami warunkow wystepowania wod podziemnych na obszarze miasta autorzy
postanowili zbada¢ interakcje miedzy wodami powierzchniowymi i pozioma-
mi wodonosnymi w dolinie Sokoléwki. Starali si¢ réwniez okresli¢ dynamike
zwierciadta wod podziemnych w zaleznosci od polozenia piezometru ujmujace-
go wody podziemne.

Zlewnia Sokoléwki poltozona jest niemal w calosci na obszarze Lodzi. Rze-
ka bierze swoj poczatek w pdétnocno-wschodniej czesci miasta w okolicy bytej
wsi Rdzki i plynie mniej wiecej réwnoleznikowo uchodzac do Bzury tuz poza
granicami miasta. Obserwowana przez Katedre Hydrologii i Gospodarki Wod-
nej Uniwersytetu Lodzkiego zlewnia zajmuje powierzchnie 19,21 km? (Bartnik
iin. 2008; ryc 1). Gorna i srodkows jej czes¢ buduja gliny zwatowe, dolng zas -
piaski wodnolodowcowe. Na znacznej czgsci zlewni osady te przykryte sa war-
stwg ,,osadoéw antropogenicznych” ograniczajacych odnawialno$¢ zasobow wod
podziemnych. Obszary zurbanizowane zajmuja w zlewni 47% powierzchni, lasy
i parki - 19%, a uzytki rolne - 23%. Zabudowa koncentruje si¢ w srodkowej
i gornej czesci, podczas gdy najmniej przeksztalcone obszary uzytkowane rolni-
czo — w dolnej (ryc. 2).
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Sokotéwki (Bartnik i in. 2008)
Fig. 1.  Location of the Sokolovka catchment (Bartnik et al 2008)

Metody

Kartowanie potozenia zwierciadta wod podziemnych w dolinie Sokotéwki zosta-
to przeprowadzone w okresie od maja do lipca oraz w listopadzie 2011 r. Pomia-
ry prowadzono przy pomocy $wistawki hydrogeologicznej w punktach wiercen
wykonanych $§widrami geologicznymi wzdiuz przekrojow kontrolnych zazna-
czonych na ryc. 2A (przekroje od A do I). Transekty koncentruja sie w srodko-
wej i dolnej czedci zlewni, tam gdzie mozliwe bylo wykonanie odwiertéw. W nie-
ktorych miejscach wiercenie siegajace zwierciadla wody podziemnej nie byto to
mozliwe, gdyz pod cienka warstwa gleby znajdowat sie tzw. ,,narzut antropoge-
niczny” (gruz, pokruszone plyty betonowe itp.).

Analizy sezonowej i wieloletniej zmiennosci potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych w dolinie Sokotéwki dokonano w oparciu o niemal 4-letnie ciagi ob-
serwacji prowadzonych w trzech rejonach zlewni. Zaznaczono je na ryc. 2 jako
ramki B, C i D. W przypadku dwdch ostatnich, analizowano serie gtebokosci
wody w piezometrach znajdujacych si¢ w otoczeniu stawow ,Teresy” (ryc. 2C)
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i ,Zgierska” (ryc. 2D). Piezometry w okolicy ul. LiSciastej (rys. 2B) tworzg linie
prostopadla do koryta Sokotéwki, przy czym punkt polozony najwyzej (P3) sta-
nowi studnia gospodarska. Poza analizowanymi tu pomiarami glebokosci zwier-
ciadla wody, we wszystkich przypadkach prowadzono réwniez obserwacje pod-
stawowych parametréw fizyko-chemicznych wéd podziemnych. Wyniki tych
pomiaréw beda jednak przedmiotem odrebnych analiz i opracowan.

— 3

— —_—
—_

2 db 6
—| Wl

8

Ryc.2.  Lokalizacja przekrojéw hydrogeologicznych i piezometréw pomiarowych (Bartnik i in. 2008)

A - lokalizacja przekrojéw i piezometréw pomiarowych na tle uzytkowania terenu w zlewni Soko-
towki, 1 - rzeki, 2 - drogi, 3 - koleje, 4 — dziat wodny, 5 - przekroje hydrogeologiczne, 6 — budynki,
7 - lasy, 8 - parki; B - lokalizacja piezometréow w okolicy ulicy Lisciastej; C - lokalizacja piezometréw
w okolicy zbiornika ,Teresy”; D — lokalizacja piezometréw w okolicy zbiornika ,Zgierska”.

Fig.2.  Location of hydrogeological cross-sections and piezometers (Bartnik et al 2008)

A - location of hydrogeological cross-sections and piezometers on the basis of land use in Soko-
towka catchment, 1 - rivers, 2 - roads, 3 - railway, 4 - watershed, 5 - hydrogeological cross-sec-
tions, 6 — buildings, 7 - forests, 8 — parks; B - location of the piezometers nearby Lisciasta street;
C - location of the piezometers nearby “Teresy” pond; D - location of the piezometers nearby “Zgierska”
pond.

Wyniki

Kontakty wod powierzchniowych z podziemnymi

W centralnej Polsce zwierciadto wody podziemnej w warunkach naturalnych,
badz quasi-naturalnych, w wigkszosci przypadkéw posiada kontakt z wodami
rzecznymi. Poziomy wodonosne drenowane sg przez cieki, co zobrazowane jest
na przekroju hydrogeologicznym nachyleniem zwierciadta wody podziemnej
w kierunku cieku. W przypadku Sokotowki uklad taki wystepuje w pieciu z dzie-
wieciu analizowanych transektow zlokalizowanych przewaznie w dolnej, mniej
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zurbanizowanej czgéci zlewni (ryc. 3). Mniejsza presja wywierana przez cztowie-
ka na wody podziemne powoduje, Ze ich zwierciadlo ksztaltuje si¢ w miare na-
turalnie. Ciekawe jest, Ze rowniez najwyzej polozony transekt (A na ryc. 2 i 3),
w miejscu gdzie zmiany w utworach przypowierzchniowych i w uzytkowaniu te-
renu sg znaczne, charakteryzuje si¢ takze naturalnym uksztaltowaniem zwier-
ciadfa wody podziemnej. Znajduje si¢ on w Parku im. A. Mickiewicza, ktérego
otoczenie stanowi osiedle doméw jednorodzinnych. W obszarze zabudowy wil-
lowej natezenie infiltracji jest jeszcze wzglednie duze. Koresponduje to z wyni-
kami uzyskanymi przez Brechtel’a dla nizu niemieckiego, a przytaczanymi przez
Kowalskiego (1987). Wedtug tego autora wskaznik infiltracji efektywnej (rozu-
miany jako iloraz infiltracji efektywnej i opadu wskaznikowego) w rejonie za-
budowy wzglednie luznej wynosi okoto 30 %, podczas gdy dla gruntéw ornych
ksztaltuje si¢ na poziomie 35-40%.
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Ryc.3.  Przekroje hydrogeologiczne przez doline Sokotéwki o quasi-naturalnym uksztattowaniu
zwierciadta wody podziemnej

Fig.3.  Hydrogeological cross-sections of Sokolovka valley with quasi-natural shape of groundwa-
ter table

W dolinie Sokotéwki zlokalizowano réwniez miejsca, w ktorych dobrze wi-
doczny jest wptyw cztowieka na uksztaltowanie zwierciadta wody gruntowe;.
Dotyczy to zwlaszcza $rodkowej czesci zlewni, gdzie przeksztalcenie Srodowiska
jest najsilniejsze (nie uwzgledniajac gérnego, nie objetego badaniami, odcinka
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rzeki; ryc. 4). W wiekszo$ci przypadkéw uksztaltowanie zwierciadta wody pod-
ziemnej w bezposrednim sasiedztwie cieku wyglada tu naturalnie jednak w mia-
re oddalania sie od rzeki zauwazalne jest wyrazne jego obnizanie (transekty C, D
iEnaryc. 4). W przypadku przekroju hydrogeologicznego w okolicy ulicy Zgier-
skiej (transekt B) dochodzi nawet do ucieczki wody z parkowych stawdw, zbu-
dowanych na Sokotéwce, do wdd podziemnych. Jest to o tyle ciekawa sytuacja,
ze potnocny, prawy brzeg rzeki jest w tym miejscu relatywnie stabo uszczelnio-
ny. Na lewym, potudniowym brzegu rzeki, przeksztalcenia sg wigksze, a mimo to
w sasiedztwie jednego ze stawow, funkcjonuje Zrddlo ascensyjne. Na uksztatto-
wanie zwierciadla wody podziemnej w tym przekroju wigkszy wpltyw moze mie¢
budowa geologiczna. Potudniowy brzeg tworza bowiem piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe, podczas gdy na pélnocnym brzegu w sasiedztwie cieku istniejg rela-
tywnie ptytko polozone gliny zwatowe. Nawiercono je na 2,5 m p.p.t. w otworze
potozonym w tym przekroju najdalej na péinoc. Zbiornik wéd podziemnych jest
w tym miejscu najwyrazniej malo zasobny i funkcjonuje tylko okresowo, gdyz
w momencie wiercenia (listopad 2011 roku) nie byl zawodniony. Jest to zgodne
z pogladami Jokiela i Maksymiuka (1993), ktérzy wsrod przeobrazen stosunkow
wodnych obszaru Lodzi wskazywali miedzy innymi na zanik badz obnizenie po-
ziomu zwierciadla w wielu czwartorzedowych poziomach wodonosnych.

m.n.p.m# N
208
207
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205 Stawy w Parku Julianowskim
2047 T AN aa—m— 7
203 T
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200
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198 edrnnanna,,

197 DT ) e
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0 50 100 150 200 250 m

Sokotéwka

bezimienny ™

Sokotowka

Ryc.4.  Przekroje hydrogeologiczne przez doline Sokotéwki o zmienionym przez cztowieka uksztat-
towaniu zwierciadta wody podziemnej.

Fig.4.  Hydrogeological cross-sections by Sokolovka valley with human-changed shape of groun-
dwater table

W pozostatych przypadkach zwierciadlo wod podziemnych nachylone jest
w kierunku cieku, a wiec Sokotdwka drenuje warstwe wodonosng. Najwyzsze
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rzedne zwierciadlo osigga jednak juz w obrebie terasy, a kilkadziesigt metréw od
rzeki ponownie si¢ obniza. Szczego6lnie dobrze taka sytuacje ilustruja przekroje
hydrogeologiczne odpowiadajgce transektom C i E (ryc. 4). Najwyzsze potoze-
nie zwierciadla w obrebie terasy zwigzane jest z jej relatywnie matym przeksztat-
ceniem przez czlowieka, a co za tym idzie wigksza przepuszczalnoscig utworow
powierzchniowych. W miare oddalania si¢ od cieku wzrasta udzial powierzch-
ni zabudowanych (a wigc takze uszczelnionych), a infiltracja efektywna maleje.
Zakldcony zostaje zatem naturalny schemat dostawy wody do rzeki z pozioméw
wodonosnych potozonych na wysoczyznie. Wody podziemne z sgsiedztwa cie-
kow zasilajg wigc nie tylko wody powierzchniowe, ale takze dalej od rzeki poto-
zone fragmenty zbiornikéw wod podziemnych, pozbawione naturalnego zasila-
nia poprzez infiltracje wéd opadowych. Prowadzi to zapewne do zmniejszenia
odplywu podziemnego. Dla malych rzek okolic Lodzi wynosi on od niespel-
na 3 dm’s'km?do ponad 6 dm?®s'km (Jokiel, Tomalski 2005). Dla Sokotowki
wstepne szacunki wskazujg, Ze w profilu zamykajacym zlewnie badawcza, nie jest
on wyzszy niz 2 dm’s'km™.

Dynamika wéd podziemnych
Analizy sezonowej zmiennosci polozenia zwierciadta wody podziemnej w doli-
nie Sokoléwki dokonano dla trzech grup piezometréw (Lisciasta, Teresy i Zgier-
ska - ryc. 2B, C, D) na podstawie §rednich miesigcznych stanéw wody obserwo-
wanych tam w okresie od maja 2008 do marca 2012 r. Warto zwrdci¢ uwage, iz
liczba uwzglednionych pomiaréw dla poszczegolnych miesiecy roznita si¢ nie-
co, gtéwnie za sprawg zakonczenia monitoringu przed osiagnieciem pelnego,
4-letniego okresu obserwacyjnego. Pomiary w rejonie ulicy Lisciastej prowa-
dzono poczatkowo w rezimie dwutygodniowym, za§ w ostatnim roku - mie-
siecznym.

Najwigksze wahania wod podziemnych w tym rejonie (ryc. 5) wystepuja
w okresie od lutego do kwietnia. Najszybciej wody podziemne osiagajg kulmi-
nacje w najplytszym piezometrze pofozonym na terasie rzecznej (P1). W mia-
re wzrostu przecigtnej gtebokosci do wody (piezometry P2 i P3) termin kulmi-
nacji przesuwa sie na kolejne miesigce. Minima przypadajg na okres od sierpnia
do pazdziernika. Ten schemat wahan odpowiada rezimowi zasilania roztopowo-
odwilzowego wyréznionego przez Chelmickiego (1991) i typowego wedlug tego
autora dla obszaru srodkowej i wschodniej Polski.
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Ryc.5.  Wahania sezonowe zwierciadta wod podziemnych w okolicach ul. Lisciastej.
H - gtebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej; P1, ..., P3 - numery piezometréw
Fig.5.  Seasonal fluctuations of groundwater table nearby Lisciasta street.
H - depth to groundwater level; P1, ..., P3 - numbers of piezometers
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Ryc.6. Wahania sezonowe zwierciadta woéd podziemnych w okolicach zbiornika ,Teresy”.
H - gtebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej; T1, ..., T4 - numery piezometréw

Fig.6.  Seasonal fluctuations of groundwater table nearby “Teresy” pond.
H - depth to groundwater level; T1, ..., T4 - numbers of piezometers

W otoczeniu zbiornika ,,Teresy” (rys. 6) maksymalne stany zwierciadla wod
podziemnych wystepuja od marca do maja, minima za$§ - w pazdzierniku i li-
stopadzie. Jednakze przebieg wahan w poszczegolnych punktach jest tu jednak
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bardziej zrdznicowany. We wszystkich piezometrach wystepuja bowiem wtor-
ne maksima. W przypadku polozonych w bezposrednim sasiedztwie zbiornika
(piezometry T1 i T3), pierwsze maksimum wystepuje tu juz w styczniu i zwia-
zane jest ze $rodzimowymi roztopami. Woda w tym czasie szybko dostaje si¢
do cieku siecig kanalizacji deszczowej, a nastepnie moze infiltrowa¢ z koryta do
wod podziemnych. Proces ten jest w okresie zimowym efektywniejszy niz infil-
tracja w powierzchni terenu (mozliwe przemarznigcie gruntu). Zjawisko to stab-
nie w miare oddalania si¢ od koryt ciekéw (brak lub staba reakcja w przypad-
ku piezometréw T2 i T4). W okresie cieptym infiltracja obszarowa jest znacznie
wydajniejsza o czym $wiadczy duza dynamika zmian wypelnienia poziomu wo-
donosnego w przypadku piezometréw znajdujacych sie w oddaleniu od cieku
(T2 i T4). Réwnoczesnie to tu zaznacza sie tez wtérne maksimum zwigzane
z opadami okresu letniego (maksimum w sierpniu i wrzeéniu).
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Ryc.7.  Wahania sezonowe zwierciadta wod podziemnych w okolicach zbiornika ,Zgierska”
H - gtebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej; Z1, ..., Z8 - numery piezometréw
Fig.7.  Seasonal fluctuations of groundwater table nearby “Zgierska” pond.

H - depth to groundwater level; Z1, ..., Z8 - numbers of piezometers

Wahania polozenia zwierciadla wéd podziemnych w sgsiedztwie drugiego
z obserwowanych zbiornikéw (Zgierska) sg nieco zblizone do obserwowanych
w poblizu stawu Teresy — ryc. 7. Maksima przypadajg tu na marzec lub kwiecien,
za$ minima — na wrzesien lub pazdziernik. Zaznacza si¢ tu réwniez, widoczne
niemal we wszystkich piezometrach, wtérne maksimum zwigzane z roztopami
$rédzimowymi. Brak natomiast letniego maksimum opadowego. Piezometry te
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polozone sg w strefie ,,ucieczki” wody z cieku do pozioméw wodonosnych (por.
podr. ,,Kontakty wod powierzchniowych z podziemnymi”) i by¢ moze tym moz-
na ttumaczy¢ zaistnialg sytuacje.
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Ryc.8.  Zmiany potozenia zwierciadta wody podziemnej w piezometrze Z1 w okolicy zbiornika
JZgierska”.
H - gtebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej.
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Fig.8.  Changes of groundwater level in piezometer Z1 nearby ,Zgierska” pond.
H - depth to groundwater level.

Dla wszystkich piezometréw, w ktérych prowadzono wieloletnie obserwa-
cje, obliczono wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego. Ich istotnos¢ spraw-
dzono przy pomocy medianowej odmiany nieparametrycznego testu serii zale-
canego do wykrywania istnienia trendu w szeregach czasowych (Mitosek 2003).
Statystycznie istotng tendencje wzrostu polozenia zwierciadla wody podziemnej
w okresie dluzszym niz roczny stwierdzono tylko w jednym z piezometréw po-
tozonych w otoczeniu zbiornika ,,Zgierska” (Z1 na ryc. 2). Przebieg zmienno$ci
polozenia zwierciadla wody podziemnej w tym piezometrze zilustrowany zostat
na ryc. 8. Polozony jest on na potudniowym stoku doliny w pewnym oddaleniu
od cieku i nie jest wykluczone, Ze reprezentuje inny poziom wodono$ny niz pie-
zometry zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie zbiornika. Relatywnie krét-
ka seria pomiarowa nie pozwala jednak stawia¢ prognoz co do trwatosci tej ten-
dencji.

W oparciu o serie miesigcznych stanéw wypelnienia pozioméw wodono-
$nych z badanego okresu dokonano réwniez ich korelacji przestrzennej miedzy
sasiadujacymi ze soba piezometrami. Wyniki przedstawiono na ryc. 9, przy czym
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za silne uznano tylko zwiazki o R > 0,7 a wigc o wspolczynniku determinacji
przekraczajacym 50%.
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Ryc.9.  Korelacje miedzy szeregami czasowymi potozenia zwierciadta wody podziemnej.

A - okolice ulicy Lisciastej; B - okolice zbiornika ,Teresy”; C — okolice zbiornika ,Zgierska”; 1 — piezometry,
2 - wspotezynnik korelacji, 3 - rzeki i stawy

Fig.9.  Correlations between time series of groundwater level.

A - nearby Lidciasta street; B — nearby “Teresy” pond; C — nearby “Zgierska” pond; 1 - piezometers, 2 - cor-
relation coefficient, 3 - rivers and ponds

W okolicy ulicy Lisciastej istotne sg korelacje pomiedzy stanami wod pod-
ziemnych we wszystkich piezometrach, cho¢ najsilniejsze sa one miedzy polo-
zonymi na stoku i na terasie (P1 i P2). W tym przypadku méwi¢ zatem mo-
zemy o zachowaniu quasi-naturalnego charakteru zbiornika wéd podziemnych
i drenazu wdd podziemnych przez ciek (transekt ten polozony jest niedaleko
przekroju hydrogeologicznego F; por. ryc. 2). W otoczeniu zbiornika ,Teresy”
korelacje migedzy wahaniami zwierciadta wod podziemnych w piezometrach sa
zdecydowanie stabsze. Najsilniejsze istnieja miedzy pomiarami zarejestrowany-
mi w otworach, w ktorych stwierdzono okresowe zasilanie z cieku w okresie zi-
mowym (T11T3).

W przypadku piezometréw w otoczeniu zbiornika ,Zgierska” sytuacja jest
najbardziej skomplikowana. Zdecydowanie wyrdzniajg si¢ tu piezometry Z1
i Z7, ktorych wahania zwierciadta wéd podziemnych nie wykazuja podobien-
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stwa do obserwowanych w innych. W przypadku pierwszego z nich przyczyna
stabych korelacji jest istnienie, omawianej wyzej tendencji wzrastajacego wypel-
nienia poziomu wodono$nego. W drugim, zdarzaja sie okresowe znaczne spadki
zwierciadta wody podziemnej o niezidentyfikowanej jak dotad przyczynie i nie-
majace swych odpowiednikéw w sgsiednich piezometrach.

Pozostale otwory pomiarowe charakteryzuja sie wspdlzmiennoécig wahan.
Zwraca uwage, ze istotne s3 nawet powiazania miedzy piezometrami polozony-
mi przy zbiorniku na jego poludniowym brzegu oraz najdalej polozonymi otwo-
rami kontrolnymi na brzegu péinocnym. Moze by¢ to potwierdzeniem ruchu
wdd podziemnych w tym kierunku, jaki zostal juz zidentyfikowany w przekroju
hydrogeologicznym B na ryc. 4, potozonym w sasiedztwie tych piezometrow.

Podsumowanie

W dolinie Sokotéwki zidentyfikowano strefe, w ktorej zwierciadlo wod podziem-
nych ksztaltuje sie w sposéb zblizony do naturalnego. Znajduje si¢ ona w dolnej,
stabo przeksztalconej przez czlowieka czedci zlewni. W srodkowym biegu cie-
ku zwigzki wod podziemnych z powierzchniowymi sg zakldcone przez antropo-
presje. Drenazowi liniowemu podlegaja tu tylko czesci pozioméw wodonosnych
potozone pod terasami rzecznymi. Ruch wody podziemnej odbywa sie stad nie
tylko do cieku, ale réwniez w kierunku przeciwnym, do czesci poziomdw wo-
donosnych polozonych pod silnie przeksztalconymi i uszczelnionymi cze¢$ciami
miasta, gdzie wytworzyly sie rozlegte strefy depresyjne. Zidentyfikowano réw-
niez miejsca, w ktorych Sokotdéwka petni funkeje irygujaca w stosunku do wod
gruntowych.

Sezonowe wahania poziomu zwierciadla wod gruntowych w mniej prze-
ksztalconej przez dziatalnos¢ cztowieka czesci zlewni sg quasi-naturalne. W ob-
szarach o silniejszej antropopresji widoczne sg juz ich modyfikacje polegajace na
pojawieniu sie wtornego maksimum zwigzanego gtéwnie z roztopami srodzimo-
wymi. Sytuacja taka jest w warunkach naturalnych charakterystyczna raczej dla
zachodniej czesci Polski (Chelmnicki 1991).

W wigkszosci poziomdw wodono$nych nie stwierdzono istotnych statystycz-
nie tendencji zmian ich wypelnienia. Jedynie w piezometrze polozonym na stoku
doliny i niemajacym najprawdopodobniej zwigzku z wodami dna doliny, stwier-
dzono znaczacy sukcesywny wzrost stanéw wody w niemal 4-letnim okresie ob-
serwacyjnym.
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HISTORY AND PROSPECTS OF PROTECTION OF SPRINGS
IN THE KRAKOWSKO-WIELUNSKA AND MIECHOWSKA UPLANDS

Kto chce czystej wody, niech idzie do Zrédta
Chi vuol dell'acqua chiara, vada alla fonte

Streszczenie: Zrédla s3 wyjatkowymi obiektami hydrograficznymi, ktére s3 $wiadec-
twem obiegu wody w $rodowisku geograficznym. Gospodarcze wykorzystanie czesto sta-
je sie przyczyna degradacji ich naturalnych waloréw. Zgodnie z obowigzujacg Ustawg
Ochrony Przyrody (2004 ), zroédta znajdujace si¢ w parkach narodowych, parkach kra-
jobrazowych i rezerwatach podlegaja ochronie prawnej. Obiekty te uznane za pomnik
przyrody nieozywionej majg zapewniong indywidualna ochrone prawna. Pierwsze zrédla
Wyzyn Wielunisko-Krakowskiej i Miechowskiej uznane byty za pomnik przyrody nieozy-
wionej w 1987 r. Na poczatku 2012 r. bylo 42 tego typu Zrédet (co stanowi 30% wszystkich
zrédel chronionych w Polsce w ten sposdb). Prawna ochrona Zrddel majaca na celu zapo-
bieganie ich dewastacji, moze by¢ skuteczna wtedy, jezeli bedzie ona spdjna z ekologiczna
$wiadomoscig mieszkancow oraz konkretnymi dziataniami lokalnych wiadz.

Stowa kluczowe: zrodla, ochrona srodowiska, pomnik przyrody, zagospodarowanie Zrodet

Summary: Springs are unique phenomena that document water circulation conditions.
Their economic importance and use often gives rise to the degradation of their natural
features. According to the Polish Act for Nature Conservation (2004), nature parks, land-
scape park, and nature reserves are the most effective legal means of protecting springs.
The springs recognize as inanimate nature monument has assured individual legal pro-
tection. The first springs in the Krakowsko-Wielunska and Miechowska Uplands were le-
gal protection as the nature monument in 1987; at the beginning of 2012 it was 42 such
springs (30% of the total number springs in Poland protected in this way). The legal pro-
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tection of springs should help prevent their persistent destruction, especially if it stimu-
lates the consciousness of local residents as well as authorities.

Key words: springs, protection of environment, nature monuments, management of
springs

Wprowadzenie

Idea ochrony $rodowiska istniala od bardzo dawna, ale byta motywowana rézny-
mi przestankami. W miare rozwoju cywilizacji pojawialy si¢ problemy racjonal-
nego wykorzystywania zasoboéw przyrody, a wraz z nimi - gospodarcze motywy
ochrony przyrody. Brak ptytkich wod gruntowych na obszarze wyzyn sprawil, iz
zrodla odgrywaly przez diuzszy czas podstawowy warunek rozwoju osadnictwa.
W wyniku powstania wodociggéw wiejskich, rola Zrodet zaczeta maleé; w wielu
przypadkach nastapilo odwrdcenie cztowieka od zrédet, co doprowadzito do ich
zarastania i zamulenia, a nierzadko do ich dewastacji.

Oprécz znaczenia gospodarczego, zrédla stanowia niezwykle interesujace
przyrodniczo obiekty, laczace swiat podziemny ze §wiatem zewnetrznym. Jako
ekosystemy wodne wspoltworza krajobraz, stanowiac jego atrakcyjny i dyna-
miczny element ze wzgledu na réznorodno$¢ form wyplywu, zmiennos¢ wydaj-
nosci, a takze charakterystyczng roslinno$¢ wystepujaca w sasiedztwie. Stanowig
siedliska specyficznych roélin i zwierzat, w tym gatunkéw endemicznych, relikto-
wych oraz rzadko spotykanych mikroorganizméw. Niektore zrodta sg obiektem
kultu religijnego (Bascik 2003). Nastepstwem nadmiernej ingerencji czlowieka
w $rodowisko wodne, byta koniecznos¢ ochrony przed calkowita dewastacja oraz
zachowanie najcenniejszych elementéw przyrody. Ochrona zrédet w Polsce ma
wielowiekowe tradycje, jednakze dotyczyta ona przede wszystkim Zrédet ujetych
dla potrzeb komunalnych. Zainteresowanie ochrong zrédet na badanym obsza-
rze siega lat 60. ubieglego stulecia, kiedy to powstato jedno z pierwszych opra-
cowan dotyczace ochrony woéd Wyzyny Miechowskiej (Dynowska 1963). Zagad-
nieniem ochrony zrédet Pradnika zajmowal si¢ tez m.in. A. Kleczkowski (1971).
Obecnie, w dobie intensywnego wykorzystywania $rodowiska przyrodniczego,
zrodta w sposdb szczegolny sg narazone na antropopresje, ktora powoduje prze-
obrazenie, zanieczyszczenie, a w skrajnych przypadkach ich dewastacje. Problem
ochrony zrodel nie powinien konczy¢ si¢ na wprowadzaniu ustaw i postanowien,
ale na $wiadomym, przemyslanym dziataniu, ktére w sposéb indywidualny chro-
ni¢ powinno kazde cenne zrédto.
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Obszar badan

Wyzyny Krakowsko-Wieluniska i Miechowska zbudowane z mezozoicznych skat
weglanowych nalezg do bardzo waznych regionéw krenologicznych Polski. O wa-
runkach hydrogeologicznych decyduja: spekane wapienie, margle i dolomity
triasu, jurajskie wapienie skaliste i ptytowe oraz margle, opoki i wapienie kredy.
Znaczna wodonosnos¢ tych utwordw, a takze liczne spekania i uskoki tektonicz-
ne sprawiajg, iz wystepuja tutaj liczne bardzo wydajne Zrdédla, najczesciej szcze-
linowe, o charakterze wywierzysk. Na obszarze Wyzyn maja swoje zrédta duze
rzeki, m.in.: Warta, Pilica, Szreniawa, Dtubnia, Przemsza, Rudawa, Pradnik i Ni-
dzica oraz mniejsze rzeki nalezace do Przyrzecza Wisly (ryc. 1).
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Ryc. 1.  Obszar badan
Fig. 1.  The area of research

Administracyjnie obszar badan jest potozony w obrebie 50 gmin, ktore na-
lezg do czterech wojewodztw: w zdecydowanej wigkszosci matopolskiego i $la-
skiego oraz do 16dzkiego i $wietokrzyskiego. Srodowisko wodne Wyzyn podlega
silnej presji gospodarczej; narazone jest na oddzialywanie przemystu, budow-
nictwa i duzych aglomeracji, a takze — gléwnie na terenie Wyzyny Miechowskiej
- na zagrozenia zwiazane z gospodarka rolng. Problemem jest tez wciaz nie do
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konica uregulowana gospodarka komunalna - pobér wody dla celéw wodociago-
wych oraz zrzuty Sciekéw. Ze wzgledu na duze walory przyrodnicze, krajobrazo-
we i historyczne, obszar ten podlega rowniez duzej presji turystycznej (Chetmic-
ki red. 2001, Bascik i Partyka 2011).

Kulturowa ochrona zrodet

Duzg role w ochronie zZrédet odgrywaly od dawna motywacje kulturowe lub es-
tetyczne. Wierzenia religijne zazwyczaj sprzyjaly zachowaniu w niezmienionej
formie tych wypltywow, ktére uwazane byly za miejsca uzdrawiajacego dziala-
nia wody. Niektdre ze zZrodel, uznawane za ,,cudowne’, czgsto byly traktowane
jako miejsca kultu, i w okreslony sposdb byly chronione przed dewastacja, sta-
nowiac szczegdlny element krajobrazu sakralnego. Kulturowe aspekty ochrony
zrodel, wynikajace z postrzegania wody jako symbolu Zycia, w badaniach geo-
graficznych pojawiaja si¢ niejako ,,przy okazji” badan hydrograficznych; trudno
bowiem nie zauwazy¢, jak duza role odgrywaja zrédla, bedace wedtug tradycji
miejscami objawien, badz tez uzdrowien.

~Cudowne” zrédta na Wyzynie Wielunsko-Krakowskiej i Miechowskiej sa
zwigzane gltéwnie z religia chrzescijafiska, z kultem $wigtych. Patronami wie-
lu Zrédet sg m.in.: Jan Nepomucen, Roch, Eliasz, Florian, Wojciech, Stanistaw,
czy tez Jan Chrzciciel. Kilka zrédel kojarzy sie¢ z kultem maryjnym, zazwyczaj
na pamiatke objawienia lub innych nadzwyczajnych zdarzen (Bascik i Chetmic-
ki 2000). Zagospodarowanie wyplywdéw wody i ich otoczenia jest zwykle spdjne
z »funkcjq” jaka pelnig. I tak, przykladowo: w zlewni Rudawy znajduja sie zro-
dla $w. Eliasza i $w. Elizeusza, ktérych woda uznawana jest od dawna za uzdra-
wiajaca; wyplyw zrédla $w. Eliasza ujety jest w obudowe betonowa w ksztalcie
serca i stanowi swoisty element krajobrazu, budzacy zainteresowanie pielgrzy-
moéw i turystéw, a obok znajduje si¢ kapliczka z 1848 r. poswigcona proroko-
wi. W zlewni Pradnika lecznicze Zrédlo $w. Jana obudowane zostalo w 1933 r.
ozdobng glorietka. Teren przy zrodle $w. Rocha w zlewni Dtubni jest uporzadko-
wany, a w poblizu znajduje si¢ kapliczka. W zlewni Warty, w Dzietrznikach, nie-
wielkie wyplyw ,,Zrédlo Objawienia” jest znacznie przeobrazony, a teren wokot
niego jest zagospodarowany pod katem prowadzonych tu uroczystosci kosciel-
nych, ktoére odbywaja si¢ tam dla upamietnienia objawienia Matki Bozej, jakie
mialo tu miejsce w XIX w. (fot. 11 2).
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Fot. 1i2,Zrédto Objawienia”i ottarz polowy w Dzietrznikach . Fot. M. Bascik
Photo 1 and 2.,Zrédto Objawienia” and chapel with altar field in Dzietrzniki. Photo M. Bascik

Jeszcze wicksza ingerencja cztowieka zaznaczyla si¢ w przypadku zrédta przy
sanktuarium MB Les$niowskiej; na wyplywie wybudowano kapliczke, a woda
jest dostepna dla pielgrzymow i turystow dzieki systemowi kranikéw. Duzemu
przeobrazeniu ulegta tez misa zrodliskowa w Lanach Wielkich w zlewni Pilicy;
w centralnej jej czesci postawiono figure $w. Jana Chrzciciela. a teren wokdt jest
uporzadkowany. Podobnie jest w Cieslinie w zlewni Przemszy, gdzie w centrum
duzego zrédla $w. Stanistawa ustawiono figure $w. Jana Nepomucena. Otocze-
nie wyplywu jest zadbane, ale misa Zrédlana zostala bezpowrotnie przeobrazona
(Bascik i Chetmicki 2005). Zrédla, ktére s3 zwigzane z miejscem kultu s3 prze-
waznie otoczone opieka i w pewnym sensie chronione, aczkolwiek przeobrazenia
wyplywow sa zwykle duze, a znaczna liczba pielgrzymujacych do Zrédel moze
wplywac na stan ich otoczenia.

Prawna - obszarowa ochrona zrodet

Zupelnie inny wymiar ma prawna ochrona zrodet, ktéra wynika z zasad racjo-
nalnego gospodarowania zasobami przyrody nieozywionej, zakladajacych za-
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chowanie szczegolnie cennych jej elementéw. Ochrone Zrédel, w réznym stop-
niu okreslaja przepisy dotyczace obszarowej i indywidualnej ochrony przyrody.
Kompleksowa regulacje prawna dotyczaca ochrony zasobow $rodowiska w Pol-
sce, w tym wyplywow wdd podziemnych, zapewnia Ustawa o ochronie przy-
rody z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz. U. Nr 92, poz. 880, tj. Dz. U. Nr 151 poz.
1220z 2009 r. z pézniejszymi zmianami). Na terenach podlegajacych obszarowej
ochronie przyrody istnieje zakaz zmiany stosunkdéw wodnych oraz przeksztalca-
nia rzezby terenu. Jednak jedynie w przypadku parkéw narodowych i rezerwa-
tow — jest to ochrona bezwarunkowa (Bascik i Urban 2007). Na analizowanym
obszarze utworzony zostal w 1956 roku Ojcowski Park Narodowy o powierzchni
2145,62 ha. Wszystkie Zroédla wraz z innymi elementami podlegaja tu bezwarun-
kowej ochronie prawnej. Badania 16 zrodel na terenie Parku prowadzone od lat
70. XX w. (Dynowska 1982), wskazuja jednak na znaczne ich przeobrazenia spo-
wodowane gospodarka komunalng oraz lokalnie — duzg presja turystyczna.

W rezerwatach obejmujacych obszary zachowane w stanie naturalnym lub
malo zmienionym ochronie podlega calos¢ przyrody, przy czym w rezerwatach
$cistych ochrona polega na catkowitym wykluczeniu ingerencji cztowieka, zas
w rezerwatach czg$ciowych, ktore udostepniane sa dla turystow, a takze stuzg
edukacji przyrodniczej, dopuszcza sie stosowanie okreslonych zabiegéw hodow-
lano-pielegnacyjnych. Na badanym obszarze zrédia wystepuja w kilku rezerwa-
tach, ktore majg charakter rezerwatow czesciowych (tab. 1).

Rezerwaty te najczesciej znajdujg si¢ w obrebie parkow krajobrazowych.
W zlewni gornej Warty (dolina Wiercicy), w obrebie Parku Krajobrazowego
Orlich Gniazd, utworzono rezerwat le$no-krajobrazowy ,,Parkowe”, z wydajny-
mi zrédltami Zygmunta i Elzbiety, ktére stanowig atrakcje dla licznych wycie-
czek szkolnych i dla turystow, oraz rezerwat ,Ostreznik” — z linig zrodet szczeli-
nowych stanowiacych interesujacy przyklad okresowych wyplywow krasowych,
pojawiajacych sie¢ bardzo nieregularnie. W potudniowej czgsci Wyzyny, w obre-
bie Tenczynskiego Parku Krajobrazowego znajdujg si¢ dwa krajobrazowe rezer-
waty przyrody, na terenie ktérych wystepuja zrodta: ,Dolina Mnikowska’, ktéry
obejmuje przelomowy odcinek doliny Sanki o charakterze wawozu, z niewiel-
kimi wyptywami oraz ,,Zimny D61” z wywierzyskiem wyplywajacym z jaskini.
Na terenie Parku Krajobrazowego Dolinki Krakowskie zrédta objete sg ochro-
ng rezerwatowa w trzech rezerwatach przyrody: ,,Dolina Ractawki’, ,Wawoéz Bo-
lechowicki” oraz ,Dolina Eliaszéwki”. Jedynie cenny obszar zrédliskowy Rajecz-
nicy z wystepujaca tu m.in. endemiczna warzuchg polska (Cochlearia polonica
Frohl.) - endemicznym gatunkiem znajduje sie w obrebie rezerwatu lesnego ,,Ke-
pina’, ktory jest poza strukturami parkéw krajobrazowych. Przy zrédiach znaj-
dujacych sie na obszarze rezerwatow, zwykle sa umieszczone tablice informuja-
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ce o przyrodniczych uwarunkowaniach wystepowania wyptywu, jakosci wody,
organizmach i roélinach ekosystemu, a niekiedy réwniez podane jest wyjasnie-
nie nazwy zrodta.

Tabela 1. Ochrona zrédet w rezerwatach przyrody
Table 1. Protection of spring in nature reserves

Nazwa rezerwatu Rok Ut\.NO_ Pow. [ha] | Zlewnia L. Cechy zZrédet
rzenia Wybrane zrédta L
Name Area . Characteristic
Year of ) Examples of spring ’
of nature reserves . [hal Basin of springs
creation
Parkowe 1957 15322 | Warta Zygmunta szczelinowe, krasowe, descen-
Elzbiety syjne, zboczowe, duza wydajnos¢
Ostreznik 1960 41 Warta Ostreznik (Z,rodio szczelinowe, krasowe, descensyj-
Zdarzen) ne, okresowe
Dolina Ractawki 1982 473,66 Rudawa zrodl9 terasowe, desceqsyjt\g, niewielka
w Ractawicach wydajnos¢
. . zrédto .
Y kowskich YIne, yaaj
W?‘W.°Z Bolecho- 1968 21,31 Rudawa Bolechowki SZCZE|II:10We,. podzboczowg d?j
wicki scensyjne, niewielka wydajnos¢
Dolina Eliaszowki | 1989 106,68 | Rudawa Sw. Eliasza podzboczowe, descensyjne, nie-
Sw. Elizeusza wielka wydajnos¢, obudowane
) . Przyrzecze 2rédto podzboczowe, descensyjne, duza
Zimny D&t 1991 222 Wisty w Skatach zmienno$¢ wydajnosci
Kepina 2005 90,0 pilica zrodllskp Rajecz- réwninne, rAnlsowe,'deslc,ensane,
nicy duza wydajnos¢

Parki krajobrazowe oraz obszary chronionego krajobrazu utworzone zostaly
w celu zachowania i popularyzacji wartosci przyrodniczych i kulturowych. Cata
przyroda (w tym zrddta) podlega ochronie prawnej, ale jest to ochrona uwarun-
kowana gospodarczo. Parki krajobrazowe zostaly utworzone w latach: 1980 - PK
Orlich Gniazd, Tenczynski PK i PK Dolinki Krakowskie, 1981 — Dtubnianski PK
i Rudnianski PK, a nieco wczesniej, bo w 1978 roku - Zaleczanski PK. Na tere-
nach tych efektywnos$¢ ochrony zalezy w duzej mierze od miejscowych plandw
zagospodarowania oraz aktywno$ci i skutecznos$ci dzialania stuzb ochrony przy-
rody. W przypadku cennych przyrodniczo Zrddet celowa jest dodatkowa, indywi-
dualna ochrona w postaci pomnikéw przyrody. Badania krenologiczne w latach
70. 1 pod koniec XX w., jak rowniez prowadzone w ramach obecnego projektu
obejmujg 107 zrodet na terenie parkow krajobrazowych. Jedno Zrédio znajduje
sie¢ w obrebie Dzialoszynskiego Zespotu Parkéw Przyrodniczo-Krajobrazowych,
gdzie podlega ono ochronie jako element naturalnego krajobrazu. Z uwagi na
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warunkowa ochrone, 19 cennych przyrodniczo Zrédel znajdujacych si¢ na tere-
nie parkow jest chronione dodatkowo jako pomnik przyrody nieozywionej.

Zrédha jako siedliska naturalne, uwzglednione sa jako elementy ochrony
w Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 i sg objete dyrektywa $rodowi-
skowa. W ramach projektu badanych jest ok. 50 zrodet objetych ta ochrona; sa
to przede wszystkim zrédta w dolinach Pradnika, Przemszy oraz gérnej Pilicy
i Warty.

Obszary chronione Wyzyny, stanowia jednoczesnie bardzo atrakcyjny teren
eksploracji turystycznej, a to z kolei stwarza zagrozenie dla wyptywu i jego oto-
czenia, a takze mozliwos$¢ zaburzenia krajobrazu poprzez réznego typu obiekty
turystyczne budowane w poblizu zrédet.

Indywidualna ochrona zrédet

Indywidualng formg ochrony przyrody jest pomnik przyrody, bedacy najstar-
szg tradycjg i prawem kategoria ochrony. Prawne pojecie ,,pomnika przyrody”
wprowadzono w Polsce Ustawg o ochronie przyrody w 1949 r. Wedtug obowiagzu-
jacej Ustawy z 2004 r. z p6zniejszymi zmianami — pomniki przyrody to pojedyn-
cze twory przyrody Zywej i nieozywionej lub ich skupiska o szczegdlnej wartosci
przyrodniczej, naukowej, kulturowej, historycznej i krajobrazowej, odznaczajgce
sig indywidualnymi cechami, wyrézniajgcymi je wsrod innych tworéw. W przy-
padku objecia zrédia ochrong prawng w formie pomnika przyrody przepisy
ograniczajg wszelkie zmiany morfologii i stosunkéw wodnych; muszg by¢ one
uzasadnione istotnymi potrzebami gospodarki i wymagaja zgody wladz lokal-
nych. Ochrona czystosci wod jest natomiast prawnie gwarantowana Prawem
Wodnym (2001). Przez ochron¢ pomnikéw przyrody rozumie si¢ czynng ochro-
ne ekosystemow i sktadnikéw przyrody w celu zachowania lub przywrdcenia
stanu naturalnego (Bascik 2010).

Zrédta w Polsce stosunkowo pézno byly objete indywidualng ochrong praw-
ng. Pierwszym zrodlem uznanym w 1955 r. za pomnik przyrody nieozywionej
byto zrédlo $w. Huberta w poblizu Jeziora Ostrowieckiego w woj. kujawsko-po-
morskim. Na obszarze wyzyn, gdzie zrddla sg bardzo cennym elementem krajo-
brazu, trzeba byto ponad 30 lat, aby doceniono ich wartos$¢ i objeto indywidualng
ochrong. Stalo si¢ to gléwnie za sprawa badan krenologicznych prowadzonych
z poczatkiem lat 70. XX w. przez zespot krakowskich hydrograféw uniwersytec-
kich pod kierunkiem I. Dynowskiej (1983). Wéwczas bowiem przeprowadzono
kartowanie okofo 300 zZrédet Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej.
Zwrocono uwage na wyjatkowe walory poznawcze i krajobrazowe zrddet, a tak-
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ze na potrzebe ochrony tych z nich, ktdre sa najcenniejsze pod wzgledem przy-
rodniczym. Dokonano ich waloryzacji pod wzgledem przyrodniczym i wyty-
powano zrodla warte ochrony prawnej (Drzal, Dynowska 1981, 1982a,b, 1984).
W 1987 r. za pomniki przyrody nieozywionej uznano 14 zrédet Wyzyny, polo-
zonych w wiekszosci na terenie dwczesnego wojewddztwa kieleckiego (dzisiaj 12
tych zrodel znajduje sie w woj. matopolskim, a dwa — w woj. $wietokrzyskim).
Rozporzadzenie ochronne wydane przez Wojewode Kieleckiego zostato wyda-
ne w ramach realizacji wnioskéw wynikajacych z inwentaryzacji tych obiektow
w wojewodztwie (Urban 1990). Wsréd powotanych pomnikéw przyrody nie-
ozywionej byto az 10 zrédel, ktdére stanowity przedmiot badan I. Dynowskie;j.
W 1989 r. ochrong objeto Granatowe Zrédta w Starej Wsi w zlewni gérnej Warty,
polozone na obszarze woj. 16dzkiego. W latach 1996-1998 za pomniki przyrody
nieozywionej uznanych zostato kolejnych sze$¢ Zrodet, przy czym dwa z nich sa
polozone poza obszarem badan. Do konca 2001 roku na obszarze Wyzyny Kra-
kowsko-Wielunskiej i Miechowskiej indywidualnej ochronie prawnej podlega-
to tacznie 21 Zrddet.

Po uplywie ponad ¢wieréwiecza od badan zespotu I. Dynowskiej, podjeto
badania krenologiczne (Chelmicki red. 2001), ktére polegaty na ponownym kar-
towaniu wybranych 246 zrédet Wyzyn. Badania prowadzono w aspekcie dzialal-
nosci cztowieka w $rodowisku, a wiec wplywu wystepowania zrodel na rozwdj
osadnictwa, turystyki i rekreacji, a takze w celu okreslenia ich antropogenicz-
nych przeobrazen - zanieczyszczenia wod Zrddlanych, zmian formy miejsca wy-
plywu i jego otoczenia. W czasie badan zweryfikowano wczesniejsze propozycje
ochrony Zrédel oraz na nowo wytypowano zrédia o unikatowych cechach hy-
drologicznych oraz reprezentujacych duze walory przyrodnicze, warte ochrony
prawnej. Badania dostarczyly naukowych podstaw do staran o objecie formalno-
prawng ochrong 38 najcenniejszych obiektow wodnych (Bascik i Pociask-Kar-
teczka 2002). Sporzadzona dokumentacja 16 zrodel potozonych w potudniowej
cze$ci Wyzyn Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej, na terenie wojewodztwa
malopolskiego, pozwolila na objecie ich w 2002 r. ochrong prawng, nadajac im
status pomnika przyrody nieozywionej.

W 2004 r. indywidualng ochrong objeto kolejnych pie¢ zrédet Wyzyny poto-
zonych na terenie woj. §laskiego: dwa w zlewni Warty oraz trzy w zlewni Pilicy.
Byl to efekt wspotpracy Uniwersytetu Slaskiego oraz Zespotu Parkéw Krajobra-
zowych Wojewddztwa Slaskiego.

Reasumujac, obecnie 42 zZrédta potozone na Wyzynach Krakowsko-Wielun-
skiej i Miechowskiej maja status pomnika przyrody nieozywionej, w tym 38 7ré-
del objetych jest badaniami krenologicznymi prowadzonymi w Zaktadzie Hy-
drologii IGiGP UJ od lat 70. XX w. (ryc. 2).
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Ryc.2.  Liczba zrédet chronionych jako pomniki przyrody nieozywionej na Wyzynach Krakowsko-
-Wielunskiej i Miechowskiej w poszczegélnych latach

Fig.2.  Number of springs protected as inanimate nature monuments in the Krakowsko-Wielunska
and Miechowska Uplands in particular years

Najwigcej, bo jedenascie zrodel chronionych indywidualnie znajduje si¢
w zlewni Szreniawy, w tym pie¢ zrédel o wydajnosci powyzej 100 dm?-s™ kazde:
trzy zrédta w Biskupicach, zrédto ,,Spod Mlyna” w Kamieticzycach oraz ,,Zrédto
Geologdw” w Golczy. Siedem Zrddel jest potozonych w zlewni Diubni, przy czym
na uwage zastuguja przede wszystkim bardzo wydajne zrodta sptywowo-podpty-
wowe o charakterze wywierzysk, zlokalizowane w strefie uskoku tektonicznego:
,Zrodto Hydrograféw” w Imbramowicach oraz ,,Jordan” w Sciborzycach (fot. 3).
Ponadto, indywidualng ochrong prawng objetych jest pie¢ zrédet w zlewni Pili-
cy, cztery — w zlewni Rudawy, po trzy — w zlewniach: Przemszy, Nidzicy, i Pilicy,
m.in. zrédto ,,Spod Skatki” potozone w obrebie PK Orlich Gniazd (fot. 4), oraz
po dwa zrodta - w Przyrzeczu Wisly i w zlewni Warty, i jedno zrédlo - w zlew-
ni Pradnika.

Sposrdd 38 zrodet chronionych objetych badaniami, najwiecej, bo 30 Zrddet
znajduje sie na obszarze woj. matopolskiego, pie¢ — w woj. §laskim, dwa — w woj.
$wietokrzyskim i jedno zrodlo — w woj. t6dzkim. Taki stan ochrony odzwiercie-
dla poniekad fakt, iz oprocz czynnikéw przyrodniczych ochrona zrédet uwarun-
kowana jest rowniez aktywnoscia srodowisk naukowych, a takze przychylnoscia
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wojewddzkich wladz dla dzialan na rzecz ochrony przyrody. Niestety, w wigk-
szo$ci przypadkow zauwaza si¢ brak odpowiedniego oznakowania §wiadczacego,
o prawnej ochronie zrédet. W latach 2002-2004, w ramach wspélpracy Zakladu
Hydrologii IGiGP UJ z Wojewddzkim Konserwatorem Przyrody oraz z Zespo-
fem Jurajskich Parkéw Krajobrazowych woj. malopolskiego oznakowano kilka
zrodet w potudniowej cze$ci Wyzyny. Obecnie symbol pomnika przyrody znaj-
duje sie tylko przy jednym (!) ,,Zrédle Hydrograféw” w zlewni Diubni. Niestety,
wzgledy pozamerytoryczne, najczesciej finansowe, a takze brak wystarczajacego
zainteresowania ze strony wladz lokalnych, nie pozwolily na kontynuowanie tej
dziatalnosci i skuteczne oznakowanie zrédel. Jedynie przy trzech zrédiach znaj-
duje sie tablica informujgca o walorach chronionego zrddla; pozytywnym przy-
ktadem jest tablica (wielojezyczna) opracowana w ramach wspoélpracy Uniwer-
sytetu Slaskiego i Zespotu Parkéw Krajobrazowych woj. $laskiego, przy udziale
wladz lokalnych dla zrédta ,,Spod Brzozy” w zlewni Warty.

Fot.3.  Zrédto,Jordan” - pomnik przyrody nieozywionej w Dtubnianskim Parku Krajobrazowym.
Fot. M. Bascik

Photo 3. The,Jordan” Spring - monuments of nature in the Dtubnianski Landscape Park. Photo
M. Bascik
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Fot.4.  Zrédto,Spod Skatki” - pomnik przyrody nieozywionej w PK Orlich Gniazd. Fot. M. Bascik

Photo 4. The,Spod Skatki” spring - monuments of nature in the Landscape Park “Orlich Gniazd".
Photo M. Bascik

Perspektywy ochrony zrédet

W ostatnich latach zauwaza si¢ coraz wigksze zainteresowanie jako$cia wod Zzré-
dlanych oraz stanem zagospodarowania wyplywow zaréwno w badaniach na-
ukowych, jak réwniez w dziataniach jednostek zajmujacych si¢ ochrong przyro-
dy. Podejmowane sa rowniez coraz liczniejsze inicjatywy na szczeblu lokalnym
zmierzajace do ochrony wod.

Od czerwca 2011 r. w Zaktadzie Hydrologii Instytutu Geografii i Gospodar-
ki Przestrzennej UJ jest realizowany projekt badawczy, ktdry jest kontynuacja
wezesniejszych badan krenologicznych prowadzonych na Wyzynach Krakow-
sko-Wielunskiej i Miechowskiej. Ma on charakter interdyscyplinarny; w bada-
niach biorg udzial réwniez specjalisci z Instytutu Botaniki PAN oraz Instytu-
tu Architektury Krajobrazu Politechniki Krakowskiej. Celem projektu jest m.in.
ocena skutecznosci ochrony prawnej oraz wnioskowanie o status pomnika przy-
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rody nieozywionej szczegélnie cennych zrddel. Utylitarnym celem projektu ba-
dawczego jest urzeczywistnienie teoretycznych rozwazan dotyczacych ochrony
zrodet, dlatego tez dla wytypowanych obiektow przewiduje si¢ opracowanie pro-
jektow ich rewitalizacji oraz zagospodarowania ich otoczenia.

We wrzesniu 2011 r. przeprowadzono badania 246 zrédel majace na celu
m.in. ocen¢ naturalnych i antropogenicznych przemian catego ekosystemu zré-
del na podstawie ich cech fizykochemicznych i elementéw biotycznych. Stwier-
dzono, iz stan wielu zrddet chronionych nie jest zadawalajacy. Misy zZrédlane nie-
ktorych wyptywoéw ulegty zamuleniu, a otaczajacy je teren - silnemu zaro$nigciu.
Wiele zrédet zostalo w znacznej mierze (mniej lub bardziej swiadomie) prze-
obrazonych przez dziatalno$¢ czlowieka. W drastycznych przypadkach nadmier-
na ingerencja doprowadzita do dewastacji obszaréw zrédliskowych i bezpowrot-
nego ich przeksztalcenia. Wiele cennych przyrodniczo zrédet jest ujetych dla
potrzeb zaopatrzenia mieszkancéw w wode; zdarza sie, ze ujecie wod podziem-
nych nastepuje w bliskim sgsiedztwie zrodet objetych ochrong prawng, co pro-
wadzi do zmniejszenia ich wydajnosci, a z czasem do ich wyschniecia.

Obecne badania pozwalaja tez na oceng¢ waloréw przyrodniczych i kulturo-
wych oraz wskazanie szczegolnie cennych przyrodniczo i kulturowo Zrédel, ce-
lem wnioskowania dla nich o status pomnika przyrody nieozywionej. W wyniku
przeprowadzonych badan, ktére miaty réwniez charakter badan poréwnawczych,
udalo si¢ wstepnie wytypowac okoto 20 Zrddel, ktére odznaczajg si¢ szczegdlny-
mi cechami fizjograficznymi. W wigkszosci sg to zrddla wczesniej sugerowane
do objecia ochrong (Drzal i Dynowska 1981, 1982, Bascik i Pociask-Karteczka
2002), ale w wielu przypadkach sg to nowe propozycje objecia ochrong cennych
zrodet, ktdrych stan w ostatnich latach znacznie si¢ pogorszyt.

Badania krenologiczne dowodza, ze niektore zrodta wymagajg przeprowa-
dzenia zabiegoéw rewitalizacyjnych i zabezpieczajacych przed degradacja. Istotne
jest rdwniez przekazywanie informacji o walorach i potrzebie zachowania dobre-
go stanu zrédel mieszkancom i turystom odwiedzajacym Wyzyne. W przypadku
kazdego Zrédta bedacego pomnikiem przyrody powinien by¢ okreslony indywi-
dualny sposéb jego uzytkowania, podporzadkowany przede wszystkim ochronie
i zachowaniu naturalnych cech zrddta i jego otoczenia (Tyc 2004, Bascik i Chel-
micki 2008, Bascik 2010). Totez, w ramach prowadzonego projektu podjeto ba-
dania interdyscyplinarne, w ktérych oprdécz badan fizykochemicznych, hydro-
biologicznych sg prowadzone prace zmierzajace do projektu zagospodarowania
zrodetiich otoczenia. Architekt krajobrazu posiada umiejetno$¢ wykonania pro-
jektow zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajac poziom warto$ci dane-
go obiektu w krajobrazie. Geograf natomiast uzasadnia naukowo potrzebe odpo-
wiedniego zagospodarowania calego ekosystemu zrédla, aby funkcjonowat on
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zgodnie z przyrodniczymi uwarunkowaniami, a takze aby byla mozliwos¢ jego
racjonalnego wykorzystania. Przy zdewastowanych Zrédiach wazne jest przy-
wrocenie tego co warto$ciowe, natomiast przy zrédlach cennych przyrodniczo,
ktdre stanowig atrakcje turystyczna, nalezy wprowadzi¢ niezbedne elementy -
jak najbardziej spdjne ze Srodowiskiem naturalnym, tak zZeby udostepni¢ obiekt
dla turystéw (Pawtowska 2008). Istotne jest promowanie zrodel, z jednoczesnym
ich zabezpieczeniem przed ztymi skutkami dzialan turystéw poprzez odpowied-
nio rozwiniety infrastrukture.

W analizie krajobrazu zaréwno cze$¢ abiotyczna, jak i cze$¢ biotyczna $rodo-
wiska geograficznego powinny by¢ analizowane acznie, jako wzajemnie uzupet-
niajace sie sktadowe krajobrazu (Degorski 2002). Istniejg rowniez opracowania,
w ktorych podane sa porady i wskazéwki przy projektowania stref ochronnych
zrodet 1 uje¢ wod podziemnych, wazne z punktu widzenia hydrogeologii terenu
(Macioszczykiin. 1993). O ile podmiotem badan hydrografa jest miejsce wypty-
wu, to dla architekta krajobrazu istotne jest tzw. wnetrze krajobrazowe, a takze
ustalenia miejsca skad turysta bedzie ogladal obiekt (B6hm 1998).

Dzialania majace na celu ochrone przyrody sa szczegolnie wazne w aspek-
cie ewentualnych konfliktéw w relacjach czlowiek-przyroda (Pociask-Kartecz-
ka 2010). Problemy zwigzane z realizacja ochrony i zagospodarowania zrédet
w duzej mierze zaleza od rodzaju ochrony prawnej, a takze — gtéwnie w przy-
padku ochrony indywidualnej - uwarunkowane sg lokalizacjg Zrddet, stosunka-
mi wlasno$ciowymi oraz decyzjami wladz administracyjnych zarzadzajacych da-
nym obszarem.

Od sierpnia 2009 r. decyzje o powolywaniu pomnikéw przyrody podejmu-
ja wladze gmin, a wnioski s3 opiniowane przez Regionalne Dyrekcje Ochrony
Srodowiska, ktére prowadzg rejestr wszystkich obiektow chronionych. Samorza-
dy posiadajg aktualnie szerokie kompetencje w zakresie ksztaltowania i ochro-
ny $rodowiska. Jest nadzieja, iz przy $cistej wspotpracy z wlascicielami poses;ji,
na ktérych znajduja si¢ chronione zrédta oraz z wladzami administracji lokalnej
mozliwe bedzie propagowanie idei ochrony Zrédel, m.in. poprzez uporzadkowa-
nie i zagospodarowanie zrédel, opracowanie tablic informacyjnych umieszczo-
nych wich poblizu, a takze promowanie Zrédel poprzez opracowanie materiatéw
edukacyjnych, folderéw. Cenne wydaja sie inicjatywy podejmowane lokalnie po-
legajace na opracowywaniu ,szlakéw zrédlanych” $ciezek naukowo-dydaktycz-
nych z dokfadnym opisem stanowisk, opracowywanych przez zespét specjalistow
roznych dyscyplin. Takie projekty sa od wielu lat z powodzeniem realizowane na
obszarze Wyzyny Lubelskiej (Bascik 2010). Na Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej
i Miechowskiej rowniez coraz czesciej realizowana jest idea edukacji w terenie.
Przyktadem jest m.in. projekt promowania cennych obiektéw przyrodniczych
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i kulturowych Lelowa i okolic ,,Szlakiem lelowskich zrddet” realizowany przez
wladze samorzadowe, ktore sa otwarte na wspdlprace ze specjalistami.

Istotne s3 dzialania polegajace na popularyzowaniu idei ochrony Zrddet,
ksztaltowanie wlasciwych postaw cztowieka wobec przyrody, rozbudzanie tzw.
$wiadomosci ekologicznej zardwno wsrdd lokalnej spotecznosci, jak i wérdd tu-
rystow odwiedzajacych obszar Wyzyny. Przeprowadzone badania dowodza, ze
niektore Zrédta wymagaja przeprowadzenia zabiegdw rewitalizacyjnych i zabez-
pieczajacych przed degradacja. Proby rewitalizacji Zrddel na terenie PK ,,Orlich
Gniazd” dowodzg, iz ,,zderzenie” nauki i praktyki moze przynies¢ dobre efekty
(Okoti i Tyc 2002, Tyc 2004).

W powszechnym odczuciu ochrona przyrody postrzegana jest jako zagrozenie,
ograniczenie dziatan na terenach bedacych prywatng wlasnoscia. Najkorzystniej-
szym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wykup gruntéw, na ktdérych znajduja si¢ cen-
ne zrodla, prawne zabezpieczenie ich funkcjonowania oraz prowadzenie czynnej
ochrony podkreslajacej ich atrakcyjnos¢ w srodowisku (Bascik i Chetmicki 2008).
Podstawg skutecznej ochrony zrddet powinny by¢ spdjne dziatania nauki i prak-
tyki, dzialalno$¢ administracji ochrony przyrody na réznych szczeblach, dziatania
wladz lokalnych, wspomagane aktywno$cig organizacji spotecznych np. w rozbu-
dzaniu $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Istotne jest bowiem uswiadamia-
nie lokalnej spotecznosci tozsamosci z wartosciami regionu.

W ramach realizowanego projektu zaproponowano wspolprace w zakresie
ochrony, zagospodarowania i promocji Zrédet pracownikom ponad 40 gmin, na
terenie ktérych znajduja si¢ zrodta chronione, przyrodniczo cenne, ktére powin-
ny by¢ objete ochrong indywidualna, czy tez Zrédlom zagrozonym i zdewasto-
wanym, a takze Dyrekcjom Ojcowskiego Parku Narodowego, Parkow Krajobra-
zowych i Regionalnym Dyrekcjom Ochrony Srodowiska. Pozytywny, a w wielu
przypadkach bardzo konkretny, odzew gmin i instytucji zajmujacych si¢ ochro-
na przyrody napawa optymizmem.

Podsumowanie

Zr6dha stanowig istotng cze$¢ bogactwa przyrodniczo-krajobrazowego Wyzyn
Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej, a jednoczesnie sg ekosystemem bar-
dzo wrazliwym na przemiany zachodzace w srodowisku. Ochrona zZrédet powin-
na polega¢ na: racjonalnym gospodarowaniu zasobami przyrody, zachowaniu
cennych tworéw przyrody oraz ochronie georéznorodnosci calego ekosystemu.
Istotne jest wyznaczenie granic ingerencji czlowieka na obszarach zrodlisko-
wych, a szczegélnie w przypadku wyplywéw prawnie chronionych. Ze wzgledu
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na specyfike kazdego Zrédla, okreslenie takich granic jest mozliwe tylko indywi-
dualnie - w odniesieniu do konkretnego ekosystemu. Sporo probleméw wynika
z niejasnych sformutowan w rozporzadzeniach dotyczacych ochrony przyrody.
Pozwalajag one na dowolng interpretacje przepisow, co umozliwia do$¢ swobod-
ne gospodarowanie zasobami przyrody, podporzadkowane w znacznej mierze
celom ekonomicznym (Bascik 2010).

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze obieg wody w przyrodzie, a zwlaszcza po-
wigzania wod podziemnych z wodami powierzchniowymi. Najwazniejsze za-
dania ochrony jakosci powinny si¢ skupia¢ na ochronie obszaru zasilania wod
podziemnych i obszarach ich drenazu, tj. Zrédet i uje¢ (Kleczkowski red. 1985,
Witczak 2005, Rézkowski,2006).

Ochronie prawnej powinny podlega¢ réwniez zZrédla o wybitnych walorach
przyrodniczych, naukowych, poznawczych czy tez krajobrazowych, narazone
czesto na antropogeniczne zmiany zachodzace w $rodowisku, a Zrédla przeobra-
zone powinny by¢ poddane skutecznym dziataniom rewitalizacyjnym.

Istota powinna by¢ celowa ochrona czynna, zmierzajaca do zachowania war-
tosci przyrodniczych calego ekosystemu zrédia oraz jego zlewni, poprzez stoso-
wanie koniecznych zabiegéw ochronnych. Z punktu widzenia ochrony krajobra-
zu istotne jest, aby zabiegi rewitalizacyjne otoczenia wyplywoéw byly prowadzone
pod kierunkiem specjalistow. Niezbedne jest jednoznaczne okreslenie kompe-
tencji w zakresie zarzadzania i sprawowania nadzoru nad obszarami i obiekta-
mi chronionymi oraz okreslenie jasnych zasad i zapewnienie zrédet finansowa-
nia ochrony przyrody.
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SIEC RZECZNA MALYCH ZLEWNI POGORZY STRZYZOWSKIEGO,
DYNOWSKIEGO | PRZEMYSKIEGO W SWIETLE PRAW
HORTONA | SCHUMMA - IMPLIKACJE DLA MODELOWANIA
HYDROLOGICZNEGO PRZEPLYWU

THE RIVER NETWORK IN SMALL BASINS OF STRZYZOWSKIE DYNOWSKIE AND PRZEMYSKIE
FOOTFILLS IN THE CONTEXT OF THE HORTON’S AND SCHUMM'S LAWS — IMPLICATIONS
FOR HYDROLOGICAL MODELLING OF THE DISCHARGE

Streszczenie: Zabezpieczenie przed lokalnymi powodziami, jest istotnym problemem
gospodarki wodnej Karpat. Ograniczenie negatywnych skutkéw wezbran opadowo-na-
walnych, moze nastapi¢ przede wszystkim poprzez odpowiednie planowanie przestrzen-
ne, ktére wymaga miedzy innymi wyznaczenia obszaréw zalewowych dla przeplywéw
o odpowiednim prawdopodobienstwie przewyzszenia. W malych zlewniach niekontro-
lowanych do obliczen parametréw hydrologicznych wezbran stosuje sie modele hydro-
logiczne. Wiele z nich wykorzystuje tzw. hortonowskie wskazniki (R, R, R)) charak-
teryzujace system rzeczny zlewni. W artykule poddano analizie hortonowskiej systemy
rzeczne matych zlewni pogoérzy Dynowskiego, Strzyzowskiego i Przemyskiego oraz cze-
$ci Gor Turczansko-Sanockich. Wykazano, ze systemy rzeczne we wszystkich 163 bada-
nych zlewniach spelniajg prawa liczny ciekéw oraz powierzchni zlewni, a §rednie warto-
$ci wskaznikéw R, i R, wynoszg odpowiednio 3,7 i 4,8. Jednakze, ponad polowa zlewni
(54%) nie spelnia tzw. drugiego prawa Hortona. Zatem, w wiekszosci badanych zlewni
modele hydrologiczne, ktére w swej strukturze wykorzystuja zaproponowane przez Hor-
tona i Schumma wskazniki R, R , R,, nie mogg by¢ stosowane. Nalezy rozszerzy¢ badania
nad wykorzystaniem prostych modeli typu opad-odptyw nie zawierajacych w swej struk-
turze wskaznikow R, R , R, do wyznaczania przeptywéw charakterystycznych w matych
zlewniach niekontrolowanych.

Stowa kluczowe: model hydrologiczny, prawa Hortona i Schumma, mata zlewnia, Karpaty

Summary: Mitigation of negative aspects of flash-flooding is one of the most important
problems of the Carpathians’ water management system. It seems, that appropriate spa-
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tial management, is the most valuable tool, which allows to reduce negative impacts of
flash flooding. This requires delineation of the p-level flow inundate areas. Usually, hy-
drological models are used for calculation of the p-level flow in small, rural catchments.
Most of the models require so called Hortonian ratios (R, R , R,) which characterize the
structure of river system. This article focuses on the structure of river system in context of
Horton’s and Schumm’s laws within small basins located on the Dynowskie, Strzyzowskie,
Przemyskie Foothills and Turczansko-Sanockie Mts. The river system of 163 basins stud-
ied is in accordance with the Horton’s number of stream law and Schumm’s area of basin
law. The mean values of R and R, ratios amounted to 3.7 and 4.8 respectively. However,
the river system of more than 50% of the basins is not in accordance with, so called, the
second Horton law. This fact implicates seriously limitation in the terms of use of the hy-
drological models that require R, R, and R, ratios. Investigation focuses on use of sim-
ple rainfall-runoff hydrological models in which R}, R, R, are not necessary, should be
extended.

Key words: hydrological model, Hortons and Shumm’s lows, small basin, the Carpathians

Wprowadzenie i obszar badan

Zabezpieczanie przed powodziami jest istotnym aspektem w gospodarce wod-
nej Karpat. Jest to szczegdlnie wazne w odniesieniu do lokalnych, gwattownych
wezbran, powstalych w wyniku krétkotrwatych intensywnych opadéw deszczu.
Ograniczenie negatywnych skutkow gwaltownych wezbran, mozliwe jest poprzez
prowadzenie dwojakiego rodzaju dzialan. Pierwsze z nich maja celu opracowanie
lub polepszenie systemdw ostrzegania (Montz i Grunfest 2002), co w przypadku
gwaltownych wezbran jest szczegdlnie trudne (Collier 2007). Drugi rodzaj, sta-
nowig dtugoterminowe dzialania majace na celu ograniczenie strat, jakie moga
wywolaé gwaltowne wezbrania. Dziatania tego typu zwigzane sg z odpowiednio
prowadzonymi dziataniami planistycznymi, ktére wymagaja miedzy innymi ob-
liczenia przeptywdéw o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia i wy-
znaczenie stref zalewowych dla wod wezbraniowych.

W malych zlewniach niekontrolowanych, a takie najczesciej wystepuja w Kar-
patach, parametry hydrologiczne wezbran uzyskuje si¢ przy zastosowaniu mode-
li hydrologicznych. W praktyce stosuje si¢ z kilka modeli, ktére w swej strukturze
zawieraja iloSciowe wskazniki charakteryzujace strukture sieci rzecznej zlewni
w oparciu o zalezno$ci sformutowane przez Hortona (1945) i Schumma (1956).
W IMGW, dla potrzeb odwzorowania fal wezbraniowych wywotanych przez in-
tensywne opady deszczu oraz okreslania przeptywow charakterystycznych zo-
stal opracowany model regionalny malej zlewni MOREMAZ I i II (Ostrowski
1994, 2010). Przyklady wykorzystania modeli hydrologicznych zawierajacych
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tzw. hortonowskie wskazniki odnalez¢ mozna miedzy innymi w pracach Wiezi-
ka (1987, 2010), Nowickiej i Soczynskiej (1991), Ciupy (2010), Kroczaka (2010).
Wymienione modele, faczg elementy ilo$ciowej analizy geomorfologicznej opar-
tej na podstawowych parametrach fizycznogeograficznych zlewani (powierzch-
nia zlewni, liczba i dlugos¢ ciekéw) i geomorfologicznych prawach Hortona
(1945) i Schumma (1956) z parametrami chwilowego hydrogramu jednostkowe-
go (Wigzik 1987). Badania struktury systemow rzecznych matych zlewni karpac-
kich pozwolg ustali¢ w jakiej czesci badanych zlewni, parametry hydrologiczne
gwaltownych wezbran, mozna oblicza¢ stosujac modele hydrologiczne wykorzy-
stujace w swej strukturze tzw. hortonowskie wskazniki sieci rzecznej.

Analizg hortonowska systeméw rzecznych w zlewniach karpackich zajmo-
wali si¢ miedzy innymi Dobija i Dynowska (1975) Bajkiewicz-Grabowska (1987),
Wiezik (1987, 2010), Ziemonska i Zelaziniski (1984). Na szczegdlng uwage zastu-
guje praca Bajkiewicz-Grabowskiej (1987), w ktdrej Autorka na podstawie da-
nych pozyskanych z map w skali 1: 100 000 przeanalizowata systemy rzeczne kil-
kunastu zlewni potozonych w réznych regionach fizycznogeograficznych Polski
(w tym 25 karpackich), badajgc zmiany wskaznikow bifurkacji R, i dtugosci sieci
rzecznej R . Dotychczasowe badania prowadzone byty w zlewniach o powierzch-
ni kilkuset km?. Brakuje badan nad strukturg sieci rzecznej w odniesieniu do ma-
tych zlewni, w ktérych najczesciej wystepuja gwaltowne wezbrania opadowo-na-
walne (Bryndal 2008).

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki analizy hortonowskiej systeméw
rzecznych matych zlewni Pogérzy Strzyzowskiego, Dynowskiego i Przemyskie-
go oraz NW czesci Gor Turczansko-Sanockich. Prowadzone badania mialy od-
powiedzie¢ na nastepujace pytania: 1) czy sie¢ rzeczna malych zlewni karpackich
rozwija si¢ zgodnie z prawami okreslonymi przez Hortona (1945) i Schumma
(1956), 2) jakie sg przecietne wartoéci wskaznikéw R, R , R, w zlewniach, kto-
rych systemy rzeczne spelniaja wymienione prawa, 3) jakie jest $rednie tem-
po rozwoju systemow rzecznych, 4) jakimi cechami charakteryzujg si¢ systemy
rzeczne w zlewniach, ktére nie spetniajg ktéregokolwiek z wymienionych praw.

Obszar badan (ryc. 1A) buduja gtéwnie utwory fliszowe plaszczowiny Sla-
skiej i Skolskiej. Wierzchowina Pogorza Strzyzowskiego znajduje si¢ na wyso-
kosci 300-400 m n.p.m. Jest ona pocieta licznymi dolinkami o wypuklych lub
wypuklo-wklestych stokach o nachyleniu dochodzacym do 20°. Wysokosci
wzgledne mieszcza si¢ tu w przedziale 50-300 m. PéInocna czes¢ Pogorza Dy-
nowskiego, to wyzynna powierzchnia, o szerokich garbach wznoszaca si¢ na wy-
soko$¢ 350-450 m n.p.m. W zroédlowych czesciach dolin, przewaznie wypukle
stoki osiagaja nachylenie 10-20°. Wysokosci wzgledne mieszcza sie w przedzia-
le 150-200 m. Pogodrza Strzyzowskie i Dynowskie to regiony rolnicze. Na Po-
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Fig. 1.

(A), wyniki analizy hortonowskiej (B), zlewnie spetniajace prawa Hortona i Schumma na tle rzezby tere-
nu (C). 1 - ptaszczowina Slaska, 2 - ptaszczowina Skolska. R, - zlewnie spetniaja pierwsze prawo Hortona,
R, R - zlewnie spetniajace pierwsze i drugie prawo Hortona, R, R R, - zlewnie spetniajace wszystkie pra-
wa Hortona i Schumma.

The study area. Geographical regions

(A), the results of the hortonian analysis (B), basins where the drainage systems is in accordance with Hor-
tonian and Schumm'’s laws on the background of the relief (C). 1 - Slaska Napple, 2 - Skolska Napple, R, -
first Hortonian law is obey, R, R - first and the second Hortonian law is obey, R, R R, - all Hortonian and

Schamm’s laws are obey.
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gorzu Przemyskim, wysoko$ci bezwzgledne wzrastajg w kierunku potudniowo-
-wschodnim od 400 do 500 m n.p.m., wysokoséci wzgledne rzadko przekraczaja
300 m a charakter rzeZby nabiera wygladu gor rusztowych. Typowa rzezba rusz-
towa, bedaca odzwierciedlaniem budowy geologicznej wystepuje w Gérach Tur-
czansko-Sanockich. W regionie tym, wzrastaja wysokosci bezwzgledne i wzgled-
ne, ktore przekraczajg odpowiednio 600 m oraz 300 m. Lasy zajmujg prawie 70%
regionu. Srednie roczne temperatury powietrza na badanym terenie mieszczg sie
w granicach 6-8°C, a $rednie sumy opadéw atmosferycznych wynosza od 700-
-800 mm (Obrebska-Starklowa i in. 1995).

Zalozenia analizy hortonowskiej

Analiza geomorfologiczna wykorzystuje elementy ilo§ciowej analizy sieci rzecz-
nej, zaproponowanej po raz pierwszy przez Hortona (1945). Podstawa tego typu
analiz jest logiczne uporzadkowanie ciekéw w catym systemie rzecznym polega-
jace na przyporzadkowaniu kazdemu odcinkowi cieku liczby, okreslajacej jego
rzad, wynikajacy z polozenia tego odcinka w rozpatrywanym systemie drenarzu
powierzchniowego (Bajkiewicz-Grabowska 1987). Poczatkowo analiza ilo§ciowa
zaproponowana przez Hortona bazowala na klasyfikacji tegoz autora (Bras i Ro-
driguez-Iturbe 1989). Pézniej, oparto ja na klasyfikacji Strahlera (1957), w mysl
ktorej cieki nie posiadajace doptywow sa ciekami pierwszego rzedu. Jesli tacza
sie dwa cieki rzedu i to tworzg cieki rzedu i+1. Polaczenie dwoch ciekow réznych
rzedow, skutkuje tym, Ze ciek bezposrednio ponizej polaczenia jest tego samego
rzedu, co wyzszy z taczonych ciekéw. Majac uporzadkowany system rzeczny wg
tej klasyfikacji mozna obliczy¢ parametry opisujace strukture sieci rzecznej da-
nej zlewni (Bajkiewicz-Grabowska 1987).

Opisuja jg trzy wskazniki, ktore dla calej zlewni oblicza si¢ wg nastepujacych
WZOrow:

M1 M
R = (1.1)
' ;M-Fl
-1
L Li+1
R=D. 7 (1.2)
i=1 4

M -1
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M 4i+1
R=Y Af (1.3)

i=

M -1

gdzie: N, - liczba odcinkoéw sieci rzecznej rzedu i, L, - $rednia dtugos$¢ sieci rzecz-
nej rzedu i, A, - $rednia powierzchnia zlewni jakg odwadniajg cieki rzedu i, M -
najwyzszy rzad sieci.

Aby system rzeczny danej zlewni mozna bylo opisaé przy pomocy wymienio-
nych wskaznikéw, nalezy najpierw sprawdzi¢, czy rozwija si¢ on zgodnie z pra-
wami Hortona (1945) i Schumma (1956). Sprawdzenie to polega na wykresleniu
wykreséw logNi(i), logL (i), logA (i). Punkty uktadajgce si¢ wzdtuz linii prostej
wskazujg, ze system rzeczny spelniaja wymienione prawa a wskazniki R,,R ,R,
moga by¢ zastosowane do opisu struktury sieci rzeczne;j.

Metody i materiaty

Badania prowadzono w zlewniach o powierzchni mniejszej od 35,2 km? Grani-
ca ta odpowiada powierzchni najwigkszej zlewni, w ktérej odnotowano gwattow-
ne wezbranie spowodowane przez jednorazowy epizod opadowy w Karpatach
(Bryndal 2011). Analize sieci rzecznej prowadzono z zastosowaniem pakietu
oprogramowania ArcGis 9.3 z nakladka Hydro-Tools. Pakiet ten zawiera modu-
ty, konieczne do tzw. hortonowskiej analizy sieci rzecznej. Dla potrzeb prowa-
dzonych badan, wygenerowano rastrowy cyfrowy model terenu (DTM) o roz-
dzielczosci 20x20 m. Zostal on utworzony na podstawie danych wektorowych
w skali 1:10 000. Sie¢ rzeczng uzyskano z bazy wektorowej poziomu II w skali
1: 50 000 (V-mapy). Obraz sieci rzecznej na V mapie nieznacznie odbiega od
tego, ktory jest na mapie w skali 1:50 000. Procedura pozyskiwania danych po-
trzebnych do obliczen wskaznikéw R, R , R, przebiegata nastepujgco: 1) wy-
dzielenie zlewni o pow. mniejszej od 35,2 km?, 2) przeprowadzenie klasyfikacji
sieci rzecznej zgodnie z topologia Strahlera, 3) odrzucenie bardzo malych zlew-
ni, w ktérych system rzeczny sktadal si¢ tylko z ciekéw 1 i 2 rzedu. W takich
zlewniach nie mozna oceni¢ czy system rzeczny rozwija si¢ zgodnie z opisany-
mi prawami. 4) Wydzielenie zlewni czastkowych dla ciekéw poszczegdlnych rze-
dow, 5) analiza geobazy i pozyskanie danych koniecznych do sprawdzenia czy
system rzeczny rozwija si¢ zgodnie z prawami Hortona i Schumma, 6) oblicze-
nie wskaznikéw R, R , R, i powiazanie ich ze zlewniami 7) analiza prawidtowo-
$ci rozmieszczenia zlewni w terenie.
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Wyniki

Analiza DEM-u pozwolita wydzieli¢ granice 276 zlewni o powierzchni mniejszej
od 35,2 km? (ryc. 1B). Sie¢ rzeczna tych zlewni sklasyfikowano zgodnie z zaloze-
niami topologii Strahlera (1957), a nastepnie wydzielono 163 zlewnie, w ktérych
systemy rzeczne spelnialy warunek M 2 3. W pozostaltych 113 zlewniach, system
rzeczny skladat si¢ z ciekow 1 i 2 rzedu. Najczesciej byly to zlewnie o powierzch-
ni mniejszej od 3 km?. Sposrdd 163 zlewni, ktére byty przedmiotem dalszych ba-
dan, najwigksza liczbe (57%) stanowily te, w ktérych system rzeczny byl rozwi-
niety do ciekéw 3 rzedu. Okoto 40% badanych zlewni posiadato system rzeczny
rozwiniety do ciekdw 4 rzedu. Tylko piec zlewni miato system rzeczny, rozwinie-

ty do cieku 5 rzedu (ryc. 2).
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Ryc.2.  Wyniki analizy statystycznej systemow rzecznych badanych zlewni w odniesieniu do liczby
ciekéw (A), sredniej diugosci ciekdw (B), sredniej powierzchni zlewni (C).
Fig.2.  The results of statistical analysis of the river system in the basins studied in relation to num-

ber of stream (A), mean length of stream (B), mean watershed’s area (C).
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Analiza wykresow funkcji logN() wykazala, Ze systemy rzeczne w analizo-
wanych zlewniach, rozwijaja si¢ zgodnie z prawem liczby ciekéw (tzw. pierwsze
prawo Hortona). Srednia warto$¢ wskaznika bifurkacji w badanych zlewniach
wynosi R =3,7 i charakteryzuje si¢ malg zmiennoscig o czym $wiadczy niska
warto$¢ odchylenia standardowego (Std. Dev=0,9; Cv=21%). Okolo 80% zlew-
ni ma wskaznik R, mieszczacy si¢ w przedziale 2,7-4,7, chociaz wystepuja réw-
niez dosy¢ wysokie wartoéci (6-7). Podobne wartosci wspdtczynnika bifurka-
cji w gérnych fragmentach zlewni wigkszych rzek karpackich (3-4,5) otrzymala
Bajkiewicz-Grabowska (1987). Systemy rzeczne charakteryzujg si¢ réznym tem-
pem bifurkacji. Srednie wartosci ilorazéw N /N, (4,0), N /N, (3,8) oraz N/N, (3)
wskazuja, ze systemy rzeczne badanych zlewni rozwijaja si¢ w podobnym tempie,
az do ciekow czwartego rzedu. Analiza histogramoéw wskazuje, ze na jeden ciek
drugiego rzedu najczesciej przypada 3—4 cieki rzedu pierwszego, a na cieki kolej-
nych rzedéw przypada najczesciej 2-3 cieki rzedu nizszego (Ryc. 2A).

Prawo dtugosci ciekow (tzw. drugie prawo Hortona) jest spetnione w 76 spo-
$rod 163 zlewni (46%). Zatem, nie w kazdej zlewni sie¢ rzeczna rozbudowuje
sie w mysl prawa dlugosci ciekow, mimo, ze spelnione jest prawo liczby ciekow.
Zwraca na to rowniez uwage w swej pracy Bajkiewicz-Grabowska (1987). Sg to
zlewnie, w ktérych system rzeczny rozwiniety jest do ciekéw 3 rzedu. Srednia
warto$¢ wskaznika R, wyniosta 2,3 i charakteryzuje si¢ nieco wigksza zmienno-
$cig niz wskaznik R, (Std. Dev=0,7, Cv=30%). Dla 80% zlewni warto$¢ ta mie-
$ci si¢ w przedziale 1,7-3,7. Przecigtne wartosci ilorazéw L,/L, (1,9), L,/L, (2,7),
L /L, (2,2) wskazujg, Ze kolejne ogniwa w systemie rzecznym rozwijajg si¢ w po-
dobnym tempie. Zréznicowanie $redniej dtugosci ciekdw kolejnych rzedéw pre-
zentuje tabela 1. Srednie dlugo$¢ ciekow kolejnych segmentéw wzrastaja, jednak-
ze tempo tego wzrostu jest rozne.

Tabela 1. Zréznicowanie $redniej dtugosci ciekdw rzeddw i [km].
Table 1. Differentiation of average length of stream with the order i [km].

Sﬁiiicfr';”er N | Mean | Min | Max | Q10 | @25 | Q50 | Q75 | Q9o
1 76 | 05 02 | 09 | 04 [ o5 | o5 | o6 | o7
2 76 | 10 04 | 17 | o6 | 07 | 09 | 11 15
3 76 | 26 08 | 71 2 | 15 | 21| 30 | s8
4 28| 39 18 | 62 | 21 | 26 | a1 | 51 | 61

Zrédto: Obliczenia whasne. N-liczba zlewni, Mean - $rednia, Q10-Q90 - wartosci percentyli.
Source: This study. N-number of basins, Q10-Q90 - percentiles.
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W pozostalych 87 zlewniach system rzeczny rozwijal si¢ najczesciej wedtug
trzech modeli (ryc. 3). W modelu I, system rzeczny rozwija si¢ zgodnie z zaloze-
niami drugiego prawa Hortona do ciekéw rzedu M-1. Zaktocenie w rozwoju wy-
stepuje w ostatnim ogniwie systemu rzecznego. Srednia dtugoé¢ ciekéw najwyz-
szego rzedu jest nizsza od $redniej dtugosci ciekow rzedu M-1 (ryc. 3, Model I).
W modelu II, $rednie wartosci ciekow kolejnych rzedéw wzrastaja, jednakze tem-
po tego wzrostu jest rézne (ryc. 3, Model IT). W trzecim z modeli $rednia dtugos¢
ciekéw drugiego rzedu jest nizsza niz ciekéw pierwszego rzedu (ryc. 3, Model I1I).
Zlewnie, w ktorych systemy rzeczne rozwinely si¢ zgodnie z opisanymi modelami
stanowia facznie 62% sposrdd tych, ktore nie spelniajg drugiego prawa Hortona.
Najliczniej wystepuja zlewnie, w ktérych system rzeczny nosi cechy przedstawio-
ne w modelu I (21 zlewni-24%). Kazdy z pozostatych modeli jest reprezentowa-
ny przez 17 zlewni.

Model | Model Il Model I
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Ryc.3.  Modele rozwoju sieci rzecznej w zlewniach, ktdre nie spetniaty prawa dtugosci ciekow.
Fig.3.  Theriver system development models for the basins in which the length law was invalid.

Analiza wykresow funkeji logA () wykazala, ze prawo powierzchni zlewni,
zaproponowane przez Schumma (1956), spetnione jest we wszystkich badanych
zlewniach. Srednia warto$¢ wskaznika powierzchni zlewni R, wynosi 4,8 przy
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miarach zmiennosci wynoszacych Std. Dev=1,3; Cv=27%. Oznacza to, Ze $red-
nia powierzchnia zlewni, ktéra odwadniaja cieki kolejnych rzedéw wzrasta prze-
cigtnie o ok. pie¢ razy, przy czym prawidlowos¢ ta obejmuje zlewnie odwadniane
przez cieki 1, 2 i 3 rzedu (ryc. 2C) w ktorych $rednie warto$ci ilorazéw wynosza
odpowiednio A /A, (5,7) i A /A, (4,6). Srednig powierzchnie zlewni, jakg odwad-
niajg cieki kolejnych rzedow prezentuje tabela 2. Cieki pierwszego rzedu odwad-
niaja $rednio zlewnie o powierzchni 0,3 km?. Wielko$¢ ta wzrasta w dosy¢ szyb-
kim tempie przy przejsciu do ciekdw kolejnych rzedow.

Tabela 2. Zr6znicowanie sredniej powierzchni zlewni ciekéw rzedu i [km?].
Table 2. Differentiation of average basin'’s area of the j order stream [km?].

Sizez‘:ncfr';“er N | Mean | Min | Max | Q10 Q25 | Q50 | Q75 | Q9o
1 163 | 03 01 09 02 02 03 | 04 | 04
2 163 | 1,8 06 | 43 10 1.2 16 | 23 | 28
3 163 8,1 2,1 30,9 33 4,7 7,0 104 13,3
4 70 | 228 | 68 | 350 | 104 156 | 228 | 305 | 346
5 5 293 | 203 | 350 | 203 215 | 347 | 348 | 350

Zrédto: Obliczenia whasne. Oznaczenia jak w tabeli 1.
Source: This study. Labeled like table 1.

Rycina 1B, C, przedstawia rozmieszczenie zlewni, ktdre spelniaja wszystkie
trzy prawa. Nalezy podkresli¢, Ze s3 one w miare rownomiernie rozmieszczo-
ne. Nieco wigksza koncentracja wystepuje w poinocno-zachodniej czesci Pogo-
rzy Strzyzowskiego i Dynowskiego. Wydaje sie, ze budowa geologiczna i rzezba
terenu s3 tymi komponentami $rodowiska przyrodniczego, ktére w istotny spo-
sob zaburzaja tzw. hortonowski model rozwoju sieci rzecznej. Na badanym te-
renie oba te komponenty srodowiska wykazujg znaczny stopien zréznicowania
jednakze, trudno dostrzec, ze wywieraja one istotny wplyw na rozmieszczenie
zlewni, ktore spelniaja wszystkie zalozenia analizy hortonowskiej. Zlewnie ta-
kie pojawiajg si¢ w potudniowo-wschodniej czesci regionu (Pogorze Przemyskie,
Gory Turczansko-Sanockie), ktora wykazuje cechy rzezby rusztowej z kratowym
ukladem sieci rzecznej. Wystepuja rowniez w pdéinocnej czesci Pogorza Dynow-
skiego, gdzie wystepuje migzsza warstwa czwartorzedowych osadéw deluwial-
nych oraz w pdétnocno-wschodniej czesci Pogorza Strzyzowskiego, gdzie na po-
wierzchni terenu pojawiaja si¢ wychodnie grubotawicowych piaskowcodw warstw
inoceramowych, a sie¢ rzeczna ma uklad dendryczny.
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Podsumowanie

Odwzorowanie fal powstalych w wyniku gwaltownych opadéw deszczu, oraz
obliczenia parametréw charakterystycznych wezbran w malych zlewniach nie-
kontrolowanych, mozliwe jest przy zastosowaniu modeli hydrologicznych. Czes¢
z nich w swej strukturze wykorzystuje zaproponowane przez Hortona (1947)
i Schumma (1956) ilo$ciowe wskazniki charakteryzujace sie¢ rzeczng. Badania,
przeprowadzone w 163 matych zlewniach pogérzy Dynowskiego, Strzyzowskie-
go i Przemyskiego oraz NW czesci Gor Turczansko-Sanockich wykazaty, ze sys-
temy rzeczne w ponad polowie badanych zlewni nie spelniajg tzw. drugiego pra-
wa Hortona. Zatem, w wigkszosci zlewni o powierzchni mniejszej od 35,5 km?,
a w takich najczesciej wystepujg lokalne powodzie w Karpatach, te z modeli hy-
drologicznych, ktére wymagajq wskaznikéw R, R, iR, nie mogg by¢ stosowane.

W Polsce, badania nad modelowaniem hydrologicznym parametréw gwattow-
nych wezbran, koncentrowaly si¢ przede wszystkim na modelach korzystajacych
w swej strukturze tzw. hortonowskie wskazniki (Ostrowski 1994, Soczynska 1997,
Wiezik 1987, 2010). Przedstawione w artykule wyniki badan wskazujg, ze naleza-
to by podja¢ szerzej zakrojone prace nad wykorzystaniem tych modeli hydrolo-
gicznych, ktore nie wymagajg wskaznikow R, R iR,. Jednym z takich modeli jest
model SCS-UH (Soil 1986), ktéry zastosowano do rekonstrukeji przeplywu mak-
symalnego odnotowanego podczas wezbran opadowo-nawalnych w matych zlew-
niach (Bryndal i in. 2010a, b). O jego przydatnosci moze $wiadczy¢ fakt, ze wyniki
otrzymane w wyniku symulacji fali wezbraniowej przy zastosowaniu modelu nie-
znacznie odbiegaly od tych, ktére uzyskano z bezposrednich pomiardw.
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ROZMIESZCZENIE | RODZAJE WYPLYWOW WOD PODZIEMNYCH
W DORZECZACH RZEK WOJEWODZTWA POMORSKIEGO
NA MAPACH HYDROGRAFICZNYCH POLSKI W SKALI 1 : 50 000

LOCATION AND TYPES OF GROUNDWATER OUTFLOWS IN CATCHMENT RIVERS
OF POMERANIAN REGION ON THE POLISH HYDROGRAPHIC MAPS IN SCALE 1 : 50 000

Streszczenie: Celem pracy jest analiza tresci map hydrograficznych Polski w skali 1:50 000
pod wzgledem liczby, rozmieszczenia i typéw wyplywow wod podziemnych na obszarze
wojewodztwa pomorskiego, a takze poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi zrédlo-
wymi zaczerpnietymi z literatury. Na mapach hydrograficznych jest 361 wyplywow wod
podziemnych, za$ acznie z danymi uzyskanymi z réznych badan terenowych 734 wyptywy.

Stowa kluczowe: wojewddztwo pomorskie, wyptywy wod podziemnych, rodzaje, roz-
mieszczenie

Summary: The aim of this study is to analyze the content of Polish hydrographic maps in
scale 1:50 000 in terms of quantity, location and types of groundwater outflows in the Po-
merania region, and comparing the results obtained from the raw data taken from litera-
ture. As a result, on maps of hydrographic registered 361 groundwater outflows, and to-
gether with the data obtained by different authors, conducting his research directly in the
field 734 outflows.

Key words: Pomeranian region, groundwater flows, types, distribution
Wprowadzenie
Wyplywy wod podziemnych sa przejawem krazenia wody w przyrodzie. Specy-

fika wyptywéw w calym cyklu obiegu wody sprawia, ze pelnia role facznika mie-
dzy wodami podziemnymi a powierzchniowymi.
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Obszar Polski nalezy do stosunkowo dobrze poznanych pod wzgledem hydro-
graficznym. Pierwsze kartowania obszaru dawnego wojewddztwa gdanskiego wy-
konane zostaly w latach 90. ubiegtego stulecia. Nowe badania, jakie wykonano na
poczatku XXI wieku rzucily nowe $wiatlo na poglad o wystepowaniu obiektow
krenologicznych na obszarze Polski péinocnej. W ubieglym stuleciu istnial poglad,
ze obszar Polski péinocnej w odrdéznieniu od czesci poludniowej i centralnej jest
ubogi w wyplywy wod podziemnych (Dynowska 1986). Potwierdzeniem tego jest
niewielka liczba publikacji, spo$réd ktorych wymieni¢ nalezy prace: Kobendziny
(1949), Tomalaka (1968), Blaszkowskiego (1969), Nowakowskiego (1977), Maksy-
miuka (1977), Choinskiego (1995), czy Moniewskiego (2004).

Obecne badania (Fac-Beneda i Hryniszak 2007, Fac-Beneda 2008, 2009;
Choinski, 2009; Choinski, Ptak, 2009) nie potwierdzily jednak tej tezy. Z prze-
prowadzonych choc¢by badan w pradolinie Redy-Leby w okolicy miejscowosci
Lebork nad Jeziorem Lubowidzkim stwierdzono wystepowanie blisko 70 wy-
plywéw wod podziemnych (Fac-Beneda i Hryniszak 2007). Z kolei w dorze-
czu Odry Choinski i Ptak (2009) wymienili 2611 obiektow frenologicznych, za$
analiza map hydrograficznych przez Choinskiego (2009) wykazata, ze na 94 ar-
kuszach obejmujacych zlewnie Przymorza i Zalewu Szczecinskiego zarejestro-
wano 336 obiektéw krenologicznych. Wéréd nich najwiecej bylo zrodet statych
- 211 (62,8%), wyciekow - 58 (17,3%), zrodetl okresowych - 53 (15,8%) i mtak -
8(2,4%).

Obszar objety zlodowaceniem poétnocnopolskim charakteryzuje sie licznie
wystepujacymi wyplywami wod podziemnych. Nalezy on do obszaréw o sto-
sunkowo dobrej wymianie wod, z mozliwo$cia drenowania pierwszego i drugie-
go poziomu wodonosnego (Jokiel 2004). Na obszarach mtodoglacjalnych wyste-
powanie wyplywow wod podziemnych spowodowane jest przecieciem warstw
wodonosnych w rejonie stykéw w obrebie koryt i dolin rzecznych (Drwal 1979,
Drwal i Trapp 1992).

Celem pracy jest analiza tre$ci map hydrograficznych Polski w skali 1:50 000
pod wzgledem liczby, rozmieszczenia i typow wyplywédw wdd podziemnych na
obszarze wojewodztwa pomorskiego.

Hydrogeologia obszaru badan

Wojewodztwo pomorskie nalezy do nielicznych w Polsce posiadajacych bogate
zasoby wdd podziemnych. Zasoby wéd podziemnych wystepuja w trzech pod-
stawowych pietrach wodono$nych: czwartorzedowym, trzeciorzedowym i kre-
dowym. Pokrywa czwartorzedowa decyduje o wielkosci i tempie infiltracji. Petni
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tez role pewnego rodzaju regulatora procesu zasilania nizej potozonych struktur
wodonosnych (Jokiel 2004). Ogdlne zasoby eksploatacyjne wéd podziemnych
szacowane sg na 1 413,6 hm?.

Czwartorzedowe pietro wodono$ne wystepuje w obrebie poziomdéw miedzy-
glinowych, dolinnych, pradolinnych, sandrowych, oraz form kopalnych. Glebiej
zalegaja poziomy wodono$ne miocenu i oligocenu. Najwieksze rozprzestrzenienie
maja holocenskie i plejstoceniskie warstwy wodonosne. Poziom ten jest zwigzany
z piaskami wodnolodowcowymi i osadami morskimi (Sadurski i Paczynski 2007).

Wody powierzchniowe

Sie¢ rzeczna w wojewddztwie pomorskim jest bardzo urozmaicona, jej ksztalt
zasadniczo zostal wymodelowany w plejstocenie i holocenie. W centralnej cz¢-
$ci wojewoddztwa na Pojezierzu Kaszubskim, rzeki wraz ze swymi doptywami
tworza system hydrograficzny nazywany kaszubskim systemem hydrograficz-
nym (Drwal 2001). Jest to obszar zrodliskowy wielu rzek: Wieprzy, Stupi, Lupa-
wy, Leby, Redy, Raduni, Wierzycy, Wdy i Brdy. Wschodnia cze$¢ wojewodztwa
przechodzi w deltowy system hydrograficzny. Jest to obszar silnie przeksztatco-
ny przez czlowieka. Wigkszos¢ rzek w wojewddztwie bierze poczatek na znacz-
nych wysokos$ciach (od 140 do 200 m n.p.m.), co wplywa na spadki, ktére miesz-
czg sie w przedziale 2-3 %o.

W wigkszosci zlewni rzek wojewodztwa dominuje podloze o dobrej prze-
puszczalnosci, co wplywa na predkos¢ i wielkos¢ zasilania podziemnego oraz
szybko$¢ drenowania. Takie uwarunkowania wplywaja na zdolno$¢ retencji.

Wojewodztwo pomorskie charakteryzuje sie duzg liczbg jezior, ktorych licz-
be szacuje si¢ na okolo osiemnascie tysiecy (facznie z oczkami ponizej 1 ha). Naj-
wyzszy wspolczynnik jeziornosci jest na Pojezierzu Kaszubskim - okoto 3,8 %
(Drwal 2001). Jeziora w wojewddztwie pomorskim sg bardzo zréznicowane pod
wzgledem wielkosci. Dominujg oczka polodowcowe, za$ do najwigkszych jezior
w wojewddztwie pomorskim naleza: Lebsko (7020,0 ha), Gardno (2 468,1 ha),
Zarnowieckie (1 431,6 ha), Charzykowskie (1 368,3 ha).

Obiekty krenologiczne obszaru badan

Zrédta
Obszar wojewodztwa pomorskiego jest bardzo zréznicowany pod katem wyste-
powania zrédet. Ich rozmieszczenie jest bardzo nierdwnomierne (ryc. 1). Ogélna
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liczba zarejestrowanych zrodet wynosi 210. Bardzo duze wystepowanie tego typu
obiektéw mozna zaobserwowal w dorzeczu Brdy, Leby, Stupi i Piasnicy (tab. 1).
Najwigksza ilo$¢ 63 zrodet zlokalizowana jest w dorzeczu Brdy, ktéra wraz z do-
rzeczem Leby (50 zZrddet) stanowi obszar ponad 50% tego typu wyplywow na te-
renie wojewddztwa. Zrédta w dorzeczu Brdy wystepuja w dolinach rzecznych
lub jeziornych, znaczna czes¢ zlokalizowana jest takze w poblizu mis jeziornych
(Jezioro Charzykowskie, jezioro Dybrzyk). Dorzecze Piasnicy w poréwnaniu do
dorzecza Wierzycy posiada stabiej rozbudowany system rzeczny. Posiada ono
jedno zrodto, za$ w dorzeczu Wierzycy zaobserwowano ich 16. Powodem takie-
go stanu rzeczy moze by¢ skomplikowana budowa geologiczna, na Wyniesieniu
Leby (obszar dorzecza Piasnicy). Srednia glebokoéé na tym terenie waha sie od
2 do 5 m p.p.t., a niekiedy przekracza ponad 20 m. Wydajnos¢ wszystkich zrodet
wg map hydrograficznych na analizowanym obszarze wynosi 153,7 dm’s’'.
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Ryc. 1. Lokalizacja zrédet na terenie wojewddztwa pomorskiego (Lesniowski 2011)
Fig. 1.  Location of sources in the province of Pomerania (LeSniowski 2011)
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Tabela 1. Zréznicowanie ilosci zrédet w wojewddztwie pomorskim z podziatem na dorzecza
Table 1. Diversification of sources in the Pomeranian province divided into river basin

Liczba
Dorzecze zrodet
Brda 63
teba 50
Stupia 20
Piasnica

Zlewnia Nogatu

Zlewnia Wisty
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Zrédta okresowe

Na terenie wojewddztwa pomorskiego wystepuja takze zrodla okresowe, cho¢ je-
dynie na zachodzie obszaru badarn. Zrédla okresowe rozmieszczone sa w dwéch
dorzeczach Wieprzy i Stupi. Na 47 tego typu obiektow 35 znajduje si¢ w dorze-
czu Wieprzy.

Wycieki

Rozmieszczenie wyciekdéw w wojewddztwie pomorskim jest bardzo urozmaicone
(tab. 2). Najwigcej wyplywow zlokalizowanych jest w dorzeczu Leby - 23 (oko-
o 25% wszystkich wyciekdw), a nastepnie w zlewni Nogatu — 20 (23%), dorze-
czu Wieprzy - 11 (okoto 13%) i Stupi — 10 (okoto 12%). Pozostale 32 wysigki zlo-
kalizowane sa w obrebie 9. dorzeczy. Bardzo duza liczba wyciekoéw znajduje sie
w $rodkowym odcinku dolnej Wisly. Jest to obszar niziny aluwialnej, o stosun-
kowo plaskim reliefie powierzchni odznaczajacy si¢ kilkudziesiecioma metrami
deniwelacji. Plytko polozone osady morenowe przykryte seriami fluwioglacjal-
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nymi, powodujg zaleganie pierwszego zwierciadta woéd gruntowych maksymal-
nie do glebokosci 2,5 m p.p.t. Stosunkowo male nachylenie terenu wraz z mala
wydajnoscia powoduja, ze wyplywy wod podziemnych nie uformowaly wieksze-
go odplywu rzecznego.

Tabela 2. Zréznicowanie liczby wyciekéw w wojewddztwie pomorskim z podziatem na dorzecza
Table 2. Diversification of leaks in the Pomeranian province divided into river basin

Dorzecze Liczba
Zlewnia Battyku — Swelina 1
Zlewnia Battyku - potok Jelitkowski 1
tupawa 1
Strzyza 2
Potynia 3
Wierzyca 5
Zlewnia Wisty 6
Piasnica 6
Zlewnia Battyku 7
Stupia 10
Wieprza 11
Zlewnia Nogatu 20
Leba 23
Suma 96

Miaki

Na terenie wojewddztwa pomorskiego wystepuje 7 mlak, ktore zlokalizowane sg
w dorzeczu Leby. Jest to rejon bardzo urozmaicony pod wzgledem budowy geo-
logicznej, morfologii, jak i stosunkéw wodnych. Deniwelacje terenu przekraczaja
200 m. Gigbokos¢ zalegania zwierciadla wod podziemnych miesci sie w zakresie
od 0 do 5 metréw, za$ wahania roczne s3 na poziomie od 0,5 do 1,5 m. Zwier-
ciadto wody uklada sie na wysokosci od 2,5 m n. p. m do poziomu morza. Dla
wszystkich mlak ustalono wydajno$¢ na poziomie od 0,5 do 1 dm*s™.

Zespoty zrodet statych

Zespoly zrddet stalych to kilak skoncentrowanych wyptywdéw powierzchniowych
na jednej wysokosci, niedajacych sie przedstawi¢ w skali mapy (Wytyczne tech-
niczne Gis - 3 2005). Jedyny zespot zrodet statych zostal zarejestrowany w pobli-
zu dorzecza potoku Swelinia. Jest to obszar krawedziowy Wysoczyzny Gdanskiej,
o wzglednie niewielkich deniwelacjach terenu (okolo 30 m). Caly obszar jest bar-
dzo zréznicowany pod wzgledem budowy geologicznej. Utwory powierzchnio-
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we to przewaznie gliny morenowe i piaski réznoziarniste. Miejsce, w ktorym zlo-
kalizowany jest obiekt w duzej mierze zostal przeksztalcony przez czlowieka.
Pierwszy, ciagly poziom wod podziemnych na tym obszarze wystepuje w osa-
dach czwartorzedowych.

Mapa hydrograficzna

Na mapach hydrograficznych Polski w skali 1:50 000 liczba wyplywéw wod
podziemnych w wojewddztwie pomorskim wynosi 361 obiektéw. Miara gesto-
$ci wystepowania zrédel nazywana wskaznikiem krenologicznym czy gestoéci
zrodet jest obliczana jako przecietna liczba zrédel przypadajaca na jednostke po-
wierzchni terenu. Wskaznik ten jest bardzo zréznicowany. W Polsce najwieksze
warto$ci uzyskuje on w gorzystej czesci kraju (Tatry — 5,4 zr-km™) (Jokiel i in. 2004).
Wojewddztwo pomorskie jako region posiada warto$¢ wskaznika na poziomie
okolo 0,02 zr-km. Na sume wszystkich obiektéw krenologicznych zarejestrowa-
nych z map hydrograficznych skladajg si¢ zrodla w liczbie 210 (58,17%), wycie-
ki 96 (26,59%), zrodta okresowe 47 (13,02%), mtaki 7 (1,94%) i jeden zespot zro-
det statych (0,28%) (ryc. 2).

26,59% 58,17%

O zrodio @ w yciek B zrodio okresow e M miaka O zespdt zrédet statych

Ryc.2.  Procentowy podziat wyptywoéw wédd podziemnych na obszarze wojewddztwa pomorskiego
Fig.2.  The proportion of discharges of groundwater in the Pomeranian region

Liczba stwierdzonych wyplywéw wdd podziemnych na mapach hydrogra-
ficznych wydaje sie zanizong, potwierdzaja to wyniki prezentowane w licznych
publikacjach naukowych. Przykladem tego stanu rzeczy moze by¢ dorzecze Leby,
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gdzie Fac-Beneda i Jereczek (2009) zlokalizowaly 16 wyplywow. Najwieksza wy-
dajnos¢ posiada tam zespdl zrédel Staniszewskie Zdroje, tj. srednio w roku
47,2 dm?*s™. Jak podaje Herbich (2009) wydajnos¢ zrédliska w rezerwacie Stani-
szewskie Blota szacuje si¢ na 60 dm®s™ i nalezy do najwydajniejszych w dolinie
Leby. Jest to najwiekszy kompleks zrodliskowy w pdtnocnej Polsce (ryc. 3). Roz-
nice wydajnosci poszczegdlnych wyplywéw wynikajg z odmiennych warunkow
hydrologicznych, wskazujg tez, jaka warstwa wodonosna jest drenowana (tab. 3).
System krazenia wod podziemnych na tym obszarze charakteryzuje si¢ domina-
cja zasilania infiltracyjnego, wodami z doplywu atmosferycznego oraz ogdlnym
kierunkiem spltywu z wysoczyzn ku réwninom nadmorskim i dalej do morza
oraz ku delcie Wisty (Fac-Beneda 2008).
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Ryc.3.  Wyplywy wod podziemnych w obszarze zrodliskowym teby (Lesniowski 2011)
Fig.3.  Groundwater flows in the headwaters of the teba (Lesniowski 2011)

Kolejnym przykladem weryfikacji zarejestrowanych wyptywow wod pod-
ziemnych na mapach hydrograficznych w skali 1:50 000, a stanem rzeczywistym
sg badania Fac-Benedy i Hryniszak (2007). Autorki na terenie doliny Jeziora Lu-
bowidzkiego i Jeziora Lubowidzkiego Malego zarejestrowaly wystepowanie 70
wyplywow (ryc. 4). Rynna jezior rozcina i drenuje obszar wysoczyzny. Pradolina
Redy - Leby stanowi lokalng baz¢ drenowania wéd podziemnych.
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Tabela 3. Wydajnos¢ wyptywdw wéd podziemnych w obszarze zrédliskowym teby (Fac-Beneda i Je-
reczek 2009)

Table 3. Performance of groundwater outflows in the headwaters of the teba (Fac-Beneda and Jere-

Nr Wydajnos¢ w pétroczu Wydajnos¢ w pétro- | Rdznica wydaj-
punktu zimowym [m3-s-1] czu letnim [m3:s-1] nosci [m3-s-1]
1 0,33 0,78 045
2 0,07 0,00 -0,07
3 9,00 10,00 1,00
4 0,05 0,12 0,07
5 0,63 1,09 0,46
6 46,85 57,30 10,45
7 0,23 0,54 0,31
8 0,76 0,00 -0,76
9 0/10 0,02 -0,08
10 1,60 0,56 -1,04
1" 0,16 0,00 -0,16
12 0,40 0,03 -0,37
13 0,17 0,33 0,16
14 0,13 0,48 0,35
15 0,49 0,49 -
16 0,90 0,00 -0,90
Legenda
Wyplyw wod podziemnych
© nieskoncentrowany © punkiowy
Dorzecze Leby Obszar opracowania  Zbiomik wod $rédladowych — Obiekt liniowy
JeziofSarbsko [ regen B - jccioro ciek
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Wyptywy wod podziemnych w rejonie Jeziora Lubowidzkiego (Lesniowski 2011)
Groundwater flows in the Lake Lubowidzkie (LesSniowski 2011)
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Wiekszo$¢ zarejestrowanych wyplywéw to wyplywy nieskoncentrowane,
ktore zazwyczaj znajduja sie¢ w bliskim sasiedztwie linii brzegowej. Wydajnos¢
wyplywdéw wdd podziemnych byta bardzo zréznicowana od 0,1 do ok. 30 dm?*-s™,
niestety kilkunastu z posréd zarejestrowanych nie udalo sie zbadac.

Z kolei Fac-Beneda (2008) dokonatla weryfikacji poprawnosci inwentaryzacji
wyplywédw wod podziemnych na mapach Hydrograficznych Polski w skali 1:50 000.
Na 44 arkuszach obejmujacych pénocno-wschodnig cze$¢ wojewddztwa pomor-
skiego umiejscowiono 5 poligonéw badawczych. W wyniku analizy map stwier-
dzono istnienie 192 wyplywdw, a w wyniku kartowania hydrograficznego badane-
go terenu zidentyfikowano 293 nowe wyplywy. Charakteryzowaty sie w wiekszo$ci
przypadkéw wydajnoscig nie przekraczajacg 0,5 dm*s™. Wigkszos¢ zidentyfikowa-
nych wyplywéw wéd podziemnych na obszarze badan stanowily wycieki (Fac-Be-
neda 2008). Obiekty te wystepuja wzdtuz krawedzi rynien i wyraznie wcietych do-
lin rzecznych oraz w miejscach styku wysoczyzny i terasy nadmorskie;j.

Podsumowanie

Obszar wojewodztwa pomorskiego na mapach hydrograficznych charakteryzuje
sie przewaga zrodet jako wyplywow wod podziemnych. Na 361 zarejestrowanych
obiektow krenologicznych 58% z nich to zrédla. Ogoélna liczba wszystkich wy-
plywéw w stosunku do zawartych w materiatach zZrédlowych budzi watpliwosci.
Sumujac wyplywy wod podziemnych tylko z publikacji otrzymamy liczbe 373
obiektéw, ktére nie zostaly ujete na mapach hydrograficznych w skali 1:50 000.
Wipolczynnik krenologiczny dla wojewodztwa pomorskiego na podstawie map
hydrograficznych zostal okreslony na poziomie 0,02 Zr-km?, a po uwzglednieniu
danych z zebranych publikacji wskaznik wzro$nie do wartoséci 0,04 zr-km. Moz-
na jednak pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze wspdtczynnik gestosci jest wielokrotnie
wigkszy od tych zanotowanych na mapach hydrograficznych.

Inwentaryzacja obiektéw krenologicznych pozwoli w przyszlosci na ustale-
nie tendencji zachodzacych zmian. Ponadto szersza wiedza na temat lokalizacji
i wydajnosci wszystkich obiektow krenologicznych ulatwia ewentualny ich wy-
bér do badan tak okresowych, jak i ciaglych (Choinski 2009).
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STAN, ZAGROZENIA | OCHRONA MALYCH CIEKOW
NA OBSZARZE MIASTA KIELCE

CONDITION, RISKS AND PROTECT SMALL STREAMS IN THE CITY OF KIELCE

Streszczenie: W pracy zastosowano waloryzacje ekohydrologiczng w celu okreslenia sta-
nu, stopnia degradacji i mozliwoéci ochrony niekontrolowanych hydrometrycznie ma-
tych ciekow i den ich dolin w granicach miasta Kielce. Na podstawie szczegélowego kar-
towania terenowego ustalono m.in. stopien ingerencji cztowieka w strukture i stabilnos¢
biotopdéw: korytowego, brzegowego i ladowego oraz ich przepustowo$¢ ekologiczng i hy-
drologiczng. Ocene biotopdw przeprowadzono w 5-stopniowej skali wg wytycznych za-
wartych w publikacji DVWK (1984) z modyfikacja do warunkow lokalnych. Przeprowa-
dzona waloryzacja ekohydrologiczna 5 ciekéw pozwolita wydzieli¢ jednorodne odcinki
koryt i dolin. Na tej podstawie sformulowano propozycje dziatan o charakterze proeko-
logicznym, majacych w konsekwencji przyczynic sie do rewitalizacji $rodowiska wodne-
go omawianych rzek.

Stowa kluczowe: waloryzacja ekohydrologiczna, male zlewnie rzeczne, Kielce

Summary: In the paper the ecohydrological valorisation used. The aim is condition, sta-
tus and the degree of degradation uncontrolled runoff of small streams and valleys in
the city of Kielce. Based on detailed field mapping had been determined degree of an-
tropopressure in the structure and stability of biotopes: channel, bank and flood plain as
well as their ecological and hydrological capacity. The evaluation of biotops were made
in a 5-grade scale according to guidelines published DVWK (1984) with modification to
local conditions. Ecohydrological valorisation carried five streams allowed to separate
homogeneous sections of river channels and valleys. On this basis, proposals for envi-
ronmental actions, having as a consequence contribute to the revitalize of the aquatic en-
vironment of these rivers.

Key words: ecohydrological valorisation, small catchments, Kielce
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Wprowadzenie i obszar badan

Mate cieki stale i okresowe, wystepujace powszechnie na terenach zurbanizo-
wanych, przewaznie nie s3 objete monitoringiem ilosciowym i jakosciowym.
Stanowig one bardzo czuly system reagujacy na naturalne i antropogeniczne
zmiany w zlewni. Te ostatnie warunkujg aktualny stan koryta i dna doliny oraz
zaburzenia obiegu wody, co z kolei rzutuje na wielkos¢ odptywu powierzch-
niowego, jego relacje do odplywu podziemnego oraz cechy fal wezbraniowych,
a takze na jakos$¢ odplywajacych wod (Van Sicle 1962, UNESCO 1974, Jan-
kowski 1986, Singh 1989, Czaja 1999, Brun, Band 2000, Ciupa 2009). Mate cie-
ki miejskie s3 czesto jedynym odbiornikiem wéd sptywu powierzchniowego,
a czasem nawet $ciekéw komunalnych i przemystowych o charakterze legalnym
(na podstawie pozwolenn wodnoprawnych) i nielegalnym (,,dzikich”). Cieki te,
w ujeciu przyrodniczo-ekologicznym, stanowig wazna przestrzen zyciowa orga-
nizméw zwierzecych i roslinnych. W sytuacji silnej antropopresji szybko traca
one rownowage ekologiczng, bowiem sama przyroda nie jest w stanie przeciw-
dziata¢ narastajacym obcigzeniom. Istotna staje si¢ zatem potrzeba dokonania
oceny stanu zachowania koryta i dna doliny, z punktu widzenia jej odpornosci
na presje antropogeniczng, w odniesieniu do dziatan o charakterze techniczno-
inwestycyjnym np. regulacji i zmiany przebiegu koryta cieku, zabudowy hydro-
technicznej (Ciupa i in. 2012).

Problem ten jest na tyle wazny, ze znalazt swoje miejsce w programie po-
lityki wodnej w krajach Unii Europejskiej (Ramowa... 2000) i implementowa-
ny zostal do prawa polskiego (Ustawa... 2011). Akty te naktadaja wymagania
zmierzajace do polepszenia jakos$ci wod ptynacych. Stan taki czesciowo mozna
osiaggnac poprzez rozpoznanie, na drodze kartowania terenowego, sytuacji hy-
dromorfologicznej dna doliny, w tym koryta rzecznego, w celu zaproponowania
dziatan o charakterze prawnym, administracyjnym, proekologicznym i hydro-
technicznym. Dotychczas w Polsce kartowanie tego typu bylo stosowane gléwnie
na potrzeby oceny rzek sredniej wielkosci ptynacych w réznych regionach (m.in.
Oglecki 2006, Wyzga i in. 2008), a sporadycznie malych (Kupczykiin. 1998, Ciu-
paiin. 2012). Warto podkresli¢, ze istnieje wiele publikacji zawierajacych propo-
zycje metodyczne w tym zakresie i szeroki przeglad literatury (m.in. Ilnicki i Le-
wandowski 1995, Zelazo i Popek 2002, Bojarski i in. 2005, Adynkiewicz-Piragas
2006, Czoch i Kulesza 2006, Bondar-Nowakowska i Hachot 2010).

Celem pracy jest okreslenie stanu, stopnia degradacji i mozliwosci ochrony
niekontrolowanych hydrometrycznie matych ciekéw wraz z dnami ich dolin, tj.
Bukowca, Chodczy, Kaczenca, Sufraganczyka, Zagorki i Zofiéwki, w granicach
miasta Kielce - w warunkach zréznicowanego uzytkowania i zagospodarowa-
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nia terenu, na potrzeby poznawcze a takze utylitarne (realizacji zadan samorzg-
du terytorialnego).

Podstawowg metoda prowadzacg do rozwigzania tak okreslonego celu byto
szczegOtowe kartowanie terenowe wykonane niezaleznie przez trzech specjali-
stow: z hydrologii, geomorfologii fluwialnej i ochrony $rodowiska, a umozliwia-
jace dokonanie waloryzacji ekohydrologicznej koryta cieku i dna jego doliny.
Szczegolng uwage skierowano na rozpoznanie struktury i stabilnosci biotopow:
korytowego, brzegowego i ladowego oraz ich przepustowosci ekologicznej. Przy
waloryzacji biotopu korytowego i brzegowego uwzgledniono réwniez morfome-
tri¢ koryta rzecznego, warunki hydrodynamiczne, sposéb umocnienia brzegéw,
zabudowe hydrotechniczng. Ponadto dokonano oceny kazdego odmiennego od-
cinka rzeki pod katem wizualnej oceny stanu czystosci wody, osadow, przestrze-
ni zyciowej organizmoéw zywych, uwzgledniajac ogniska zanieczyszczen. Nato-
miast przy waloryzacji biotopu ladowego (w odlegtosci do ok. 50 m od koryta)
uwzgledniono cechy krajobrazu dolinnego, w tym uzytkowanie terenu, rézno-
rodnos$¢ przestrzeni zyciowych i charakter zwigzku miedzy doling i ciekiem.
Oceny poszczegolnych biotopow przeprowadzone w 5-stopniowej skali stano-
wily podstawe do wykonania syntetycznej waloryzacji ekohydrologicznej kolej-
nych odcinkéw cieku. Wyrdzniono zatem odcinki: catkowicie naturalne - I, zbli-
zone do natury - II, posrednio zblizone do natury - III, warunkowo naturalne
- IV, obce naturze - V. Przy wydzielaniu jednorodnych odcinkéw zastosowano
wytyczne zawarte w publikacji DVWK (1984) modyfikujac je do warunkéw lo-
kalnych, o silnie zréznicowanej antropopresji. Szczegdtowq charakterystyke za-
stosowanej metodyki zaprezentowano w pracy Ciupy i in. (2012).

Badania przeprowadzono w kilku malych zlewniach rzecznych na terenie
200 tysiecznego miasta Kielce, ktore znajduje si¢ na liScie metropolii w najwaz-
niejszym dlugookresowym - krajowym dokumencie strategicznym dotyczacym
zagospodarowania przestrzennego (Koncepcja Przestrzennego Zagospodaro-
wania Kraju 2030..., 2011). Fakt ten obliguje dodatkowo wladze samorzado-
we do szczegdlowej analizy stanu $rodowiska przyrodniczego (w tym wdd po-
wierzchniowych) obszaru, ktérym zarzadzaja.

Analizg objeto pie¢ ciekdw przeptywajacych przez miasto Kielce, tj. Bukowiec,
Kaczeniec, Sufraganczyk, Zagorke i Zofidwke. Zlewnie pierwszych czterech ciekow
polozone s3 czgs§ciowo w granicach administracyjnych miasta, a jedynie tego ostat-
niego - w caloéci (ryc. 1). Najwieksze zlewnie posiadaja Sufraganczyk i Zagéorka
i s3 one odwadniane w sposob staly. Pozostale cieki sg okresowe lub epizodyczne.

Analizowane cieki polozone sa w zlewniach rzecznych IV rzedu, tj. Bobrzy
i Lubrzanki. W tej pierwszej znajduje si¢ tylko zlewnia Sufraganczyka i Zofiow-
ki (cieki VI rzedu) (ryc. 1).
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Ostoja Wierzejska
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rezerwat przyrody zlewnia

Ryc. 1.  Potozenie zlewni rzecznych na tle obszaréw objetych réznymi formami ochrony przyrody
w granicach miasta Kielce

Fig. 1.  Location of river catchments on the background of the forms of nature protection within
the city of Kielce

Ranga rozwigzywanego problemu jest tym wigksza, Ze omawiane zlewnie po-
tozone s w obrebie obszaréw chronionych - Checinsko-Kieleckiego Parku Kra-
jobrazowego (fragment zlewni Zofiéwki i Kaczenca), Kieleckiego Obszaru Chro-
nionego Krajobrazu (wszystkie zlewnie z wyjatkiem zlewni Zofiowki). W zasiegu
obszaru Natura 2000 o nazwie Ostoja Wierzejska znajduje sie srodkowa czes¢
zlewni Sufraganczyka, ktdrej potudniowa granica pokrywa si¢ czesciowo z pol-
nocng granicg Kielc (ryc. 1).

Sposrdd wielu cech $rodowiska geograficznego determinujgcych obieg wody
w zlewni w prezentowanym opracowaniu wybrano trzy grupy parametréw: fizjo-
graficzne, przepuszczalno$¢ podloza oraz zagospodarowanie terenu (tab. 1).
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Parametry zaliczone do pierwszej grupy obliczono zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w publikacji pod red. J. Pociask-Karteczki (2006). Analiza ich wykaza-
fa, Ze omawiane cieki charakteryzuja sie r6zng dtugoscig (od 2,75 km do 6,32 km)
i znacznym zréznicowaniem powierzchni odwadnianych przez nie zlewni: od
2,29 km*do 17,74 km?. Potozenie charakteryzowanych zlewni w réznych odle-
glosciach od centrum miasta, a jednoczesnie o odmiennych uwarunkowaniach
przyrodniczych sprawilo, ze charakter ich zagospodarowania wykazuje duze
zroznicowanie przestrzenne (6 rodzajow).

Ceche te ustalono w oparciu o warstwy tematyczne udostepnione przez UM
w Kielcach. Przepuszczalnos¢ powierzchni (6 klas) w prezentowanych zlewniach
badawczych cechuje si¢ rowniez duzym przestrzennym zréznicowaniem, w ob-
rebie kazdej z klas (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane charakterystyki analizowanych zlewni i ciekow
Table 1. Selected characteristics of the analyzed catchments and streams

charakterystyka jedlr::st— %tlj::: Ksicezf Sug:)?; - Zagorka | Zofiowka
% powierzchnia zlewni km2 3,13 6,75 17,74 13,21 2,29
% dtugosc zlewni km 2,67 514 6,32 592 2,51
-'_i srednia szerokos¢ zlewni km 1,08 1,12 4,64 2,43 0,61
@ maksymalna wysokos¢ zlewni mn.p.m | 303,8 405,4 3894 3355 405,4
§ minimalna wysokos¢ zlewni mn.p.m | 252,0 243,0 256,7 247,2 260,5
% deniwelacja zlewni m 51,8 162,4 132,7 88,3 144,9
8 | $redni spadek zlewni %o 33,1 48,1 15,0 13,4 126,6
E dhugos¢ rzeki km 2,752 6,034 6,32 4,656 3,48
‘;3 wysoko$¢ zrodta mn.p.m | 2835 306,3 341,5 267,0 3455
§ wysoko$¢ ujscia mn.p.m | 252,0 243,0 256,7 2472 260,5
8 sredni spadek rzeki %o 11,4 10,5 13,4 4,3 24,4
5 lasy, zadrzewienia i zakrzaczenia % 0,10 30,25 78,43 0,23 72,71
. & | grunty orne % 56,55 | 43,72 9,12 51,32 2,66
% é nieuzytki, faki i ugory % 29,49 16,33 5,58 17,56 5,68
g g sady i ogrédki dziatkowe % 1,37 0,01 0,34 6,06 0,79
2 | wody % 003 | 019 1,24 0,07 0,04
© tereny uszczelnione % 12,46 9,50 5,30 24,75 18,12
w fatwa % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3
e Srednia % 30,0 31,8 79,9 16,9 71,0
T 2 [ staba % | 423 | 493 12,7 431 0,0
% §, zmienna % 11,5 10,9 0,0 3,0 0,0
é’ zréznicowana % 16,2 7.9 73 28,2 26,1
< bardzo staba % 0,0 0,0 0,0 838 29

*- cata zlewnia
zrédto: opracowanie whasne (na podstawie Ciupaiin. 2011)
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Charakterystyka ta zostala opracowana na podstawie Mapy Hydrograficznej
w skali 1:50 000 ark. Kielce (Biernat i in. 2004a, b). Odmienne cechy morfologicz-
ne badanych zlewni oraz przepuszczalnosé i zagospodarowanie wpltywaja bezpo-
$rednio na ksztaltowanie odptywu powierzchniowego i proceséw korytowych.

Wyniki waloryzacji ekohydrologicznej

Przeprowadzona waloryzacja ekohydrologiczna pozwolita wydzieli¢ jednorodne
odcinki rzek i dolin (tab. 2).

W obrebie Bukowca wyrézniono 7 odcinkéw w klasach od II do V (ocena
syntetyczna). Na wynik ten zlozyla si¢ wycena biotopu korytowego, zalewowe-
go i brzegowego oraz przepustowosci hydrologicznej i ekologicznej. W dobrym,
zblizonym do natury stanie (II klasa) sa zachowane 3 odcinki. Ich tgczna dlu-
go$¢ wynosi 0,666 m, co stanowi 66,7 % diugosci cieku w granicach miasta. Na-
tomiast w zlym stanie, obcym naturze (V klasa) znajduje si¢ 1 odcinek o dtugo-
$ci 34 m (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki syntetycznej waloryzacji ekohydrologicznej jednorodnych odcinkéw ciekéw w gra-
nicach miasta Kielce

Table 2. Summary ecohydrological evaluation of homogeneity streams sectors within the city of

Kielce
1l]
| Il . . IV wa-
. - . posrednio \Y
ciek catkowicie zblizony do - runkowo
zblizony do obcy naturze
naturalny natury naturalny
natury
km biegu cieku
. 1,749-1,914 1,700-1,749
Bukowiec 21002490 | 1,914-2,100 | >224726%0 | 5490 2524
2,640-2,751
3,100-4,170
Kaczeniec 4,920-6,034 4,320-4,361 4,170-4,320
4,880-4,920
0wz | oz
Sufraganczyk 2,370-2,470 2,470-2,540 1,690-2,370 2,540-2,610
2,610-3,014
0,365-1,475
Zagorka 1,615-2,020 1,575-1,615 ;'g;g:;'?zg
9 2,143-2,820 3,030-3,575 3’575—3,690
3,690-4,656 ! !
0,000-0,900
. 0,900-0,997 0,997-1,141
Zofidwka 2,250-3,430 1.507-2,036 12581507 1,141-1,258
2,036-2,250

Zrodto: opracowanie wiasne (na podstawie Ciupaiin. 2011)
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Wzdluz biegu Kaczenica wydzielono 5 jednorodnych odcinkéw w klasach
o lacznej ocenie w zakresie od I do V, w tym jeden odcinek w I klasie, trzy w III klasie
ijeden w V. W podobnych przedziatach klasowych miescity si¢ wyceny poszcze-
g6lnych biotopdw oraz przepustowosci. O bardzo dobrym stanie (I klasa) odcin-
ka o dlugosci 1,114 km zadecydowal jego przebieg przez tereny lesne. Natomiast
zly stan, obcy naturze (V klasa) udokumentowano w jednym odcinku (4,170-
-4,320 km) (tab. 21). Stanowi on 6,2% dlugosci cieku w granicach miasta.

W profilu podtuznym Sufraganczyka wydzielono 8 odcinkéw i zaklasyfiko-
wano je do czterech klas tj. II (1 odcinek), IIT (4 odcinki), IV (2 odcinki) i V
(1 odcinek). Swiadczy to o stosunkowo duzym zréznicowaniu ocenianych bio-
topow i przepustowosci hydrologicznej i ekologicznej. Szczegétowe oceny po-
szczegolnych biotopow oraz przepustowosci byly réwniez podobne. W stanie
dobrym, zblizonym do natury (II klasa) byl zachowany odcinek o dlugosci tylko
100 m. Z kolei w ztym stanie, obcym naturze (V klasa) znajduje si¢ 70-metrowy
odcinek. Najwiekszg dlugos¢ posiadajg odcinki zaliczone do klasy III, o stanie
umiarkowanym - posrednio zblizonym do natury (facznie 1,738 km, co stanowi
57,7% calkowitej dtugosci cieku w miescie) (tab. 2).

W dnie doliny Zagérki wyrdzniono 9 odcinkéw w klasach od ITI do V (I1I - 4,
IV - 2, V - 3). W stanie umiarkowanym, posrednio zblizonym do natury
(III klasa) znajdowato sie tacznie 3,368 km biegu Zagorki, co stanowi 78,5% dtu-
gosci cieku w granicach miasta. Natomiast w zlym stanie, obcym naturze (V kla-
sa) znajdowat sie odcinek o tacznej dtugosci 0,338 km, tj. 7,9% ogolnej diugo-
$ci (tab. 2).

Dla cieku Zofiéwka zaproponowano 8 homogenicznych odcinkéw o oce-
nie w zakresie od Ido V (I - 1, II - 2, IV - 4, V - 1). Na tak zr6znicowang oce-
ne zlozyla sie odmienno$¢ analizowanych biotopoéw (korytowego, brzegowego
i zalewowego) oraz przepustowosci (hydrologicznej i ekologicznej) wzdtuz profilu
podluznego cieku. Taki stan dna doliny to posredni efekt wielofunkcyjnego uzyt-
kowania i zagospodarowania zlewni. W stanie bardzo dobrym, calkowicie natural-
nym (I klasa) byl zachowany gérny odcinek o dlugosci 1,180 km (34,4% dlugosci
cieku). Natomiast w stanie ztym, obcym naturze (V klasa) znajdowat si¢ 117 me-
trowy odcinek. Znaczng dtugo$¢ posiadatl odcinek Zofiowki zaliczony do IV klasy
(odlegly od natury) — 1,445 km (42,9% catkowitej dlugosci cieku) (tab. 2).

Ujmujac powyzsze wyniki w sposéb syntetyczny mozna stwierdzi¢, ze catko-
wicie naturalne odcinki ciekéw (I klasa) w 2011 roku posiadaty tylko Kaczeniec
i Zofidwka (2,294 km, co stanowi 16,6% ich dlugosci). Odcinki te znalazty sie
w gornych czedciach ich profili podtuznych, w obrebie lasu mieszanego z prze-
wagg sosny i $wierku, z gestym podszytem. W stanie zblizonym do natury (II kla-
sa) zachowane byty odcinki Bukowca, Sufraganczyka i Zofiéwki o tacznej diu-
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gosci 2,265 m (16,4%). Z kolei w III klasie (ciek posrednio zblizony do natury)
znajdowaly si¢ odcinki o facznej dlugosci az 5,878 km - 42,4% (tab. 2). W kla-
sie IV (ciek warunkowo naturalny) znalazty sie odcinki wszystkich ciekéw z wy-
jatkiem Kaczenca. Tworzyly one tacznie 2,702 km (19,5%) catkowitej dtugosci.
Kazdy z analizowanych ciekéw posiadat odcinki obce naturze (V klasa). Lacz-
nie mialy one dtugo$¢ 0,709 km - 5,1%. Do wspdlnych cech, ktore zadecydowaty
o tej klasie nalezaly m.in.: regulacja i §lady technicznej zabudowy koryta i brze-
gow, a takze zakrycie i przelozenie koryta (zmiana biegu). W odcinkach tych
udokumentowano zanieczyszczenia mechaniczne a takze liczne punkty zrzutu
$ciekow. U ich wylotu i ponizej rozwija si¢ intensywnie roslinno$¢ trawiasta, co
jest efektem podwyzszonej dostawy substancji biogennych. Wystepuje tu zatem
bardzo powazne ograniczenie przepustowosci lub w ogéle ona nie istnieje.

Podsumowanie

W celu okreslenia stanu zachowania i sprawnos$ci malych ciekow (Bukowiec
Kaczeniec, Sufraganczyk, Zagorka, Zofiowka) na obszarze miasta Kielce prze-
prowadzono ich szczegbélowe kartowanie ekohydrologiczne. Uzyskane wyniki
badan wykazaly, ze w granicach administracyjnych miasta, gdzie dominuja ob-
szary prawnie chronione, znajdujg si¢ odcinki ciekéw w stanie posrednio zbli-
zonym lub odlegte od natury (III i IV klasa oceny ekohydrologicznej). Obej-
muja one 70% calkowitej diugos$ci analizowanych ciekéw. Pomimo tego, ze s3
one niewielkie to powinny w srodowisku przyrodniczym miasta spetnia¢ role
lokalnych korytarzy ekologicznych. Tymczasem pelnig one na wigkszoéci od-
cinkéw tylko funkcje odbiornikéw zanieczyszczonych wdod wraz z transpor-
towanymi tadunkami materialu rozpuszczonego, klastycznego i organiczne-
go. Sa to czesto zanieczyszczenia grubogabarytowe, ktore znaczaco zaburzajg
przepustowo$¢ ekologiczng i hydrologiczng. Na skutek tych proceséw prze-
kroje poprzeczne i tak niewielkich koryt oraz dolin w szybkim tempie ulega-
ja zmniejszaniu co poglebia zagrozenie powodziowe na terenach przyleglych,
a w innych miejscach przyczynia sie do powstawania podmokiosci. Wigkszos¢
uzytkownikow dziatek sgsiadujgcych z badanymi ciekami korzysta z tego sa-
siedztwa traktujac je jako pobliski kolektor sciekow lub $mietnik okresowo
oczyszczany podczas wysokich stanow wody. Pojemnos¢ koryt badanych cie-
kow i niektorych odcinkéw koryt jest jednak ograniczona. Wzrastajacy udziat
powierzchni uszczelnionych w zlewniach badanych ciekéw przyczynia sie tu do
ksztaltowania coraz to wyzszych wezbran zagrazajacych mieniu miasta i jego
mieszkancow. Wymiernym efektem duzej dynamiki ww. wspolczesnych pro-
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cesOow hydrologiczno-fluwialnych sa zniszczone w duzej czeéci urzadzenia hy-
drotechniczne, zamulane przepusty i koryta rzeczne.

W $wietle przedstawionej charakterystyki srodowiska wodnego i waloryza-
cji ekohydrologicznej dolin badanych ciekdw, a takze zagrozen i probleméw ich
ochrony istotne staje si¢ okreslenie zadan zapobiegajacych ograniczeniu dalszej
degradacji, a w konsekwencji zmierzajacych do poprawy ich sprawnosci. Dzia-
tania te powinny by¢ prowadzone w zakresie: prawno-administracyjnym, tech-
nicznym i proekologicznym. W odniesieniu do tego ostatniego punktu kartowa-
nie ekohydrologiczne wykazalo, ze niezbedne jest:

o utrzymanie siedlisk hydrogennych w stanie zblizonym do naturalnych,

o udroznienie i polaczenie koryt z istniejagcymi starorzeczami z otwartym
lustrem wody,

«  dbalos¢ o whasciwe funkcjonowanie obiektéw malej retencj,

o wprowadzanie naturalnych umocnien brzegéw koryt (drzewa, krzewy),

o likwidacja dzikich wysypisk $mieci znajdujacych sie w korytach rzecz-
nych, w dnach dolin, przy drogach, itd.

o  prowadzenie dzialalnosci proekologicznej poszczegélnych zakladow
produkeyjnych, ustugowych, placéwek o$wiatowych i innych, dotyczacej np. re-
naturyzacji terenéw zdegradowanych, poprawy jakosci wdd,

« informowanie spolecznosci lokalnych, w tym mtodziezy szkolnej o sta-
nie, zagrozeniach i ochronie srodowiska wodnego np. poprzez publikowanie tre-
$ci proekologicznych.
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PRZEBIEG | SKUTKI WEZBRAN NA WISLE W REJONIE
BYDGOSZCZY W LATACH 2010-2011

COURSE AND CONSEQUENCES OF FLOODS ON THE VISTULA RIVER IN THE BYDGOSZCZ
REGION DURING YEARS 2010-2011

Streszczenie: W okresie od marca 2010 roku do lutego 2011 roku na Wisle stanowiacej
wschodnig granice administracyjng Bydgoszczy przemiescilo si¢ az siedem wysokich fal
wezbraniowych, z czego trzy byly spowodowane roztopami, cztery zas opadami deszczu.
Najwyzsza kulminacje w rejonie Bydgoszczy odnotowano podczas drugiego z kolei wez-
brania, w trzeciej dekadzie maja. Poziom wody w Wisle byt tak wysoki, ze na uchodzacej
do niej Brdzie doszlo do powstania cofki siegajacej prawie 13 kilometréw w gore biegu
rzeki. Zebrany material pomiarowy oraz udokumentowane skutki wezbran, daja podsta-
we do zakwestionowania utartego pogladu o niewielkim ryzyku zwigzanym z dalszg eks-
pansja zabudowy w Bydgoszczy na tereny, ktore w przeszlosci bywaly zalewane przez
Brde oraz Wiste.

Stowa kluczowe: wezbranie, cofka, Brda, Wista, Bydgoszcz

Summary: In the period from March 2010 to February 2011 on the Vistula River, which
is the eastern border of Bydgoszcz, had moved seven high flood discharges, Three of them
were due to thaw, and four were caused by rainfall. The highest culmination in the the re-
gion of Bydgoszcz was recorded during the second flooding, in the third decade of May.
The water level in the Vistula River was so high that at Brda, which is its tributary, the or-
igins of the back water effect of up to nearly 13 miles up the river. Previous floods in the
Bydgoszcz region indicates that the further urbanization of riverside areas increases the
risk of heavy material losses.

Key words: flood, backwater, Brda, Wista, Bydgoszcz
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Wprowadzenie i obszar badan

Urbanizacja dolin rzecznych, bardziej niz jakakolwiek inna forma uzytkowania
terenu, podczas wysokich wezbran prowadzi do powstawania najbardziej do-
tkliwych strat powodziowych. Przyczynia si¢ do tego koncentracja ludnosci, za-
budowy mieszkaniowej, przemystowej i ustugowej, infrastruktury komunalnej
itp. a wigc generalnie obiektow o znacznej warto$ci materialnej. Na tym tle Byd-
goszcz nie jest wyjatkiem, moze oprocz tak wyraznego ukierunkowania rozwo-
ju tego miasta, w przesztosci i obecnie, wzdtuz gtéwnej jej rzeki — Brdy, w bezpo-
$rednim jej sgsiedztwie, praktycznie bez pozostawienia strefy buforowej, wolnej
od zabudowy.

Specyfika obszaru badan polega na tym, ze formowanie fali wezbraniowej,
czy to opadowej, czy tez wywolanej roztopami, nastepuje w gornej lub srodko-
wej czesci dorzecza, za$ jego efekt w postaci wysokich kulminacji obserwowa-
ny jest w dolnym biegu rzeki. Stad tez za najbardziej efektywng forme ochrony
przeciwpowodziowej uwaza si¢ tzw. retencyjne przysposobienie dorzecza — dzia-
tania majace na celu transformacje odplywu powierzchniowego, w zdecydo-
wanie bardziej powolny odplyw przypowierzchniowy i podziemny. Bydgoszcz
polozona jest w dolnej, ujsciowej, czesci dorzecza Brdy. Wystepowanie w dorze-
czu Brdy rozleglych platow piaskow sandrowych, w dodatku porosnietych lasa-
mi oraz duza liczba jezior, czesto przeplywowych, sprawiajg iz Brda charaktery-
zuje si¢ malym potencjalem powodziowym. Tymczasem Brda w obrebie miasta
w przesztosci czgsto wystepowala z brzegdéw, z tym, ze nastepowato to przy wyso-
kich stanach wody na Wisle, w wyniku cofki. Jedynie wschodnie dzielnice miasta
znajduja si¢ w obrebie lewego przyrzecza Wisty i w zwigzku z tym w przypadku
przerwania obwatowan moga one podlega¢ bezposrednim zalewom. Powodz do
Bydgoszczy nadciaga wiec od jej ujicia, postepujac w gore biegu Brdy.

Analiza przebiegu i skutkéw zjawisk hydrologicznych w rejonie Bydgoszczy
od marca 2010 roku do lutego 2011 roku, umozliwia podjecie proby oceny i we-
ryfikacji aktualnego stopnia zabezpieczenia miasta przed powodzia.

Obszar badan i metodyka

Dzieki powszechnemu wykorzystaniu globalnej sieci komputerowej, powddz
z 2010 moze sta¢ si¢ najlepiej udokumentowanym tego typu zjawiskiem w Pol-
sce. Ilo$¢ informacji, systematycznie zamieszczanych w internecie, w postaci ob-
serwacji hydrologicznych i meteorologicznych, komunikatéw o pracy zbiorni-
kéw retencyjnych, réznego typu prognoz i innych materiatéw pozwalajacych na
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wlasng ocene sytuacji w dorzeczu Wisly mogla wrecz szokowa¢, zwlaszcza jesli
sie wezmie pod uwage calkiem niedawne jeszcze trudnosci w wolnym dostepie
do tego typu danych. Dla rejonu Bydgoszczy z niewielkim op6Zznieniem poda-
wano stany wody na Wisle w Fordonie oraz na Brdzie w Smukale z czestotliwo$cig
co pot godziny. Zatowaé mozna jedynie, ze tak rewolucyjne zmiany w informowa-
niu spoleczenstwa o przebiegu sytuacji powodziowej, nie mogly juz obja¢ siedmiu
posterunkéw wodowskazowych zlikwidowanych pod koniec lat 70. XX wieku: na
Wisle w profilu Solec Kujawski oraz na Brdzie w profilach Brdyujscie, Czersko Pol-
skie i Sluza Miejska. Zjawiska powodziowe znalazly sie w centrum uwagi mediéw
poswigcajacych im obszerne bloki tematyczne oraz zwyklych ludzi, publikujacych
w sieci swoje spostrzezenia i relacje z powodzi. Nawet teraz, dwa lata po powodzi
w rejonie Bydgoszczy, korzystajac z komputera mozna wyszukac co najmniej kil-
kaset fotografii dokumentujacych tamte wydarzenia. Zaskakujace, ze dotychczas
najwiecej fotografii, tzn. okoto 30, pochodzilo z powodzi w 1924 roku.

800

700

600

500

300 -

200

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02

Ryc. 1. Stany wody na Wisle w Fordonie od stycznia 2010 roku do lutego 2011 roku w odniesieniu
do stanu ostrzegawczego i stanu alarmowego

Fig. 1 Water level on the Vistula River in Fordon from January 2010 to February 2011 in compari-
son to the Warning Water Level (WWL) and Alarm Water Level (AWL)

W pracy wykorzystano materialy udost¢pniane przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, Regionalne Zarza-
dy Gospodarki Wodnej w Toruniu, w Warszawie oraz w Poznaniu, Wojewddzkie
Centrum Zarzadzania Kryzysowego w Bydgoszczy i inne.
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Wyniki

Pierwsza fala wezbraniowa na Wisle dotarta do Bydgoszczy w marcu i co typowe
dla tej pory roku byta ona zwiagzana z roztopami (Ryc.1). Ze wzgledu na znaczna
grubos$¢ pokrywy $nieznej zalegajaca w nizinnej cze¢sci dorzecza, poréwnywalna
nawet z tzw. zimg stulecia 1978/1979, prognozowano, ze na bydgoskim odcin-
ku dolnej Wisty osiggnie ona zblizong kulminacje i by¢ moze bedzie miala po-
dobng diugos¢ (Tab.1). Jednak nastepujace po sobie okresy ocieplenia i ochto-
dzenia spowodowaly stopniowe uwalnianie zasobéw wodnych zakumulowanych
w $niegu. W efekcie maksymalny stan wody jaki odnotowano na wodowskazie
w Bydgoszczy-Fordonie wyniést 646 cm (w marcu 1979 roku bylo to 769 cm)
czyli nie przekroczyl poziomu alarmowego (650 cm). Zwierciadto wody uktada-
to sie powyzej poziomu ostrzegawczego przez 7 dni (czyli w poréwnaniu z 1979
rokiem o 31 dni krécej). Podtopiona zostata droga wojewddzka nr 256 biegna-
ca z Bydgoszczy do Widk. W samym miescie woda dotarta do watéw przeciwpo-
wodziowych wzdluz Wisty, zalewajac takze najnizej polozone tereny ponizej mo-
stu fordonskiego. Cofka na Brdzie siggneta nieco ponad 3 kilometry w gore biegu
rzeki (do jazu Czersko Polskie).

Pod koniec drugiej dekady maja na przewazajacej czeéci dorzecza Wisty wy-
stapily kilkudniowe opady o duzej intensywnosci . Spowodowaly one uformowa-
nie bardzo wysokiej fali powodziowej Przybdr na rzece zaobserwowano w rejo-
nie Bydgoszczy juz 18 maja. Ostatecznie najwyzszy stan wody zanotowany 24 maja
na wodowskazie Bydgoszcz-Fordon podczas tego wezbrania wyniést 803 cm
(72 cm ponizej absolutnego maksimum z poczatku kwietnia 1924 roku), przy
elewacji fali rownej 4 metry. Najwyzszy dobowy przyrost stanu wody (188 cm)
nastgpit z 22 na 23 maja. W wyniku przyboru wody w Wisle doszto do jej zrow-
nania z Brda w obrebie jazu Czersko Polskie oraz na $luzie Brdyujscie. Wista
rozlala si¢ szeroko w obrebie terasy zalewowej niechronionej watami. Po pra-
wej stronie zagrozifa najnizej potozonym zabudowaniom we wsi Strzyzawa, przy
przecietnym stanie wody oddalonej o okolo kilometr od brzegu rzeki. Wzdluz
lewego brzegu ponownie w tym roku woda zalata droge wojewddzka nr 256 (tym
razem jednak zdecydowanie wyzej), natomiast na obszarze miasta oparla sie
o waly, $rednio do wysokosci okoto 1 m ponizej ich korony. Na zawalu miejsca-
mi doszlo do podtopien spowodowanych saczeniem wody przez waly oraz pod-
niesieniem poziomu wod gruntowych. W rejonie mostu fordonskiego pod woda
znalazla si¢ ulica Nad Wislg i cz¢$ciowo ulica Frycza-Modrzewskiego, razem ze
znajdujacymi ponizej ogrédkami dziatkowymi. Podpietrzona Brda zaczeta pod-
mywa¢ ulice Torunska w Legnowie, najstabsze miejsce w systemie obwalowan
chronigcych to osiedle wraz z ze zlokalizowana tam oczyszczalnig $ciekéw. Brda
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wystapila z brzegow w sasiedztwie toru regatowego podtapiajac budynki socjalne
przy ulicy Przemystowej. W gére biegu, az do mostu bernardynskiego rzeka wy-
stapita z brzegéw zalewajac bulwary. Wyzej, podtopienia zostaly zaobserwowa-
ne wzdtuz ulicy Stary Port, na Wyspie Mtynskiej (zalane zostato stanowisko wy-
padowe z elektrowni wodnej ,,Kujawska”) oraz ponizej Sluzy Miejskiej. Tak wiec
w gore biegu Brdy rozwinela si¢ cofka o zasiegu i wysokosci nienotowanych od
lipca 1962 roku. Osiagni¢te kulminacje na Brdzie miejskiej okazaly si¢ niemal
identyczne jak pod koniec marca 1947 roku, kiedy odplyw rzeki zostal zabloko-

Tabela 1. Zestawienie najwyzszych kulminacji wezbran na Wisle w Fordonie w latach
1901-19101i 1920-2011

Table 1. Maximum discharge occuring on the Vistula River in Fordon during a given flo-
od eventin years 1901-1910 and 1920-2011

WwW rzedna Ww rzedna
lok. data lok. Data
[cm] [mn.p.m.] [cm] [mn.p.m.]
HW Elevation HW Elevation
No. Date No. Date
[em] [m.s. 1] [cm] [m.s. 1]
30-31.03 10-11.06
1 875 33,49 14 745 32,19
1924 2010
11.03 25.01
2 843 33,17 15 740 32,14
1954 1920
10.03 3.03
3 836 33,1 16 737 32,11
1937 1966
12.06 26.07
4 824 32,98 17 736 32,1
1962 1970
1.04 3.04
5 810 32,84 18 727 32,01
1940 1942
24.05 5.04
6 804 32,78 19 726 32
2010 2006
23.03 3.10
7 798 32,72 20 724 31,98
1947 1931
3.07 25.03
8 790 32,64 21 722 31,96
1960 1965
26.3 28.02
9 772 32,46 22 720 31,94
1909 1941
31.03 13.05
10 769 32,43 23 714 31,88
1979 1909
1.07 13.04 1958
11 768 32,42 24 708 7-8.04 31,82
1980 1962
9.04 31.03 1929
12 756 323 25 704 31,78
1964 25.03 2005
26.07 11.02
13 747 32,21 26 701 31,75
1934 1923
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wany na skutek zatoru na Wisle (Ryc. 2). Mozna bylo to stwierdzi¢ bezposred-
nio w terenie odnoszac si¢ do trzech zachowanych do dzi$ znakéw wielkiej wody
upamietniajacych tamte wydarzenia (Goraczko, Gadomski 2011). Cofka siegne-
ta az do Sluzy Miejskiej, przy czym osiagnieta kulminacja byta nizsza o ponad
180 cm od absolutnego maksimum dla tego obiektu z 1888 roku oraz ponad metr
niz w 1924 roku (Ryc. 3-4).
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Ryc.2.  Kulminacje wezbran na Wisle w Fordonie w latach 1901-1910i 1920-2010 w odniesieniu
do stanu ostrzegawczego i alarmowego
Fig.2. High water culmination on Vistula River in years 1901-1910 and 1920-2010 in comparison
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Ryc.3.  Zasieg cofki na dolnej Brdzie 24 maja 2010 roku
Fig.3.  The backwater effects observed on the Brda River in Bydgoszcz on 24" May 2010

Pewien wplyw na zmniejszenie rozmiaru powodzi miato zretencjonowanie
wody w zbiornikach Wloctawskim i Koronowskim. Na Zbiorniku Wtoclawskim,
mimo iz dysponuje on bardzo niewielkg w stosunku doptywu powodziowego re-
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zerwg przed nadejsciem fali podjeto dzialania majace na celu $ciecie jej szczy-
tu o 300 m*/s. Poprzez zrzut wody ze zbiornika osiggnieto najnizszy w historii
obiektu poziom pietrzenia. Podobne dzialania prowadzone byly na Zbiorniku
Koronowskim, z tym, Ze intensywne opady deszczu do ktorych doszlo w rejo-
nie Boréw Tucholskich, wymusily przyspieszenie zrzutu wody w kierunku mia-
sta. Jednak tym co w najwigkszym stopniu w efekcie zadecydowalo o nizszej niz
prognozowana wysokosci kulminacji majowej powodzi, bylo przerwanie watu
wzdluz Wisty powyzej Plocka. Szacowano, ze w powstalg wyrwe wplywato
800 m?*/s wody i o tg ilo$¢ zmniejszylo si¢ obcigzenie stopnia we Wioctawku
i dalej, systemu przeciwpowodziowego w obrebie Bydgoskiego Wezta Wodnego.
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Ryc.4. Maksymalny stan wody na Brdzie (Sluza Miejska) w wybranych latach
Fig.4.  Annual maximum water level on Brda River (Town’s Sluice) in selected years

Z 24 na 25 maja stan wody na Wisle w Fordonie obnizyl si¢ 0 40 cm w stosun-
ku do warto$ci najwyzszej dla tego wezbrania (803 cm) i na tym poziomie ustabi-
lizowal sie na trzy doby. Mialo to zwigzek ze zrzutem nadmiaru wody ze Zbior-
nika Wloctawskiego. W kolejnych dniach woda powoli opadata, srednio o nieco
ponad 20 cm na dobe, az do 6 czerwca, kiedy na rzece, przez caly czas znajdujacej
sie powyzej stanu ostrzegawczego ponownie rozpoczat si¢ przybor wody. Byto
to zwigzane z drugg falg opadéw na obszarze dorzecza. Opady do ktérych do-
szfo w okresie od 30 maja do 3 czerwca mialy zréznicowang intensywno$¢ i za-
sieg przestrzenny. Poczatkowo obejmowaly one przede wszystkim poludnikowo
lezacy pas pomiedzy Olsztynem a Lodzig, potem za$ skoncentrowaly si¢ w zlew-
ni gérnej Wisly. Oczekujac na drugg fale w Bydgoszczy doszczelniano waly od
strony odwodnej folig i workami z piaskiem. Kulminacja tego wezbrania na Wi-
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$le wystapila 11 czerwca i wyniosta 745 cm (95 cm powyzej stanu alarmowego).
Tym razem zasieg cofki na Brdzie byl mniejszy. Rzeka utrzymala si¢ w korycie,
podtopiony zostat jedynie fragment bulwaru przy hotelu ,,Stoneczny Miyn”.

Pod koniec lipca w dorzeczu Wisly wystapily opady, ktére doprowadzity do
uformowania kolejnej fali wezbraniowej, tym razem niezbyt wysokiej i stosun-
kowo kroétkiej. W rejonie Fordonu odnotowano tylko jednodniowe przekrocze-
nie stanu ostrzegawczego.

W okresie od 31 sierpnia do 6 wrzes$nia potudniowa i srodkowa czes¢ dorze-
cza Wisly po raz czwarty w roku znalazla si¢ w zasiegu rozlewnych opadéw o du-
zej intensywnosci. W Bydgoszczy-Fordonie kulminacja o 5 cm przekraczajaca
stan alarmowy zostala zaobserwowana 10 wrzes$nia. Podobnie jak w marcu zala-
ne zostaly najnizej polozone odcinki drogi wojewodzkiej nr 256.

Pod koniec grudnia, ktory okazal si¢ miesigcem ekstremalnie chtodnym, na-
stapita w potudniowej cze$ci dorzecza odwilz. Pod jej wplywem wody roztopo-
we zaczely sptywaé na pdtnoc. Tymczasem na dolnej Wisle nadal wystepowata
pokrywa lodowa, co powodowalo jej pietrzenie wody. Tym samym w dorzeczu
Wisly powstaly typowe warunki pogodowe w jakich w przesziosci dochodzito
do groznych powodzi zatorowych w latach 1888, 1889, 1924, 1937, 1947 i 1954.
Wzmozony odplyw wod wislanych w rejonie Bydgoszczy trwal diugo bo od
9 stycznia 2011 roku do 28 lutego, w postaci dwoch fal: pierwszej o kulmina-
cji 646 cm (czyli 4 cm ponizej stanu alarmowego), ktdrg odnotowano 21 stycz-
nia oraz drugiej, ktéra osiagneta stan ostrzegawczy w dniach 13 i 14 lutego. Na
tagodny w sumie przebieg roztopéw zlozyly sie trzy czynniki: odwilz przebiega-
ta stopniowo, wstrzymywana w dniach z ujemnymi temperaturami powietrza,
dzieki pracy lodotamaczy na dolnej Widle udalo sie¢ wykona¢ rynne umozli-
wiajgcg sptyw kry w kierunku jej ujscia, ponadto roztopom nie towarzyszy-
ty opady deszczu. Nietypowa natomiast sytuacja wytworzyla si¢ na Zbiorniku
Koronowskim. Pod wplywem topnienia pokrywy $nieznej i lokalnych opadow
w jego zlewni, doszto do zapelnienia pojemnosci powodziowej akwenu. Przy-
stapiono wiec do zwigkszonego zrzutu wody w kierunku Bydgoszczy, co spowo-
dowato znaczace podwyzszenie poziomu wody na obszarze miasta, bliskie sta-
nowi brzegowemu.

Podsumowanie
1. Z przeprowadzonych dotychczas badan nad historig powodzi na terenie

Bydgoszczy wynika, ze ich przyczyna prawie zawsze byl przybdér wody na Wi-
$le (Goraczko 2010). Zagrozona bezpo$rednim zalewem wodami wislanymi jest
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wschodnia cz¢$¢ miasta, potozona w obrebie pierwotnego tozyska rzeki. Pomi-
mo obwalowania tych obszaréw, a moze wlasnie dlatego, ten rejon Bydgoszczy
nalezy uzna¢ za najbardziej newralgiczny z punktu widzenia ewentualnych skut-
kow podtopienia. W przypadku przerwania waltéw w zasiegu katastrofalnego za-
lewu znajdg sie dwie duze oczyszczalnie $ciekow, obstugujace obszar catego mia-
sta i okoliczne gminy. Waly daja ochrone, ktéra w niekorzystnych warunkach
hydrologiczno-meteorologicznych, moze okaza¢ si¢ iluzoryczna. Okresowo pro-
wadzone kontrole ich stanu technicznego za kazdym razem wykazujg zbyt maty
stopien zageszczenia gruntu w korpusie watéw, ich podatnos¢ wzmozona filtra-
cje i sufozje oraz przebicia hydrauliczne. Lokalnie korona waléw znajduje si¢ po-
nizej poziomu miarodajnej wody stuletniej albo przewyzsza go tylko nieznacz-
nie. Wobec powyzszego znajdujg si¢ one w stanie zagrazajacym bezpieczenstwu.

2. Przy wysokich stanach na Wisle, zaburzony zostaje swobodny odplyw
uchodzacej do niej Brdy. Efektem jest pojawianie sie cofki, ktorej maksymalny
zasieg szacowa¢ mozna nawet na 20 km. Cofka na Brdzie moze si¢ rozwija¢ po-
mimo tego, ze w efekcie kanalizacji jej dolnego odcinka doprowadzono do stop-
niowania w jej profilu podtuznym (Goraczko 2006). Na stopniu wodnym po-
tozonym najblizej ujscia Brdy (jaz Czersko Polskie), w normalnych warunkach
eksploatacyjnych poziom wody gornej jest utrzymywany okolo 4 metry powy-
zej stanowiska dolnego, gdy tymczasem maksymalny stan wody na tym obiek-
cie moze ksztaltowac sie co najmniej dwa metry powyzej poziomu zréwnania sie
Wisly z Brda.

3. Od marca 2010 roku do lutego 2011 roku na Wisle w rejonie Bydgosz-
czy przemiescilo si¢ siedem fal wezbraniowych. Biorgc pod uwage zebrany ma-
terial obserwacyjny siegajacy poczatkéw XX wieku, stwierdzono, ze analizowa-
ny okres charakteryzowal sie nietypowo duzg czestotliwo$cig wysokich wezbran,
o réznej genezie. Wezbranie majowe przyniosto szdstg pod wzgledem wysokosci
kulminacje w ostatnich 110 latach i drugg jesli wzia¢ pod uwage jedynie wezbra-
nia spowodowane opadami. Naktadajgce sie na siebie fale wezbraniowe w maju
i w czerwcu w efekcie daly najdtuzszy okres ze stanami wody powyzej alarmu
dla powodzi opadowych (9 dni), podobnie jak w przypadku stanu ostrzegaw-
czego (26 dni). Wezbrania w latach 2010 i 2011 dowodzg, Ze pomimo poglebia-
jacych sie okresow nizéwkowych obserwowanych na Wisle w ciggu ostatnich 30
lat (Szyplik 2012), nadal mozliwe jest wystapienie wezbran o kulminacjach zbli-
zonych do najwyzszych z zanotowanych w historii.

4. Na rozmiary cofki na Brdzie wplyw maja trzy zasadnicze czynniki: wyso-
kos¢ kulminacji na Wisle, dtugos¢ fali wezbraniowej o wysokosci zblizonej do
kulminacji oraz ilo$¢ doptywajacej wody Brda do miasta. Ochrona przeciwpo-
wodziowa na poziomie lokalnym powinna zdecydowanie koncentrowac si¢ na
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racjonalnym, nie generujacym coraz wiekszych strat, zagospodarowaniu tere-
néw miejskich narazonych na zalewy. Inne formy ochrony, poza czysto doraz-
nymi, nie majg znaczenia w przypadku Bydgoszczy, poniewaz formowanie fali
wezbraniowej na Wisle wywolanej opadami lub roztopami odbywa si¢ w gornej
i srodkowej czesci dorzecza. Mozliwosci jej kontrolowanego obnizenia na dol-
nym odcinku sg bardzo ograniczone z uwagi na brak zbiornikéw retencyjnych
dysponujacych wigksza pojemno$cia powodziowa oraz odcigcia watami Wisly
od jej naturalnych terenéw inundacyjnych. Duzo lepiej pod tym wzgledem sytu-
acja przedstawia si¢ w dorzeczu Brdy, gdzie na Zbiorniku Koronowskim mozna
regulowa¢ odptyw w kierunku Bydgoszczy. Podkresli¢ jednak nalezy, ze dziata-
nia podejmowane w dorzeczu Brdy moga jedynie w pewnym zakresie ztagodzi¢
skutki wezbrania cofkowego na Brdzie miejskiej, a nie wyeliminowa¢ mozliwos¢

jego wystapienia.
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CHARAKTERYSTYKA NIZOWEK
NA WISLE W TORUNIU

THE CHARACTERISTICS OF LOW WATER LEVELS
ONTHE VISTULA RIVER IN TORUN

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke niskich stanéw wody na Wisle
w Toruniu. Podstawg analiz byly codzienne stany wody z okresu 1951-2010. Za nizoéwke
przyjeto stan wody, ktory byl rowny lub mniejszy od warto$ci granicznej z analizowanego
okresu i trwat co najmniej 5 kolejnych dni. Za warto$¢ graniczng nizéwki przyjeto $red-
nia niskg wode (SNW), ktora w latach 1951-2010 wynosita 179 cm. Lacznie w badanym
okresie wystapilo 31 nizéwek letnich i 7 nizéwek zimowych. Najdtuzsza nizéwka z catego
wielolecia 1951-2010 trwala 67 dni od 4 sierpnia 2003 r. do 9 pazdziernika 2003 r.

Stowa kluczowe: nizéwka, stany wody, Torun, Wista

Summary: The paper presents the characteristics of low water levels on the Vistula river
in Torun. The basis of the analysis was the set of daily water level data from the period of
1951-2010. It has been assumed that a low flow is a water level lower than or equal to the
threshold of the analyzed period and that lasted at least 5 consecutive days. A low flow
threshold is equal to the medium low water level, which in the multiyear 1951-2010 was
179cm. In the analyzed period there were 31 summer low flows and 7 winter low flows.
The longest low flow in the multiyear 1951-2010 lasted 67 days: from August 4 2003 to
October 9 2003.

Key words: low flow, water level, Torun, Vistula
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Wprowadzenie i obszar badan

Wody plynace w Polsce charakteryzujg si¢ zmienno$cia sezonows i wieloletnig.
Przejawia si¢ to w wystepowaniu zjawisk ekstremalnych jakimi sa wezbrania i ni-
z6wki. Do niedawna wigksze zainteresowanie wzbudzaly wezbrania i powodzie,
ze wzgledu na swoja niszczycielska site¢ i niejednokrotnie tragiczne w skutkach
zdarzenia.

Problem nizéwek zostal zauwazony w Polsce latach 50., gdy pojawity sie pro-
blemy z wodg. W ostatnich latach coraz czesciej wystepuja okresy z niedobo-
rem wody. Nizowki wywolane sg najcze$ciej diugotrwatym brakiem opadéw, co
w efekcie moze mie¢ katastrofalne skutki zwlaszcza na obszarach deficytowych.

Celem pracy jest charakterystyka nizéwek na Wisle w Toruniu w okresie
wielolecia 1951-2010. Wskazanie sezonowo$ci wystepowania nizéwek ma istot-
ne znaczenie z punktu widzenia gospodarczego.

Metody badan

Nizowki to okresy niskich stanéw wody w korycie rzeki, spowodowane ograni-
czonym zasilaniem rzeki wynikajagcym z wyczerpywania si¢ zasobéw wodnych
zlewni. Przyczynami wywolujacymi nizéwki sag mate opady lub ich brak, a w zi-
mie niska temperatura powietrza, w wyniku ktdrej nastepuje retencjonowanie
pokrywy $nieznej i zlodzenie rzek (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1993). Ze
wzgledu na okres w ktorym wystepuja niskie stany wody wydzielono nizéwki let-
nie i zimowe. Wedtug Fal (2007) nizéwka to co najmniej 10-dniowy okres wy-
stepowania niskich stanéw wody i przeplywédw w rzekach, kiedy s one zasilane
prawie wylacznie wodami gruntowymi.

Nizéwka jest to okres wystepowania stanéw wody nizszych lub réwnych od
wartoéci stanu granicznego i trwajacy co najmniej okreslong ilo§¢ dni. Do okre-
$lenia nizéwek przyjeto stany wody z uwagi na dlugi cigg obserwacyjny (60 lat).
Za warto$¢ graniczng stanu wody przyjeto $rednig niskg wode obliczong dla wie-
lolecia 1951-2010, ktoéra dla posterunku w Toruniu wynosi 179 cm. W niniej-
szym opracowaniu przyjeto, ze nizéwka jest to okres ze stanami wody rownymi
lub nizszymi niz wielko$¢ graniczna, ktdéry trwa co najmniej 5 dni.

Na podstawie codziennych stanéw wody Wisly na posterunku w Toruniu
wyznaczono okresy wystepowania dni z nizéwkami w latach hydrologicznych
1951-2010. Ustalono genezeg, czas trwania oraz gleboko$¢ nizowek.

Dane hydrologiczne uzyskano z Rocznikéw hydrologicznych Wisty (1950-
-1983) i z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (1984-2010).
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Obserwacje hydrologiczne

Systematyczne obserwacje standw wody na dolnej Wisle prowadzono juz w XVIII
wieku. W zwigzku z tym istnieje dtugi cigg obserwacyjny na kilku posterunkach
wodowskazowych. Wedlug Makowskiego i Tomczak (2002) posterunek wodo-
wskazowy na Wisle w Toruniu ma najdtuzsza serie obserwacji stanéw wody, kto-
re prowadzone byly nieprzerwanie codzienne od 1817 roku.

Posterunek wodowskazowy w Toruniu zlokalizowany jest na 734,7 km biegu
rzeki. Rzedna zera wodowskazu wynosi 31,981 m nad poziom morza w Kronszta-
dzie. Wodowskaz zamyka zlewni¢ o powierzchni 181033 km?, co stanowi 93,11%
calkowitej powierzchni dorzecza Wisty (Glazik i Kubiak-Wojcicka 2009).

Polozenie posterunku wodowskazowego, miary na tatach wodowskazowych
oraz rzedne zera wodowskazu zmienialy si¢ kilkakrotnie w ciggu XIX i XX wie-
ku. W analizowanym okresie 1951-2010 zmianie ulegly rzedne zera wodowska-
zu. Od 1966 r. zmiany te byly nastepstwem odniesienia niwelacji do poziomu
morza w Kronsztadzie. Do 1966 roku rzedne zera wodowskazu odnosily si¢ do
poziomu morza w Amsterdamie (NN) (Rocznik hydrologiczny 1966). W la-
tach 1951-1957 posterunek wodowskazowy w Toruniu byt zlokalizowany na km
747,7, a w okresie 1958-1970 na km 747,8. Od roku 1971 ponownie zmienio-
no polozenie posterunku na 747,7 km biegu Wisly. W 1973 roku skorygowano
rzedng zera wodowskazu w Toruniu z 31,980 m n.p.m. Kr. na 31,960 m n.p.m. Kr.
Dane hydrologiczne sa poréwnywalne, poniewaz rzedne zera wodowskazu
w Kronsztadzie uwzgledniajg korekte w stosunku do rzednej poziomu morza
w Amsterdamie. Maksymalne i minimalne stany wody na posterunku w Toru-
niu przedstawiono w tabeli 1. W zwigzku z tym przedstawiono najwyzsze i naj-
nizsze zaobserwowane stany wody jakie wystapily do 2010 r.

Tab.1. Maksymalne i minimalne obserwowane stany wody Wisty w Toruniu
Tab.1. Maximum and minimum Vistula's water levels observed in watermark Torun.

Posterunek Maksymalny stan wody Minimalny stan wody
wodowskazowy cm m n.p.m. data cm m n.p.m. data
Torun 979 41,75 1111871 110 33,06 1 X111892

Przebieg stanéw wody dolnej Wisly uzalezniony jest od warunkow fizjogra-
ficznych i hydrometeorologicznych w calym dorzeczu. Istotny wplyw na wyso-
kos¢ stanéw wody w Wisle ma stopien pietrzacy we Wioctawku oddany do uzyt-
kuw 1970 r. W zwiazku z tym do analizy standéw wody przyjeto okres od 1951 do
2010 r., czyli przed i po wybudowaniu stopnia wodnego.
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Stany wody w latach 1951-2010

Najwyzszy stan wody na posterunku w Toruniu zostal zanotowany w 1962 roku
i wynosit 867 cm, natomiast najnizszy wynosil 121 cm i wystapil w réwniez
w 1962 roku. Sredni stan wody z okresu wielolecia na Wisle w Toruniu wyno-
si 319 cm i jest nizszy o 5 cm od $redniego rocznego stanu z wielolecia 1951-2000.

Uznano, ze ogodlng sytuacje hydrologiczng Wisty na posterunku w Toruniu
najlepiej odzwierciedlajg $rednie roczne stany wody. Przebieg srednich rocznych
stanéw wody na Wisle w Toruniu w okresie 1951-2010 wykazuje tendencje ma-
lejaca (ryc. 1). Najwyzsze wartosci $rednich rocznych stanéw wody wystapity
w 19751.1 2010 r,, a najnizsze w 1952 1., 1984 .1 2003 r.
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Ryc. 1. Przebieg srednich rocznych stanéw wody na posterunku w Toruniu w okresie 1951-2010
Fig. 1.  Medium yearly water levels in watermark Torun in the period of 1951-2010.

Na podstawie §rednich rocznych stanéw wody Wisty w Toruniu w okresie
1951-2010 wyznaczono roczne wspétczynniki stanéw wody k (ryc. 2). Jest to
stosunek sredniego rocznego stanu wody (SW) do $redniego stanu wody z wie-
lolecia (SWW).
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Najwyzsze wartosci k wystapily w latach 1967, 1975, 1979, 1980, 1981, 1 2010.
Najnizsze wartoéci k wystapily w 1952, 1954, 1984, 1992, 2003 i 2006. Rok 1952
charakteryzowal si¢ najnizszym stanem wody wérdd stanéw $rednich w calym
analizowanym 60-leciu (ryc. 2).
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Ryc.2.  Diagram i krzywa kumulacyjna rocznych wspoétczynnikéw stanéw wody (k) Wisty w Toruniu
za lata 1951-2010

Fig.2.  Diagram and cumulative curve of yearly water level coefficients (k) of Vistula river in Torun
in the period of 1951-2010.

Na podstawie krzywej kumulacyjnej srednich rocznych wspétczynnikéw sta-
néw wody Wisly (suma k-1) wyznaczono charakterystyczne okresy wystepowa-
nia wzrostu i spadku $rednich stanéw wody w analizowanym wieloleciu. Pierw-
szy okres trwal od 1951 do 1964 roku i charakteryzowal si¢ spadkiem $rednich
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stanow wody. W okresie tym wystapily krotkookresowe fluktuacje wzrostowe
stanow wody, jednak mialy one drugorze¢dne znaczenie. W latach 1965-1982 za-
obserwowano wzrost $rednich standw wody. Najwyzszg kulminacje krzywa su-
mowa osiggneta w 1982 r. Spowodowane to bylo wystepowaniem wezbran pod
koniec lat 70. i na poczatku lat 80. Po 1982 roku wystapita ogélna tendencja spad-
kowa $rednich rocznych stanéw wody i trwata ona do 2009 r. z niewielkg tenden-
cja wzrostowq stanéw wody w okresie od 1995 r. do 2001 r. Przyczyna obnizenia
rocznych kulminacji stanéw wody byla susza hydrologiczna na przelomie lat 80.
190. Wedlug Lorenc i in. (2008) najwieksze susze, ktore objety wigkszg czes¢ Pol-
ski stwierdzono w latach 1982, 1983, 1984, 1989, 1991, 1992, 1993, 1994, 2000,
2002, 2003, 2005.

Czas trwania niskich stanow wody

Na podstawie codziennych obserwacji stanéw wody w latach 1951-2010 obliczo-
no liczbe dni ze stanami wody réwnymi lub nizszymi od wartosci granicznej. Za
warto$¢ graniczng stanu wody przyjeto $rednig niskg wode obliczong dla wielo-
lecia 1951-2010, ktéra dla posterunku w Toruniu wynosi 179 cm.
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Ryc.3. Liczba dni z niskimi stanami wody na Wisle w Toruniu w latach 1951-2010.
Fig.3.  Number of days with low water level of Vistula river in Torun in period of 1951-2010.

W okresie 1951-2010 na Wisle w Toruniu wystapito 835 dni ze stanami wody
réwnymi lub nizszymi od stanu $redniego niskiego (179 cm). Lacznie w latach
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1951-2010 wystapito 29 lat, w ktdrych wystapit przynajmniej 1 dzien ze stanem
wody nizszym lub réwnym 179 cm. Oznacza to, ze w ciagu 31 lat tego wielolecia
nie pojawil sie w ogéle stan wody réwny lub nizszy od wartosci graniczne;j.

Ze wzgledu na okres w ktérym wystepuja niskie stany wody wydzielono ni-
zOwki letnie i zimowe. Taki podzial zostat zastosowany m.in. przez Ozge-Zielin-
ska i Brzezinskiego (1997) i innych.

Na podstawie ryc. 3 stwierdzono, ze wiecej dni z niskimi stanami wody przy-
pada na polrocze letnie (701 dni) niz zimowe (134 dni). W miesigcach od marca
do maja nie notowano w ogoéle nizéwek. Zwigzane jest to przede wszystkim z za-
silaniem roztopowym. Najwiecej dni z nizdwkami wystapito we wrzesniu (231
dni), sierpniu (214 dni) i pazdzierniku (146 dni), co wynika z wyczerpywania si¢
zasobdw retencyjnych zlewni w okresie letnio-jesiennym. W rozkladzie chrono-
logicznym nizéwek stwierdzono tendencje do grupowania si¢ lat wystepowania
w cykle kilkuletnie np. 1951-1956, 1959-1964, 1992-1995 oraz najdtuzszy okres
2002-2008 (ryc. 4).
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Ryc.4. Liczba dni ze stanami wody <179 cm na Wisle w Toruniu w latach 1951-2010
Fig.4.  Number of days with water level <179 cm on Vistula in Torun in the period of 1951-2010.
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Tabela 2. Liczba dni z nizéwkami na posterunku w Toruniu w okresie 1951-2010
Table 2. The number of days with low flows in watermark Torun in the period of 1951-2010.

Rok hydrolo- Daty poczatku i korica nizéwki LQC.ZHY -gz’as
Lp. . trwania nizéwek
giczny Pétrocze zimowe Pétrocze letnie (dni)
24 VIII-8 X,
! 1951 ) 13-31 X (65 dni) &
1 XI-2 XIll, .
2 1952 2816 I (42 dni) 27 VII-14 1X (50 dni) 92
3 1954 - 91X-10 X (32 dni) 32
4 1959 - 26 X-28 X (33 dni) 33
5 1963 - 13-22 VIII (10 dni) 10
28 VII-2 VIII, 4-19 VIII,
6 1964 ) 9-30 IX (44 dni) a4
7 1992 - 29 VII-101X, 14-18 X (49 dni) 49
26-30VI,17-21VII,
8 1993 ) 23 VII-2 X (21 dni) 2
. 27 VII-29 VIII, 31 VIII-13 1X,
9 1994 22 XI-4 X1l (13 dni) 16-20 IX (54 dni) 67
10 1995 - 18-31VIII (14 dni) 14
11 2003 - 4VIII-9X (67 dni) 67
12 2004 3-7 XII (5 dni) 26 1X-6 X (11 dni) 16
11-151X,29 1X-8 X, 12-18 X,
3 2005 ) 20-24 X, 26-31 X (33 dni) 33
5-15XI,17-25XI, .
14 2006 30 XI-5 XII (26 dni) 26 VII-7 VIII (13 dni) 39
15 2007 - 6-15VIIl, 4-9 IX (16 dni) 16
16 2008 - 30 VI-15VII, 5-23 IX (35 dni) 35
17 2009 - 23 1X-9 X (17 dni) 17
1951-2010 86 564 650

Dodatkowym kryterium wydzielania nizéwek jest czas ich trwania. W opra-
cowaniu Fal (2007) za nizéwke przyjeto czas trwania nizéwek co najmniej 10
dni ponizej wartosci granicznej. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze nizow-
ka jest to okres wystepowania stanéw wody nizszych lub réwnych od wartosci
stanu granicznego i trwajacy co najmniej 5 dni i w ten sposéb wyeliminowano
1 lub 2 dniowe (malo istotne) obnizenia stanu wody.

Za warto$¢ graniczng stanu wody przyjeto $rednig niska wode obliczong dla
wielolecia 1951-2010. Dla posterunku w Toruniu wynosi ona 179 cm.

W ciagu 60 lat wystapito 38 nizéwek w 17 latach hydrologicznych. W ciggu
1 roku hydrologicznego wystapily przecigtnie 2 nizéwki. Razem nizéwki trwa-
ty 650 dni. Najwiecej nizowek wystapilo w polroczu letnim (31 nizéwek), nato-
miast znacznie mniej w pétroczu zimowym (7 nizéwek). Nizéwki letnie stano-
wig okolo 87% wszystkich dni z nizdwkami. Sredni czas trwania pojedynczej
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nizéwki letniej byt dtuzszy od nizéwek zimowych i wynosit okoto 18 dni. Nizéw-
ki zimowe trwaly znacznie krdcej, srednio okoto 12 dni. Najdluzsza byta nizéwka
letnia, ktora trwata 67 dni w 2003 r. Uzyskane wyniki korespondujg ze stwierdzo-
nymi tendencjami malejacymi $rednich rocznych standéw wody (ryc. 2). Najwie-
cej nizowek (17) wystgpito w okresie 2002-2009, kiedy to wystepowala przynaj-
mniej 1 raz w ciggu roku. W okresie 1951-1964 zanotowano z kolei 11 nizéwek,
natomiast w latach 1965-1982 nizéwki nie wystapily.

Podsumowanie

Na podstawie codziennych stanéw wody Wisty na posterunku wodowskazo-
wym w Toruniu wyznaczono okresy wystepowania niskich stanéw wody w la-
tach 1951-2010. Za warto$¢ graniczna przyjeto $redni niski stan wody (SNW),
ktéry w analizowanym wieloleciu wynosit 179 cm.

Najwigcej dni z nizowkami wystepuje we wrzesniu, sierpniu i pazdzierniku.
W pétroczu letnim nizéwki wystepowaly czesciej i trwaty dluzej niz nizéwki zi-
mowe. Tylko w marcu, kwietniu i maju nizéwki nie pojawily sie. Zwrécono uwa-
ge, ze nizéwki w okresie 1951-2010 wykazywaly tendencje do grupowania sie
w cykle kilkuletnie m.in. w okresie 2003-2009, kiedy to wystepowala co roku.
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WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA
FUNKCJONOWANIE CENTRALNEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W TORUNIU - WYNIKIWSTEPNE

INFLUENCE OF PRECIPITATION ON THE FUNCTIONING OF THE CENTRAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT IN TORUN - PRELIMINARY RESULTS

Streszczenie. Celem pracy jest okreslenie udzialu wod opadowych w ksztattowaniu ilo$ci
$ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni $ciekow w Toruniu. Ponadto wskazano zalez-
nosci pomiedzy suma opadéw atmosferycznych, a iloscia Sciekéw w okresie 2002-2011.
Okres ten charakteryzowat sie dynamicznym rozwojem sieci kanalizacyjnej (tab. 1, ryc. 1).
Najstarsze jej czesci (w centrum miasta) majg charakter kanalizacji ogdlnosptawnej, a po-
zostale kanalizacji sanitarnej. W analizowanym okresie wystapily duze réznice rocznych
opadéw atmosferycznych (od 461 do 833 mm, tab. 2). Stwierdzono istotne zwiazki mig-
dzy dobowymi doplywami $ciekéw do oczyszczalni i dobowymi sumami opadéw atmos-
ferycznych (ryc. 2), a takze znaczne zréznicowanie ilosci $ciekow doprowadzanych do
oczyszczalni w poszczegdlnych miesigcach i latach (tab. 3, ryc. 3). W wyniku tego stwier-
dzono rézng wielkos¢ korelacji migdzy rozpatrywanymi zmiennymi (tab.4). Obliczono,
ze udzial opadéw atmosferycznych w $ciekach doprowadzanych do oczyszczalni wynosit
od 5,6 do 10,4% w zaleznosci od iloéci opadéw atmosferycznych w danym roku. Wykaza-
no istotne zwigzki migdzy rocznymi sumami opadéw atmosferycznych a doplywem $cie-
kow do oczyszczalni (ryc. 4) oraz migdzy rocznymi sumami opadéw atmosferycznych
a ilo$cig wod opadowych w $ciekach doprowadzanych do oczyszczalni (ryc. 5).

Stowa kluczowe: kanalizacja ogolnosplawna, kanalizacja sanitarna, $cieki, opady atmos-
feryczne

Summary. The aim of the paper is to define the influence of precipitation on the quan-
tity of wastewater supplied to the wastewater treatment plant in Torun. Besides, the re-
lationship between total precipitation and the amount of wastewater in the years 2002
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-2011 was indicated. This period showed the rapid development of sewerage system
(Tab. 1, Fig. 1). The oldest part of it (in the city center) has the character of combined sew-
erage system, while the remaining part of separate sewerage system. In the discussed peri-
od of time there were large differences in annual precipitation (from 461 to 833 mm, Tab.
2). There was a significant correlation between the daily inflow of the wastewater to the
treatment plant and the daily sums of precipitation (Fig. 2), as well as serious differenc-
es in the amount fed to the sewage treatment plants in individual months and years (Tab. 3,
Fig. 3). As a result, it was found out that the correlation between the different variables
under consideration was diverse (Tab. 4). It was calculated that the proportion of precip-
itation in the wastewater delivered to the treatment ranged from 5.6 to 10.4%, depend-
ing on the amount of precipitation in a given year. There were significant correlations be-
tween the annual sums of precipitation and inflow to the wastewater treatment plant (Fig.
4) and between annual precipitation totals and the amount of rainwater in the wastewater
delivered to the treatment plant (Fig.5).

Key words: combined sewerage system, separate sewerage system, sewage, precipitation

Wprowadzenie i obszar badan

We wspolczesnym swiecie wielka uwage zwraca si¢ na oczyszczanie $ciekow
jako jeden z najwazniejszych elementéw ochrony srodowiska. Z tego tez wzgle-
du szybko wzrastaja naklady finansowe na budowe kanalizacji i oczyszczalni
$ciekéw. Obstuga tego rodzaju systemu odprowadzania i oczyszczania $ciekow
jest kosztowna, m.in. ze wzgledu na duze zuzycie energii oraz niezbedne prace
konserwacyjne. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na wzrost kosztow jest
doptyw tzw. wod przypadkowych. Pojecie to obejmuje wody przedostajace sie
do sieci kanalizacyjnej z opadéw deszczu i $niegu, infiltracji wéd podziemnych
i nielegalnych podlaczen. Woda pochodzaca z opadow deszczu i $niegu w duzym
stopniu wplywa na wzrost ilosci oczyszczanych $ciekéw i tym samym kosztow
z tym zwigzanych. Z tego tez powodu w niektérych miastach w Polsce (m.in. By-
tom, Tarnowskie Géry, Zory, Wroctaw, Poznar) wprowadzono tzw. podatek od
deszczu (Krzyca i in. 2007, Pyszny 2009).

Wplyw opadéw atmosferycznych na funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow
wymaga przeprowadzenia szczegétowych analiz tym bardziej, ze moze by¢ on
inny w obrebie poszczegdlnych systemoéw kanalizacyjnych. Zalezy to przede
wszystkim od udzialu kanalizacji ogélnosptawnej w ogélnej dtugosci sieci kana-
lizacyjnej. W ponizszej pracy analiza taka zostala przeprowadzona na przykta-
dzie systemu kanalizacji Torunia.

Historia rozwoju podziemnego systemu kanalizacji Torunia jest dluga i sie-
ga XIV wieku. Najstarsze rury drewniane pochodzg z lat 1342/1343, co ustalono
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metodg dendrochronologiczng. W kolejnych wiekach sie¢ kanalizacyjna ulegata
dalszej rozbudowie. Od 1826 roku rozpoczeto zastepowaé rury drewniane zela-
znymi. W 1854 roku skanalizowano znaczng czes$¢ Starego Miasta (Jusko 2011a).
Wraz z rozwojem miasta nastepowata dalsza rozbudowa kanatéw kanalizacyj-
nych, ktérych do 1927 r ulozono 2,6 km. W tym czasie srédmiescie bylo juz cat-
kowicie skanalizowane. Pod koniec 1935 roku sie¢ kanalizacyjna uliczna osig-
gneta faczng diugos¢ 54 km (Jusko 2011b). Po 1945 roku nastgpit dynamiczny
rozwoj miasta oraz wzrost liczby ludnosci, a tym samym konieczno$¢ moder-
nizacji istniejacych uje¢ wody, a takze rozbudowa sieci kanalizacyjnej. Do 2000
roku zbudowano w Toruniu 346,79 km kanalizacji. Po 2000 roku nastapit dyna-
miczny rozwdj sieci kanalizacyjnej i wodociagowej dzieki wykorzystaniu $rod-
kéw z Funduszu Spojnosci — ISPA, a w nastepnych latach z Programu Opera-
cyjnego Infrastruktura i Srodowisko. Rezultatem prowadzonych prac byt wzrost
diugosci sieci kanalizacyjnej od 2,6 km w 1927 roku do prawie 539 km w 2011
roku, kiedy to do sieci kanalizacyjnej podtaczonych byto 215,2 tys. oséb (tab. 1).

Tabela 1. Rozwdj kanalizacji w Toruniu w latach 2000-2011.
Table 1. Development of the sewage system in Torun in the years 2000-2011.

Kanalizacja
Rok ogérir;czls([;’;aw— des(zlzé?wa san(ilz)ma podiaczenia Razem
km

2000 118,4 84,9 83,15 60,34 346,79
2001 1184 87,88 93,17 61,45 360,9
2002 118,46 19,23* 94,12 59,45%* 291,26
2003 118,76 19,27 97,01 60,05 295,09
2004 118,8 19,27 97,61 60,75 296,43
2005 118,8 19,27 98,41 60,95 297,43
2006 118,8 19,29 112,7 61,48 312,27
2007 118,8 19,29 118,51 61,49 318,09
2008 118,8 19,29 167,16 61,49 366,74
2009 116,41%** 19,59 302,62 61,49 500,11
2010 12517 19,54 318,68 61,49 524,88
2011 12517 19,54 332,71 61,49 538,91

* nastgpito przekazanie 68,68 km do Miejskiego Zarzadu Drég (MZD) w Toruniu
** przekazano 2,35 km do MZD w Toruniu

*** zmniejszono kanalizacje ogélnosptawng o 2,7 km w zwiazku z likwidacja 1,3 km i zmiana przeznacze-
nia na kanalizacje deszczowa 0,25 km i kanalizacje sanitarng 1,5 km



98 Wiodzimierz Marszelewski, Adam Piasecki

Od czasu otwarcia oczyszczalni w 1998 roku nastepowal systematyczny
wzrost dlugosci sieci kanalizacyjnej odprowadzajacej nieczystosci. Wzrost diu-
gosci sieci z pewno$cig mial bezposredni wplyw na zwiekszenie ilosci wod przy-
padkowych doprowadzanych do oczyszczalni. W zwigzku z powyzszym nalezato
w pierwszej kolejnosci dokona¢ analizy typow kanalizacji pod wzgledem moz-
liwosci dostawania sie do nich wod pochodzacych gtéwnie z opadéw atmosfe-
rycznych.

Na obszarze Torunia funkcjonuja nastepujace systemy kanalizacyjne: sani-
tarna, ogélnosptawna, pietrowa i deszczowa (ryc. 1).

Kanalizacja sanitarna, jak nazwa wskazuje, powinna prowadzi¢ jedynie
$cieki sanitarne. Zgodnie z zapisami ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wode
i zbiorowym odprowadzaniu §ciekdw zabrania si¢ wprowadzania $ciekéw opa-
dowych i wéd drenazowych do kanalizacji sanitarnej. Niestety, prawdopodob-
nie niektérzy wlasciciele domkéw jednorodzinnych nielegalnie podlaczaja si¢
do tej sieci odprowadzajac ze swoich posesji wody opadowe. Inng kwestig jest
przedostawanie si¢ niewielkich ilosci wod opadowych przez studzienki i nie-
szczelno$ci. Wymienione czynniki zwigkszajg ilo§¢ sciekow, jednak nie jest to
wzrost znaczacy.

Kanalizacja ogdlnosplawna (ryc. 1) zbiera $cieki bytowe i deszczowe do
wspolnego kolektora, a nastepnie odprowadza je do oczyszczalni. Obszar obje-
ty tego typu kanalizacja ma decydujacy wpltyw na wzrost ilosci odprowadzanych
$ciekdw w czasie wystepowania opadéw atmosferycznych i roztopéw. Obejmuje
ok. 20% ogodlnej powierzchni skanalizowanej i wystepuje gléwnie w obrebie za-
budowy wielorodzinnej powstatej do poczatku lat 90 XX wieku, w tym zwlaszcza
w rejonie Starego i Nowego Miasta.

W Toruniu istnieje takze typ kanalizacji tzw. pietrowej. W kanalizacji tej ist-
nieja dwa oddzielne kanaly, polozone jeden na drugim, z ktérych jeden prowa-
dzi wody deszczowe, a drugi $cieki sanitarne. Kanalizacja ta ma jednak wspdlne
studzienki, poprzez ktére moze nastepowac przedostawanie si¢ wod opadowych
do kanatu ze $ciekami sanitarnymi. W zestawieniach odnosnie dtugosci sieci ka-
nalizacji typ ten nie jest wyodrebniany.

Kanalizacja deszczowa prowadzaca jedynie wody opadowe nie jest potgczo-
na z Centralng Oczyszczalnig Sciekéw, nie ma wiec wptywu na wielko$¢ oczysz-
czanych $ciekéw i z tego powodu nie byla przedmiotem analizy.

Ogodlnie, najwiekszy wplyw na przedostawanie si¢ wod opadowych i roztopo-
wych do sieci kanalizacyjnej maja przede wszystkim odcinki kanalizacji ogolno-
splawnej, a w mniejszym stopniu kanalizacji pietrowej. Obszar objety kanaliza-
cja ogoélnosptawna w Toruniu wynosi 7,83 km?, a kanalizacja pietrowa 0,73 km?.
Dynamiczny rozwoj kanalizacji po 2000 roku nie wptynal w znaczacy sposéb na
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wzrost diugosci kanalizacji ogolnosptawnej i pietrowej. W sumie ich wzrost wy-
nidst okoto 10 km.

[ B - 7 -5
- =

Ryc. 1. Zasieg kanalizacji ogoélnosptawnej i sanitarnej w Toruniu

Oznaczenia : 1- granica administracyjna miasta; 2- obszar objety kanalizacjg ogélnosptawna i sanitarna;
3- obszar objety kanalizacja ogdlnosptawna; 4- obszar najsilniej zabudowany (centrum miasta); 5- tere-
ny zielone (nieskanalizowane). Opracowano na podstawie materiatéw przedsiebiorstwa ,Torunskie Wo-
dociagi” Sp. z.0.0 w Toruniu.

Fig. 1.  Combined and separate sewerage systems in Torun

Key: 1 - city administrative borders, 2 - the area covered by the combined and separate sewerage sys-
tem, 3 - the area covered by the combined sewerage system, 4 — most densely built-up area (city cen-
ter), 5 — green areas (no sewerage system). Based on the materials of the company “Torunskie Wodo-
ciggi” Sp. z.0.0 in Torun.

Sie¢ kanalizacyjna Torunia obstugiwana jest przez dwie oczyszczalnie $cie-
kéw: mechaniczno-biologiczng z symultanicznym stragcaniem fosforu solami ze-
laza oraz odzyskiem biogazu (tzw. ,Centralna Oczyszczalnia Sciekow” w prawo-
brzeznej czg¢$ci miasta) oraz mechaniczno-biologiczng oczyszczalnie $ciekow
,Czerniewice” w czesci lewobrzeznej.

Ilos¢ $ciekow aktualnie powstajacych w Toruniu i kierowanych do ,,Central-
nej Oczyszczalni Sciekéw” wynosi $rednio 58521 m*.d"'. Stanowig one mieszani-
ne $ciekow bytowych, przemystowych, wod opadowych oraz wéd infiltracyjnych.
Scieki pochodzace z wéd opadowych wprowadzane sg do sieci kanalizacyjnej je-
dynie z ok. 21,82 % cz¢$ci miasta objetej kanalizacja.
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Cel pracy i metody

Celem pracy jest okreslenie udzialu wéd opadowych w ksztaltowaniu ilosci $cie-
kéw doprowadzanych do Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu (dalej na-
zywanej oczyszczalnig) oraz wskazanie zaleznosci pomiedzy suma opaddéw at-
mosferycznych, a iloécig $ciekow w latach 2002-2011. Analiza nie obejmuje
$ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni w lewobrzeznej dzielnicy Torunia
(Czerniewice) ze wzgledu na jej marginalne znaczenie.

Realizacja gtéwnego celu pracy wymagatla zrealizowania kilku celéw szcze-

gétowych, w tym m.in.:

o analizy sieci kanalizacyjnej w Toruniu pod wzgledem mozliwosci prze-
dostawania sie do niej wod przypadkowych, w tym zwlaszcza z opadow
atmosferycznych;

o analizy rozbudowy sieci kanalizacyjnej i jej wpltyw na ilo$¢ dostarcza-
nych $ciekow;

o wyznaczenia powierzchni skanalizowanej, z ktorej istnieje mozliwos¢
przedostawania si¢ wod opadowych do kanalizacji;

o analizy opadow atmosferycznych na podstawie danych IMGW-PIB oraz
dokumentacji udostepnionej przez Torunskie Wodociagi Sp. z.0.0 .

Prace obejmowaly takze analizy matematyczne i statystyczne, ktdrych wyni-

ki umozliwity okreslenie zaleznoéci pomiedzy opadami atmosferycznymi, a ilo-
$cig $ciekdw dostarczanych do oczyszczalni. Dane dotyczace dziennych sum opa-
doéw atmosferycznych pochodza z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
- Panstwowy Instytut Badawczy.

Wyniki

Srednia suma roczna (1971-2000) opadéw atmosferycznych w Torunia wynosi
538 mm, jednak w poszczegdlnych latach maja miejsce znaczne odchylenia od tej
wartoéci. W analizowanym okresie (2001-2011) wystapity lata, w czasie ktérych
odchylenia od $redniej warto$ci z wielolecia byly znaczace. Najwigksze odchyle-
nie od wspomnianej redniej warto$ci miato miejsce w roku 2001 i 2010, kiedy to
sumy opaddw atmosferycznych wynioslty odpowiednio 700 i 832 mm. Zestawie-
nie miesiecznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych w latach 2001-2011
zamieszczono w tab. 2.
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Tabela 2. Miesieczne i roczne sumy opadéw atmosferycznych na stacji w Toruniu (na podstawie da-

nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytut Badawaczy).

Table 2. Monthly and annual total precipitation at the station in Torun (based on the data from the

Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute)

Rok | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
| 17 39 32 35 28 13 83 53 16 38 36,3
Il 21 66 5 40 27 32 36 21 22 16 18,1
1] 44 50 17 28 29 13 43 45 45 33 11,6
\% 72 15 20 31 51 40 19 35 1 28 8
\ 49 69 33 47 73 52 67 12 80 120 355
\ 84 56 19 40 22 31 57 49 66 62 95,8
Vil 176 64 227 64 51 13 165 19 115 125 | 1386
Vil 57 55 10 80 34 156 72 125 28 154 33
IX 929 52 27 35 17 62 56 23 31 74 45,5
X 14 110 42 50 9 18 18 68 47 4 12,9
Xl 28 39 26 32 27 43 23 20 42 125 34
Xl 39 8 26 45 93 32 28 14 36 54 27,8
suma | 700 623 484 527 461 505 667 484 529 833 | 466,5

Tabela 3. Miesieczne i roczne ilosci sciekdw doprowadzanych do oczyszczalni w Toruniu w latach
2002-2011.

Table 3. Monthly and annual quantity of wastewater supplied to the treatment plant in Torun in the

years 2002-2011.

| | Il | 1] | v | " | ' | Vi Vil | IX | X | X | Xl | =Xl

Rok
106 [m?]

2002 | 1,89 | 1,75 | 198 | 168 | 1,72 | 1,75 | 1,54 | 1,49 | 1,53 | 1,80 | 1,67 | 1,64 | 20,43
2003 | 1,67 | 1,33 | 1,45 (138|136 | 1,27 | 1,56 | 1,45 | 1,38 | 1,44 | 1,38 | 1,48 | 17,15
2004 | 1,48 | 1,59 | 1,55 | 151 [ 153 136|140 | 143 | 1,39 | 150 | 1,41 | 1,58 | 17,73
2005 | 202 | 1,25 | 1,60 | 1,55 | 1,61 | 1,42 | 1,34 | 1,32 | 1,29 | 1,44 | 1,49 | 1,82 | 18,14
2006 | 1,60 | 1,54 | 1,72 | 1,76 | 1,78 | 1,56 | 1,41 | 1,87 | 1,65 | 1,63 | 1,67 | 1,70 | 19,90
2007 | 1,84 | 1,69 | 1,93 | 1,70 | 1,73 | 1,63 | 1,89 | 1,65 | 1,68 | 1,63 | 1,50 | 1,62 | 20,50
2008 | 1,82 | 1,58 | 1,80 | 1,67 | 1,55 | 1,47 | 1,55 | 1,75 | 1,52 | 1,67 | 1,55 | 1,55 | 19,49
2009 | 1,51 | 1,42 | 167 | 1,48 [ 1,52 | 1,48 | 1,59 | 1,43 | 1,44 | 1,60 | 1,62 | 1,66 | 1841
2010 | 1,47 | 1,47 | 1,81 | 1,68 | 1,99 | 1,66 | 1,81 | 2,12 | 1,96 | 1,76 | 2,04 | 1,60 | 21,39
2011 | 224|169 | 1,74 | 1,52 (| 1,59 [ 1,58 | 1,75 | 1,52 | 1,50 | 1,50 | 1,42 | 1,51 | 19,56
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W latach 2002-2011 roczny doptyw $ciekéw do Centralnej Oczyszczalni Scie-
kéw wynosit od 17,15 mln m* w 2003 roku do 21,39 mln m* w 2010 roku (tab. 3).
Wigksze zrdznicowanie doptywu $ciekdw wystgpito w tych samych miesigcach
w kolejnych latach, zwlaszcza w styczniu (od 1,47 do 2,24 mln m’), sierpniu (od
1,32 do 2,12 mln m’) i listopadzie (od 1,38 do 2,04 mln m?). Fakt ten wskazuje na
istotny udzial innych elementéw niz gospodarka komunalna i przemyst w produk-
¢ji $ciekdw na obszarze Torunia, w tym przede wszystkim opadéw atmosferycznych.

1073 . m3 2003 mm
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Ryc.2. Dobowa zmiennos$¢ opadéw atmosferycznych (B) i doptywu scieku do oczyszczalni (A)
w roku suchym (2003) i wilgotnym (2010).

Fig.2.  Daily variability of precipitation (B) and inflow of wastewater to the treatment plant (A) in
a dry (2003) and wet (2010) year.

W poszczegdlnych latach stwierdzono odmienne dobowe zmiennosci wiel-
kosci doptywu $ciekéw do oczyszczalni, ktére uzaleznione byly od dobowych
sum opadéw atmosferycznych (ryc. 2). Zwigzki te szczegolnie widoczne sg w pot-
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roczach cieplych i wystepuja zaréwno w latach suchych (np. 2003) jak i wilgot-
nych (np. 2010).

Analiza statystyczna danych odnoszacych sie do ilosci $ciekéw odprowadza-
nych do oczyszczalni i sumy opadéw atmosferycznych polegata na stworzeniu
modelu parametrycznego regresji liniowej. W modelu tym zmienng zalezng byta
ilos¢ $ciekow odprowadzanych do oczyszczalni, a zmienng niezalezng suma opa-
dow atmosferycznych.
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Ryc.3.  Zwiazek miedzy suma dobowga opaddw atmosferycznych a dobowa ilosciag sciekdéw dopro-
wadzanych do oczyszczalni w wybranych latach.

Fig.3.  Correlation between daily precipitation totals and daily amount of wastewater supplied to
the treatment plant in selected years

Otrzymane wyniki potwierdzily istnienie zwigzku pomiedzy dwiema rozpa-
trywanymi zmiennymi. Wielkoséci wspoélczynnikéw korelacji dla poszczegdlnych
lat miescity si¢ w przedziale od 0,4 do 0,6 (ryc. 3). Nalezy w tym miejscu zazna-
czy¢, ze otrzymane warto$ci wspotczynnikéw korelacji sa mocno zanizone na co
wplyw mialy nastepujace czynniki:

o opady atmosferyczne w czasie zimy w postaci $niegu czesto ulegaja sto-

pieniu dopiero po kilku lub kilkunastu dniach, a niekiedy nawet dluzej;

o $nieg w miescie, szczegdlnie w centrum i w miejscach gesto zaludnio-

nych, bywa czgsto wywozony, co znacznie ogranicza zasilanie kanaliza-
cji wodami roztopowymi;
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o opady atmosferyczne wystepujace pdznym wieczorem docieraja do
oczyszczalni nastepnego dnia, przez co powoduja wzrost ilosci $ciekéow

oczyszczanych przez oczyszczalnie dzien po ich wystapieniu;

o nierdwnomierne wystepowanie opadéw na obszarze Torunia, podobnie

jak i na obszarach innych miast.

Tabela 4. Zwigzki sum opadoéw atmosferycznych i ilosci $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni

w Toruniu w latach 2002-2012.

Table 4. Correlation between precipitation totals and the amount of wastewater supplied to the tre-

atment plant in Torun in the years 2002-2012

Rok Okres Réwnanie regresji Korelacja Determinacja
1-XI1 y = 1408x + 53563 0,52 0,27
2002 IV-X y =1340,6x + 51086 0,57 0,33
XI-1 y=0,0001x - 6,8707 0,52 0,27
1-XIl y =820,92x + 45901 0,50 0,25
2003 IV-X y =797,08x + 44603 0,57 0,32
XI-1 y =1973,5x + 46995 0,48 0,23
1-XI1 y=1312x + 46571 0,46 0,21
2004 IV-X y =1210,4x + 45409 0,53 0,28
XI-1 y=1925,5x + 47789 0,42 0,18
1-XII y=1804,7x + 47434 0,41 0,17
2005 IV-X y = 1398,2x + 44893 0,53 0,28
XI-ll y = 2749,6x + 50456 0,41 0,17
1-XI1 y=1389,7x + 52606 0,53 0,28
2006 IV-X y = 1439,8x + 52034 0,59 0,35
XI-1l y =649,33x + 53443 0,17 0,03
1-XI1 y =1337,6x + 53572 0,26 0,51
2007 IV-X y=1063,8x + 53436 0,24 0,49
XI- y =2387,4x + 53449 0,66 0,44
1-XII y = 1458x + 51200 0,55 0,30
2008 IV-X y = 1364,8x + 49938 0,57 0,33
XI- y=24519x+ 52190 0,60 0,36
1-XII y = 1059x + 48907 0,43 0,18
2009 IV-X y =902,03x + 47661 0,44 0,20
XI-Il y =2260,7x + 49787 0,57 0,33
1-XII y=1096,7x + 57679 0,40 0,16
2010 IV-X y =984,84x + 59331 0,38 0,14
XI-il y =1428,2x + 55175 0,46 0,22
1-XII y =1204,2x + 52056 0,44 0,19
2011 IV-X y=1186,9x + 49181 0,63 0,40
XI- y=3154,2x + 54918 0,43 0,19
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W celu wyeliminowania wpltywu dwéch pierwszych w/wym. czynnikow
podjeto probe obliczenia korelacji osobno dla okresu zimnego (X-III) i cieptego
(IV-X). Otrzymane wyniki wskazaty jednoznacznie, ze zwigzek pomigdzy dwie-
ma omawianymi zmiennymi jest silniejszy w okresie cieptym, na co majg wplyw
wczesniej wskazane czynniki.

Niezaleznie jednak od oddzialywania w/wym. czynnikéw stwierdzono silna
zalezno$¢ miedzy rocznymi ilosciami $ciekdéw doprowadzonymi do oczyszczal-
ni a sumami rocznymi opadéw atmosferycznych (ryc. 4). Potwierdza to istotny
wplyw opadéw atmosferycznych na funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow.
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Ryc.4.  Zwiazek miedzy rocznymi sumami opadéw atmosferycznych a rocznymi ilosciami Sciekow
doprowadzanych do oczyszczalni.

Fig.4.  Correlation between annual precipitation totals and the amount of wastewater delivered to
the treatment plant.

Przy rozpatrywaniu wplywu opadéw atmosferycznych na funkcjonowa-
nie oczyszczalni $ciekéw waznym zagadnieniem jest takze okreslenie rzeczywi-
stej ilosci $ciekow pochodzacych z opadéw atmosferycznych (przypadkowych)
w ogolnej ilodci $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni. Zagadnienie to nie
jest fatwe do rozwigzania z kilku powodéw. Jak ogélnie wiadomo, nie jest moz-
liwe dokladne zbilansowanie §ciekéw wprowadzanych do kanalizacji i doprowa-
dzanych do oczyszczalni. Trudno jest takze ustali¢, jaka czes¢ wody opadowej
(lub roztopowej) trafia do kanalizacji ogdlnosptawnej. Poza tym, zwlaszcza pod-
czas mrozdw, wystepowa¢ moze znaczne opoznienie w doptywie wody pocho-
dzacej z opaddw stalych. Opdznienie takie moze wynosi¢ nawet kilka tygodni.
Ponadto wody z opaddw atmosferycznych powinny zasila¢ $cieki sanitarne wy-
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tacznie na obszarach objetych kanalizacjg ogolnosptawng. Ze wzgledu na zlozo-
ny charakter tego zagadnienia, a takze z uwagi na potrzeby ekonomiczno-gospo-
darcze, dotychczas obliczano wielko$¢ zasilania kanalizacji wodami opadowymi
gléwnie przy pomocy wzoréw empirycznych (Galabuda 2008, 2009).

Na aktualnym etapie badan ocene rzeczywistej ilosci sciekdw pochodzacych
z opadéw atmosferycznych przeprowadzono dwiema metodami. Pierwsza pole-
gala na stworzeniu algorytmu, ktéry pozwolil na obliczenie ilosci $ciekdéw jaka
doprowadzana bylaby do oczyszczalni gdyby nie wpltyw opadéw atmosferycz-
nych. W algorytmie wyrdzniono cztery etapy :

1. Wybranie dni w czasie ktdrych opad atmosferyczny nie miat wptywu na
wzrost ilo$ci $ciekdw doprowadzanych do oczyszczalni

(Y Yy Vyo--r ¥,) — il0s¢ Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni w n-tym dniu
(X, X,, X,.... X ) — suma opadéw atmosferycznych n-tego dnia

(Y5 ¥ Yoo YoV Vo Vioen ¥2) — ilod¢ $ciekow doplywajacych do oczyszczalni
w n- tym dniu, na ktory nie mial wptywu opad deszczu

X <05
f(x) =y gdy 1x _,<05 (1)
x <0,5
czyli
y,=y. < [x,,<057x <0,57x <0,5] (2)

2. Obliczenie $redniej arytmetycznej z wybranych dni

-, Yty Yl 0 y.
y= 1 2 — 1 (3)

n n

gdzie:
n- liczba dnia na ktéry nie mial wplywu opad deszczu
(V¥ Yae YoV Vp Ys--r y.) —ilos¢ Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni n-
tego dnia, na ktéry nie mial wplywu opad deszczu

3. Wybranie dni z doptywami wyraznie odstajacymi od $redniej arytmetycz-
nej z dni, na ktére nie mial wptywu opad deszczu i zastapienie ich przez $rednia
arytmetyczng doplywoéw z dni na ktdre nie miat wptywu opad deszczu ( wartos¢
uzyskang z réwnania (3) ) czyli:
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y,>max (y,y,y:...Y)) <y,=y )

4. Ostatnim etapem bylo sumowanie wielkosci doplywéw w poszczegdlnych
dniach roku, przy czym dni spelniajgce réwnanie (4) zostaly zastapione przez
warto$¢ obliczong w réwnaniu (3)

D =y +y,..+y +k-yD =y +y,..+y +k-y

D, - suma doplywéw $ciekéw do oczyszczalni w n-tym roku

k - liczba dni z doptywami $ciekdéw spelniajaca réwnanie (4)

Y, +Y, oty Y, +Y, .. +y - ilos¢ Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni m-
tego dnia nie spelniajaca rownania (4)

Y’y - $redniej arytmetycznej z dni na ktére nie miat wplywu opad deszczu

Druga metoda polegala na okresleniu $redniej ilosci $ciekéw doprowadza-
nych do oczyszczalni w okresach bezopadowych. W poszczegdlnych okresach
bezopadowych nie uwzgledniano pierwszego dnia bez opadéw zaktadajac, ze
by¢ moze w dniu tym do oczyszczalni doptywaja jeszcze $cieki opadowe z dnia
poprzedniego. W ten sposéb obliczono $rednie miesigczne i roczne ilodci $cie-
kéw pochodzenia wylacznie komunalnego i przemystowego (Scieki wlasciwe).
Pozwolilo to na okreslenie ilosci $ciekdw z opadéw atmosferycznych, ktore sta-
nowig réznice miedzy ogdlng iloscig $ciekdw doprowadzanych do oczyszczalni
a iloscia $ciekow wiasciwych. Wyniki obliczen uzyskane przy zastosowaniu obu
metod okazaly si¢ bardzo zblizone, a roznice najczesciej nie przekraczaly 0,1 mln m?
w poszczegolnych miesiacach i 0,2 mln m® w poszczegélnych latach.

Sredni udzial $ciekéw pochodzacych z opadéw atmosferycznych w catkowi-
tym ich doptywie do oczyszczalni w latach 2002-2011 wynosit 7,1%/rok (tab. 5).
Najnizszy (5,6%) wystapit w 2003 roku, w ktdrym suma opadéw atmosferycz-
nych wyniosta zaledwie 484 mm. Najwiecej $ciekéw pochodzenia opadowego
(10,4%) stwierdzono w roku 2010, podczas ktérego suma roczna opadow atmos-
ferycznych wyniosta az 832 mm. Oznacza to, Ze w 2010 roku do oczyszczalni do-
prowadzono prawie 2,3 mln m® $ciekéw pochodzenia opadowego, co stanowito
znaczne obciazenie finansowe dla zakladu. Na uwage zastuguje takze dobra ko-
relacja miedzy sumami rocznymi opadow atmosferycznych a iloscig $ciekow po-
chodzenia opadowego dostarczanych do oczyszczalni (ryc. 5).
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Tabela 5. Udziat sciekéw pochodzacych z opadéw atmosferycznych w ogdlinej ilosci sciekdw dopro-
wadzanych do oczyszczalni w latach 2002-2011.
Table 5. Share of wastewater from precipitation in the total amount of wastewater supplied to the
treatment plant in the years 2002-2011.
Doplyw éciekéw 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
do oczyszczalni 106 - m3
Ogoétem 20,37 | 17,11 [ 17,73 | 18,14 | 19,80 | 20,44 | 19,49 | 18,41 | 21,97 | 19,56
$cieki wiasciwe 18,85 | 16,16 | 16,64 | 16,51 | 18,73 | 19,05 | 18,10 | 17,35 | 19,68 | 18,12
W tym: ¢cieki i
Y Scieki pochodzenia | o) | o5 | 109 | 1,63 | 1,07 | 1,39 | 1,39 | 1,06 | 229 | 1,44
opadowego
Udziat $ciekdéw pochodzenia %
opadowego w catkowitym
dopywie éciekéw 75 | 56 | 62 | 90 | 55 | 68 | 71 58 | 104 | 74
mm
Suma roczna opadoéw
622 | 484 | 525 | 459 | 503 | 666 | 512 | 527 | 832 | 4665
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Ryc.5.  Zwiazek miedzy opadem rocznym a iloscia sciekdw pochodzaca z opaddw atmosferycznych.

Fig. 5.

Correlation between annual precipitation and the amount of wastewater coming from pre-
cipitation.

Uwagi koncowe

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy ukazujg szereg probleméw zwig-
zanych z gospodarkg wodno-$ciekowa na obszarach zurbanizowanych. Podsta-
wowy problem stanowi dokladnos¢, z jaka mozliwe jest okreslenie wptywu opa-
doéw atmosferycznych na funkcjonowanie oczyszczalni $ciekéw. Zalezy ona od

materi

alow zrodlowych, ktore z wielu powoddéw moga by¢ rézne. W przypad-
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ku miasta Torunia wydaje si¢, ze dysponowano wystarczajaco doktadnymi mate-
riatami zrédlowymi, chociaz nadal nie wykorzystano wszystkich danych, w tym
przede wszystkim codziennych sum i rodzajow opadéw atmosferycznych. Po-
nadto wskazane byloby dysponowanie danymi opadowymi z rdznych czesci mia-
sta. Wydaje si¢ takze, Ze do okreslenia udziatu wod opadowych w catkowitym
doplywie $ciekéw do oczyszczalni mozna takze zastosowaé metode ,podzia-
tu hydrogramu” zakladajac, ze niskie dobowe ilosci $ciekéw odpowiadajg ilo-
$ci $ciekow wlasciwych (komunalnych i przemystowych). Badania na ten temat
bedg kontynuowane zaréwno na obszarze Torunia jak i innych miast.

Wplyw opaddéw atmosferycznych na funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow
jest istotny, zwlaszcza w latach wilgotnych i przecietnych. W poszczegdlnych la-
tach jest on jednak znacznie zréznicowany, co zwigzane jest gtéwnie z wielko-
$cig opadow atmosferycznych. Udziat $ciekdéw pochodzacych z opaddéw atmosfe-
rycznych w ogoélnej ilosci $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni zalezy takze
o typu (typéw) kanalizacji wystepujacej na danym obszarze (w danym miescie).
Z pewnoscia bedzie on wzrastal w tych jednostkach administracyjnych, w kto-
rych wystepuje duzy udziat kanalizacji ogélnosptawnej w calym systemie kana-
lizacyjnym. Problemem najtrudniejszym do oceny pozostanie przenikanie wod
opadowych do kanalizacji wskutek istniejacych nieszczelnosci.

Zwigkszenie ilo$ci $ciekow w wyniku opadéw atmosferycznych powoduje
wzrost kosztéow funkcjonowania oczyszczalni. Z tego tez powodu (chociaz nie
tylko) rozpoczeto pobieranie dodatkowych optat, co z wielu wzgledéw z pewno-
$cig jest dyskusyjne. Nie mniej wydaje si¢, ze w przypadku koniecznosci wpro-
wadzenia tego rodzaju oplat dodatkowych nalezy rozpozna¢ skale problemu
i okresli¢ wysoko$¢ dodatkowych kosztéw w oparciu o wyniki pochodzace ze
szczegotowych analiz.
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SPLYW POWIERZCHNIOWY Z OBSZARU LUBLINA
W CZERWCU 2011 ROKU

SURFACE RUNOFF FROM LUBLIN IN THE JUNE, 2011

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczace przeptywu rzek
i splywu powierzchniowego w obszarze zurbanizowanym Lublina w czerwcu 2011 roku.
Podstawe pracy stanowily materialy uzyskane z sieci automatycznych stacji wodowskazo-
wych Zaktadu Hydrologii UMCS rozmieszczonych na lubelskich rzekach i kanatach bu-
rzowych oraz dane meteorologiczne zbierane w stacjach Zakladu Meteorologii i Klima-
tologii UMCS. W czerwcu 2011 roku pojawily sie intensywne opady, ktére spowodowaly
powstanie sptywu powierzchniowego na obszarze miasta oraz wystepowanie krotkotrwa-
tych wezbran ponizej terenu zurbanizowanego. Odplyw z gérnych czesci zlewni Bystrzy-
cy, Czechowki i Czerniejowki byl wyréwnany, z lekka tendencja spadkowa przeplywu.
Szczegbdlowe obserwacje hydrometeorologiczne wykorzystano do okreslenia zwigzkow
zachodzacych miedzy wielkoscig i intensywnos$ciag opadéw a odptywem z dwu kanatow
burzowych zbierajacych wody ze zlewni miejskich.

Stowa kluczowe: odplyw, splyw powierzchniowy, obszar zurbanizowany, kanaly burzowe

Summary: The paper presents results of researches concerning discharges of the riv-
ers and surface runoff in the urbanized area of the Lublin city in the June, 2011. Data
gained from the automatic water gauges of the Department of Hydrology of Maria Curie-
Sklodowska University localized on the rivers in Lublin area and in storm water system,
as well as meteorological data collected in stations of Department of Meteorology and
Climatology of Maria Curie-Sktodowska University, were the basis of the analysis. Tor-
rential rains were observed in the June, 2011. As the result, surface runoft and short-pe-
riod floods below the urbanized area appeared. Outflow from the upper catchments of
the Bystrzyca, Czechowka, and Czerniejowka Rivers was equalized, with a slight down-
ward tendency of the discharge. Particular hydrometric observations were used for de-
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termination of relationships taking place between the quantity and intensity of precipita-
tion and outflow from two storm water systems, were water from the urban catchments
were collected.

Key words: outflow, surface runoff, urban area, storm water systems

Wprowadzenie

Lublin, najwieksze miasto wschodniej Polski, rozbudowalto si¢ nad Bystrzy-
cg, w poblizu ujécia do niej Czerniejowki i Czechowki. Jego rozwdj zawsze byt
zwigzany z rzekami, ktérych zasoby wody wykorzystywano na potrzeby jego
mieszkancow, a doliny rzeczne spetniaty réznorakie funkcje. Miasto zajmuje po-
wierzchnie 147,5 km?, o bardzo zréznicowanych warunkach fizjograficznych, na
ktorej zyje 360 000 mieszkanicéw. Dynamiczny rozwdj miasta w XX wieku spo-

Ryc. 1.

Fig. 1.
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Potozenie Lublina w zlewni Bystrzycy

1.dziat wodny, 2. automatyczne stacje wodowskazowe, 3. zrzut wéd posciekowych z oczyszczalni Hajddw,
4. obszar zlewni réznicowej, 5. obszar zwartej zabudowy Lublina

Location of Lublin in the Bystrzyca River basin

1. water division, 2. automatic water gauges, 3. drop of water from sewage treatment plant Hajdéw, 4. area
of difference (urban) catchment, 5. urban area of Lublin
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wodowal zajecie terenu o dobrych glebach wyksztalconych z lesséw i utworow
lessowatych pod zabudowe miejska, zar6wno komunalna, jak i pod infrastruktu-
re. Natomiast w dolinach rzecznych wybudowano ciagi komunikacyjne oraz ko-
lejne — komunalne i przemystowe - ujecia wody podziemnej. Na obszarze mia-
sta, tereny mieszkaniowe, przemyslowe i inne zurbanizowane zajmuja 29,6 %,
drogi i koleje — 11,2 %, a uzytki rolne i grunty lesne 41,2% powierzchni. Lacz-
nie tereny osiedlowe, przemystowe i drogi zajmujg nieco ponad 41% powierzch-
ni miasta. Jest to obszar o zmniejszonych mozliwoéciach zatrzymywania wody
w gruncie, a w skrajnych warunkach - przy zabudowie zwartej — infiltracja wody
jest jedynie minimalna. Zabudowa miejska bardzo przyspieszyla i zwigkszyta
splyw wod powierzchniowych, a jednoczesnie ograniczyta odnawianie sie¢ zaso-
béw wdd podziemnych. Celem pracy jest analiza wielkoéci i dynamiki splywu
powierzchniowego z obszaru zurbanizowanego Lublina oraz ocena zmian rezi-
mu przeplywu Bystrzycy na obszarze miejskim w czerwcu 2011 roku.

Materiaty

W celu dokumentowania wptywu obszaru miasta na przeptywy Bystrzycy zalo-
zono 8 pltywakowych rejestratoréw stanéw wody Thalimedes (ryc. 1), oraz opo-
miarowano odplyw wody z dwu kanatéw burzowych. Ich wskazania, oraz okre-
sowe pomiary przeptywu, pozwalaja na ocen¢ wielkosci i dynamiki odptywu
wody z obszaru miasta, w tym rowniez procesu tworzenia sie sptywu powierzch-
niowego, jego wielkosci oraz czasu trwania. Stacje pomiarowe Zaktadu Hydro-
logii UMCS, uzupelniaja punkty wodowskazowe IMGW na Bystrzycy zlokalizo-
wane w profilach Lublin i Sobianowice.

U wylotu kanatu burzowego przy ulicy Muzycznej (bedacej przedtuzeniem
ulicy Glebokiej) zostat zamontowany przeptywomierz SIGMA 950 z ultradzwie-
kowym miernikiem poziomu wody. Urzadzenie bezposrednio mierzy poziom
cieczy w kanale oraz $rednia predkos¢ strumienia wody, a nastepnie oblicza wiel-
kos¢ przeptywu.

W kanale burzowym przy ulicy Wapiennej zamontowany zostal przeptywo-
mierz typu 750 AV firmy Teledyne Isco z automatem do poboru prob 6712. Prze-
plywomierz do obliczania warto$ci przeptywu wdd wykorzystuje bezposredni
pomiar napelnienia oparty na pomiarze ci$nienia hydrostatycznego i predkosci
$redniej strumienia.

Sie¢ pomiarowa Zakladu Hydrologii, systematycznie budowana od 2006 roku,
rejestruje doptyw wody do granic miasta, ponizej Zalewu Zemborzyckiego oraz
jej ilo§¢ w centrum i ponizej miasta (ryc. 1). Wydzielona zlewnia zurbanizo-
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wana (réznicowa) obejmuje tereny przylegle do Bystrzycy miedzy wodowska-
zami Zapora i Jakubowice (wraz ze zrzutem wod posciekowych z oczyszczalni)
oraz dolne - silnie zurbanizowane cz¢éci zlewni Czerniejowki — ponizej Metowa
i Czechdwki ponizej Skansenu. Tak wydzielona zlewnia réznicowa obszaru zur-
banizowanego Lublina zajmuje powierzchnie 188,6 km? (ryc. 1, 2).
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Ryc.2.  Stacje pomiarowe na terenie Lublina.

1. wodowskazy, 2. zrzut wod posciekowych, 3. stacje pomiarowe w kanatach burzowych, 4. stacje opa-
dowe (A. ul. Gteboka, B. PI. Litewski, C. Ogréd Botaniczny UMCS, D. Hajdéw), 5. obszar zlewni réznicowej,
6. zlewnie kanatoéw burzowych (1. ulicy Wapiennej, 2. ulicy Muzycznej), 7. obszar zwartej zabudowy Lu-

blina.
Fig.2.  Measurement sites in Lublin area

1. water gauges, 2. drop of water from sewage treatment plant Hajddw, 3. measurement sites in the storm
water systems, 4. precipitation sites (A. Gteboka Street, B. Litewski Square, C. Botanical Garden of UMCS,
D. Hajdéw), 5. area of difference (urban) catchment, 6. catchments of storm water systems (1. Wapienna

Street, 2. Muzyczna Street), 7. urban area of Lublin

Wielkos¢ zasilania atmosferycznego oraz inne parametry meteorologiczne
rejestrowane s3 w czterech automatycznych stacjach UMCS rozmieszczonych
w roznych czedciach miasta: w Obserwatorium Meteorologicznym na Placu Li-
tewskim, w Ogrodzie Botanicznym UMCS, w Hajdowie oraz przy ulicy Gle-
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bokiej (ryc. 2). Dostepne byly réwniez wielkosci opadu ze stacji IMGW Lublin
Radawiec zamieszczane na stronie internetowej IMGW (www.pogodynka.pl).
Zebrane materialy dokumentujg zréznicowang wielko$¢ i intensywno$¢ zasilania
opadowego na terenie Lublina, szczegdlnie w okresie letnich opadéw burzowych.

Przeplywy rzek w Lublinie w czerwcu 2011 roku

Zasoby wodne, zaréwno podziemne jak i powierzchniowe, utrzymywaly sie
w roku 2011 zdecydowanie powyzej wartosci srednich z wielolecia. Zadecydo-
walo o tym wysokie zasilanie opadowe utrzymujace si¢ w latach 2007-2010, kto-
re przekraczalo wielkosci $rednie roczne nawet o0 100 mm. W czerwcu 2011 roku
opady atmosferyczne w Lublinie byly na poziomie wartosci $rednich z wielole-
cia — ok. 78 mm. Parowanie terenowe w czerwcu, liczone metoda Konstantino-
wa z danych stacji Plac Litewski, mialo warto$¢ prawie 92 mm. Byta to typowa
sytuacja, w ktérej parowanie w miesigcach letnich jest wyzsze od wartosci nor-
malnego opadu.

Wielkosci przeptywu rzek lubelskich w 2011 roku zostaty obliczone w opar-
ciu o dobowe stany wody — usredniane ze standw rejestrowanych co 15 minut.
Charakterystyczne wielkosci przeptywu i odplywu jednostkowego we wszystkich
zlewniach zestawiono w tab. 1. Uzyskane wartoéci byly o kilkanascie procent
wyzsze od srednich z wielolecia (Michalczyk 1997). Przecietny odplyw jednost-
kowy z dorzecza Bystrzycy mial warto$¢ ok. 4 dm*s'-km™. Odptyw jednostko-
wy najwyzszy byt w zlewni gérnej Bystrzycy i Czerniejowki, a najnizszy w zlewni
Czechowki. Jego warto$¢ na terenie miasta zmniejszata sig, co wskazuje na ogra-
niczone mozliwosci zasilania rzek na tym obszarze (tab. 1), odptyw jednostko-
wy poréwnywalny jest z wielko$cig odptywu dla zlewni Czechéwki, pozostaja-
cej pod oddzialywaniem ujecia wody Stawinek. Po zrzucie wod posciekowych
do Bystrzycy odptyw jednostkowy przyjmuje wielko$ci zarejestrowane w gornej
cze$ci zlewni Bystrzycy, pozostajacej poza oddzialywaniem uje¢ wody Lublina.

Miesigczne wielkosci przeplywu wskazuja na zwigkszanie si¢ ilosci plynacej
wody na terenie miasta w czerwcu 2011 roku. Zaznacza si¢ takze wzrost udzialu
splywu powierzchniowego w odplywie catkowitym. Zdecydowanie lepiej zmiany
struktury odptywu mozna dostrzec na wykresach godzinowych wielkosci prze-
plywu zestawionych dla trzech przekrojow wodowskazowych na Bystrzycy: Za-
pora, al. Tysiaclecia i Jakubowice (ryc. 3). Zestawienie przeplywu i $redniego
godzinowego opadu wykonano od 29 maja do 30 czerwca. Przesunigcie zesta-
wiania o trzy dni podyktowane zostalo opadem, ktory wystapit 29 maja. Poczgtek
czerwca byt suchy i ciepty. Wysoki opad burzowy pojawit si¢ 8 czerwca w godzi-
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nach potudniowych w zachodniej czesci miasta — nad Dzielnicg LSM i Miastecz-
kiem Uniwersyteckim. Najwyzsza suma godzinowego opadu zarejestrowana
zostala w stacji Wydzialu BiNoZ przy ul. Akademickiej - 35,5 mm. W pozosta-
tych stacjach zarejestrowana wielko$¢ opadu burzowego zmieniata si¢ od 8,5 do
24,2 mm. W drugiej polowie czerwca pojawily si¢ opady o rdznej intensywno-
$ci. Najwyzsza suma zarejestrowana zostala 28 czerwca — w poszczegdlnych sta-
cjach od 21,3 do 31 mm.

Tabela 1. Przeptywy charakterystyczne i odptyw podziemny w czerwcu 2011 roku
Table 1. Characteristic discharges and underground outflow in the June, 2011

Powierz- Przeptyw Odptyw
Nr Rzeka Wodowskaz | chnia zlewni sQ NQ wQ podziemny
Q q Q q Q q Q q
1 | Bystrzyca Nowiny 461,5 2,14 | 464 | 196 | 425 | 236 | 511 2,07 | 459
2 | Krezniczanka | Kreznica 2189 0,73 1333|060 274|099 | 452 | 0,68 | 3,11
3 | Bystrzyca Zapora 7255 3,28 | 452 3,07 | 423 | 351 | 484 | 3,20 | 441
4 | Czerniejowka | Metéw 94,4 0,51 | 540 | 046 | 487 | 0,56 | 593 049 | 519
5 | Czechéwka Skansen 60,6 0,09 | 1,49 | 0,07 | 1,16 | 0,14 | 231 | 0,08 | 1,32
6 | Bystrzyca Metgiewska 1027,3 4,00 | 3,89 (351|342 531 | 517 | 3,83 | 3,73
7 | Oczyszczalnia | Hajdow 0,62
8 | Bystrzyca Jakubowice 1069,1 493 | 461|460 | 430 | 605 | 566 | 481 4,50
Zlewnia miejska (8-3-4-5-7) 188,6 0,38 | 2,01

Q - przeptyw w m*s™, q - odptyw jednostkowy w dm?s7-km2
Q - discharge [m*s™], q - specific runoff [dm?s™-km?]

W ukladzie wartosci przedstawionych na wykresie (ryc. 3) zwraca uwage
niezwykle wyréwnany przepltyw Bystrzycy ponizej Zalewu Zemborzyckiego (Za-
pora), pozostajacy bez wyraznej reakcji na wysokie zasilanie opadowe. W dwu
pozostalych profilach widoczny jest natychmiastowy wzrost przeplywéw po
wystgpieniu opadu. Przebieg hydrograméw wskazuje, ze opad o intensywnosci
0,5 mm/godzing powoduje wzrost przeplywu Bystrzycy. Zatem mozna przy-
jac, ze jest to wielko$¢ uruchamiajgca splyw powierzchniowy na terenie miasta.
Oczywiscie, im wyzszy opad tym reakcja rzeki jest bardziej wyrazna.

W profilu Jakubowice widoczny jest charakterystyczny dobowy rytm prze-
plywu spowodowany zrzutem wdd posciekowych z Oczyszczalni Hajdow. Rytm
ten jest bardzo regularny, wynika z aktywnosci zycia mieszkanicéw miasta. Go-
dzinowe zmiany wielkos$ci odprowadzania wod posciekowych zmieniajg si¢ od
0,3 do 0,8 m*s™. W okresach opadéw doptyw wdd posciekowych jest wiekszy,
a charakterystyczny rytm zmieniony (Michalczyk, Sposéb 2010).
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W czerwcu 2011 roku odplyw z gornej czeéci dorzecza Bystrzycy wynosit
12 mm, a w jego strukturze dominowalo zasilanie podziemne - ok. 95%. Z wy-
dzielonej zlewni miejskiej warstwa odptywu wynosita tylko 5,2 mm. Natomiast
z obszaru zabudowanego, ocenianego na podstawie pomiaréw w dwu kanatach
burzowych, sptyw wody byt prawie dwukrotnie wyzszy.
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Ryc.3.  Godzinowe wartosci opadu w Lublinie oraz przeptywu Bystrzycy w profilach Zapora, Met-
giewska i Jakubowice (29.05-30.06.2011)

Fig.3.  Hourly values of precipitation in Lublin and discharge of the Bystrzyca River in water gau-
ges: Zapora, Matgiewska and Jakubowice (29" of May to 30" of June, 2011)

W okresie bezdeszczowym, od 30 maja do 8 czerwca, stwierdzano w rze-
kach powolne zmniejszanie sie ilo$ci wody. Dane te wykorzystano do obliczenia
wspotczynnika regresji przeplywu wedlug wzoru Maillet’a (tab. 2). Wskazuje on
na szybkos¢ oprozniania zbiornika zasilajacego rzeki wodami podziemnymi. Na
poczatku czerwca 2011 najszybsze zmniejszanie przeplywu stwierdzano w zlew-
ni Czechdéwki oraz Krezniczanki. W poszczegolnych profilach Bystrzycy wartoéci
wspolczynnika regresji byly zblizone, nieco wicksze powyzej zalewu Zemborzyc-
kiego. Natomiast najwolniejsze zmiany przeptywu rejestrowano w profilu Metow
na Czerniejowce.
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Tabela 2. Wspotczynniki regresji przeptywu w okresie 30.05-7.06 2011 roku.
Table 2. Coefficients of discharge regression in the period 30th of May to 7th of June, 2011.

Nr Rzeka Wodowskaz Wspétczynnik regresji
1 Bystrzyca Nowiny 0,0817

2 Krezniczanka Kreznica 0,1442

3 Bystrzyca Zapora 0,0604

4 Czerniejowka Metéw 0,0538

5 Czechéwka Skansen 0,1837

6 Bystrzyca Metgiewska 0,0640

8 Bystrzyca Jakubowice 0,0593

Splyw powierzchniowy z obszaru zurbanizowanego

Po wystapieniu deszczu o duzym natezeniu ulice Lublina, zamieniajg si¢ w rwace
potoki odprowadzajace wody powierzchniowe, ktorych czes¢ dostaje si¢ do ka-
naléw burzowych. Najwieksze natezenie sptywu jest rejestrowane w poinocno-
zachodniej czesci miasta, ktéra rozbudowala si¢ na terenach lessowych. Zabu-
dowa wysoka i jednorodzinna zajmuje wierzchowiny i cz¢$¢ zboczy. Natomiast
w dolinach - réznej rangi - poprowadzono ciagi komunikacyjne oraz kanaly bu-
rzowe i sanitarne.

Kanal przy ulicy Muzycznej zbierajacy wode z ulicy Glebokiej i przyleglych te-
rendw zostal opomiarowany 80 m przed ujsciem do Bystrzycy. Zbiera wode z cze-
$ci obszaru Lubelskiej Spoldzielni Mieszkaniowej, z Dzielnicy Uniwersyteckiej
oraz z przyleglych terenéw. Jest to obszar o dos¢ duzych i zréznicowanych spad-
kach terenu, od 0,2% do kilkunastu procent na zboczach opadajacych do suchych
dolin. Dtugos¢ zlewni o wydtuzonym ksztalcie wynosi ok. 4.3 km, a catkowita jej
powierzchnia obejmuje 3,41 km? w tym ok. 1,2 km? stanowig tereny zabudowane
i drogi. Diugos¢ kanatu zbierajacego wode wynosi ok. 4,2 km, jego spadek przekra-
cza 1,1%. Catkowita dtugos¢ wszystkich kanatéw wynosi ok. 26 km (Czop, Piwo-
warska 2009). W konicowym odcinku $rednica kanalu wynosi 1,5 m.

Drugi z opomiarowanych kanatéw, przy ulicy Wapiennej, zbiera wody w stre-
fie lokalnego dzialu wodnego, ktorym poprowadzona zostata ulica Zana. Zlewnia
jest wydluzona, a jej powierzchnia, uwzgledniajac zasiegi kanatéw burzowych,
wynosi 0,68 km?, w tym ok. 0,2 km? to obszar zabudowany. Dlugo$¢ wszystkich
kanaléw wynosi ok.1,6 km, w tym kanatu gtéwnego ok. 1,1 km, jego $rednica
u wylotu do Bystrzycy ma 1,0 m.

Suma opadu atmosferycznego, liczona ze wskazan 3 stacji pomiarowych,
w okresie od 29 maja do 30 czerwca 2011 roku, wynosita 97 mm. W tym okre-
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sie objeto$¢ odplywajacej wody z kanatu ulicy Muzycznej wyniosta 48979 m?,
a z Wapiennej 6981 m®. Doptyw wody do kanatéw burzowych uruchamiany byt
juz w czasie opadu o intensywnosci 0,2 mm/h.

Najwigkszg intensywno$¢ i najwyzszg sume opadu, do$¢ zrdznicowanego
przestrzennie, zarejestrowano 8 czerwca, wowczas pogode na LubelszczyZnie
ksztaltowal uklad frontéw zwigzany z zatoka niskiego ci$nienia, ktory szybko
przemieszczal si¢ z zachodu na wschod. Dodatkowo, przed frontem chltodnym
wystepowala linia zbiezno$ci, ktéra sprzyjata tworzeniu chmur burzowych
(Cu con) oraz (Cb) (ryc. 4).

Ryc.4.  Chmura burzowa nad Lublinem w dniu 8 czerwca 2011 godzina 12 UTC.
Fig.4.  Strom cloud over Lublin on 8th of June, 2011, 12.00 UTC

Na stacji przy budynku BiNoZ (ul. Gleboka) stwierdzono w dziesigciominu-
towych interwatach (15*°-15% i 15°-15° czasu miejscowego) 14i 16 mm. W Ob-
serwatorium Meteorologicznym UMCS (PL Litewski) stwierdzono 9 i 10 mm,
a w Ogrodzie Botanicznym UMCS tylko 2,4 i 2,5 mm. W kazdej ze stacji za-
notowano zrdéznicowang intensywnos¢ i inny czas wystapienia najwyzszej sumy
opaddéw, co wskazuje na przesuwanie si¢ linii opadu burzowego. Laczna $red-
nia suma opadu trwajacego ok. 60 minut wynosita ok. 22,6 mm, przy konkret-
nych wielkosciach: BiNoZ 35,5 mm, Plac Litewski 24,2 mm, Ogr6d Botaniczny
8,1 mm.

Najwiekszy odptyw z kanalu ze zlewni ulicy Muzycznej (ryc. 5) wynosit
2441,4 m*/10 minut (4,1 m*s™) oraz 531,6 m*/10 minut ze zlewni ulicy Wapien-
nej (0,89 m*s™). Lacznie kanaly odprowadzity do Bystrzycy: z ulicy Muzycznej
8873 m’, a z Wapiennej 1882 m’. Ponadto ulica Muzycznej ptyneta woda o sza-
cunkowej objetosci ok. 3000 m?, czyli odptyw ze zlewni ulicy Glebokiej wyno-
sit ok. 11,9 tys. m®. Sptyw wody z obszaru miasta spowodowal gwaltowny wzrost
przeplywu Bystrzycy ponizej Lublina (ryc. 3). W gornej czesci Bystrzycy oraz
w jej doplywach nie wystapily wyrazne wzrosty stanéw i przeptywow. Wyso-
kie splywy powierzchniowe wody zarejestrowano takze 28 czerwca (ryc. 6), ktd-
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re zostaly spowodowane trzykrotnie pojawiajacymi tego dnia opadami deszczu

o lacznej wysokosci ok. 25,8 mm.
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Ryc.5.  Dziesigciominutowe sumy opadu (P, ) i odptywu (Q, ) z kolektora burzowego ulic Muzycz-
nej i Wapiennej 8.06.2011 r.
Fig.5.  Ten-minute totals of precipitation (P, and outflow Q,) from the Muzyczna and Wapienna
Streets storm water system on 8th of June, 2011.
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Fig.6.  Ten-minute totals of precipitation (P, ) and outflow (Q, ) from the Muzyczna and Wapienna

Streets catchments on 28th of June, 2011.
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Zestawione dziesieciominutowe i godzinowe wartosci opadu i odplywu (ryc. 7, 8)
wskazuja na duze powiazanie obu wartosci (wspdlczynnik korelacji 0,9). Nale-
zy zaznaczyé, ze o ostatecznym wyniku obliczen decyduje roztozenie pola opa-
du oraz czas dobiegu wody kanatami, szczegdlnie w rozbudowanym systemie uli-
cy Muzycznej. Podane zaleznosci umozliwiajg okreslenie wielkos$ci sptywu wody
(Q, Q,) przy dowolnie dobranej dziesigciominutowej (P, ) lub godzinowej (P,)
sumie opadu.

kanatl ul. Muzyczna: Q,, = 65,34-P* +182,25-P | R?=0,72
Q, = 2,9402-P + 102,88-P, R*= 0,94
kanat ul. Wapienna Q, =2,2908-P* +45,142.P, R?=0,92

Duza czg$¢ zlewni ulicy Glebokiej ma zwartg zabudowe mieszkaniowa i ustu-
gowa z siecig drdg i utwardzonych placow. Warstwa odptywu z opadu burzowe-
€0 8.08.2011 roku ogdlnej powierzchni zlewni 3,41 km? wynosila 3,5 mm. Czes¢
zabudowana, z ktorej nastepuje szybki sptyw wody opadowej do kanaléw (dro-
gi, parkingi i budynki wielorodzinne), zajmuje polowe zlewni. Po przyjeciu po-
wierzchni zurbanizowanej jako 1,7 km? otrzymamy warstwe odptywu z opadu
burzowego wynosita ok. 7,0 mm, czyli 30 % wody opadowe;j.
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Ryc.7.  Dziesigciominutowe sumy opadu (P, ) i optywu (Q, ) w kanale przy ulicy Muzycznej w okre-
sie od 29 maja do 30 czerwca 2011 roku

Fig.7.  Ten-minute totals of precipitation (P, and outflow (Q,)) in the storm water system of Mu-
zyczna Street in the period from 29th of May to 30th of June, 2011.
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Ryc.8.  Godzinowe wartosci opadu (P,) oraz odptywu (Q,) w kanale przy ul. Wapiennej w okresie
od 29 maja do 30 czerwca 2011 roku
Fig.8.  Hourly values of precipitation (P,) and outflow (Q,) in the storm water system of Wapienna
Street in the period from 29th of May to 30th of June, 2011.
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Ryc.9.  Suma opadu i objetosci odptywu ze zlewni ulicy Muzycznej

Fig. 9.

Total precipitation and outflow volume from Muzyczna Street catchment
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W obserwowanym okresie czas trwania opadu atmosferycznego byl bar-
dzo rézny, od kilku minut do 12 godzin. Zebrane materialy wykorzystano do
okreslenia relacji miedzy suma pojedynczego opadu (P) a wielko$cig odptywu
(Q) wody z kanaléw burzowych (ryc. 9, 10). Zestawione w ten sposob materia-
ty nie uwzgledniajg intensywnosci opadu, ktéra ma decydujacy wplyw na wiel-
kos¢ wody docierajacej do kanaléw burzowych. Réwnania umozliwiaja oblicze-
nie przyblizonej objetosci odpltywu wody z obu kanaldéw - przy zadanej sumie
opadu.

kanat ulica Muzyczna: Suma odptywu = 5,6151-P* + 376,03-P R* = 0,99

kanat ulica Wapienna: Suma odptywu = 2,549-P>+ 21,474-P R* = 0,99

Czas calkowitego sptywu wody po opadzie w zlewni ulicy Wapiennej jest
krotki, gdyz praktycznie ustaje w ciggu godziny. W do$¢ duzej zlewni ulicy Mu-
zycznej niewielki splyw wody moze trwaé nawet do 3 godzin.
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Ryc. 10. Suma opadu i objetosci odptywu ze zlewni ul. Wapiennej
Fig. 10. Total precipitation and outflow volume from Wapienna Street catchment

Podsumowanie

Badania prowadzone przez Zaklad Hydrologii, ukierunkowane w ostatnich la-
tach na sptyw powierzchniowy z obszaru zurbanizowanego Lublina dokumen-
tuja silny wplyw miasta na ksztaltowanie rezimu przeplywu rzeki Bystrzycy.
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W czerwcu 2011 roku rzeki na terenie miasta zwiekszaly przeplyw, co wskazuje
na ich zasilanie na terenie zurbanizowanym. Jednocze$nie na tym obszarze na-
stepowata transformacja rezimu przeptywu wynikajaca z okresowego splywu po-
wierzchniowego. Odplyw z gornych czesci zlewni Bystrzycy, Czechéwki i Czer-
niejowki byt wyréwnany, z lekka tendencja spadkowsq przeptywu. Natomiast na
terenie miasta tworzyl si¢ okresowy splyw powierzchniowy, ktéry powodowat
wystepowanie krotkotrwalych wezbran ponizej terenu zurbanizowanego. Sta-
ny wody w Bystrzycy wzrastaly prawie o 2 m, a przepltyw zwigkszat si¢ cztero-
krotnie. Najwyzszy zarejestrowany sptyw powierzchniowy z terenu zlewni ulicy
Glebokiej z kanatu i po powierzchni ulicy Muzycznej (usredniony z danych za
10 minut) w dniu 8.06.2011 r., wynosit ok. 1,76 m*s'-km™, a z ulicy Wapiennej
1,9 m*s-km™ Efekt splywu powierzchniowego byl dobrze widoczny w Bystrzy-
cy, mimo ze wysokie opady pojawily sie tylko nad okolo % cz¢éci miasta.

Opad o zdecydowanie wigkszej intensywnosci pojawil sie 23 maja 2007
roku. Rowniez w centrum nawalnych opadéw znalazta si¢ dzielnica mieszka-
niowa LSM i Miasteczko Uniwersyteckie. Zarejestrowany opad przy budynku
BiNoZ mial warto$¢ 75 mm, a szacowany maksymalny odplyw ze zlewni ulicy
Muzycznej wynidst prawie 10 m*s* co odpowiada 2,93 m*s*-km? (Michalczyk
i in. 2008).
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ZBIORNIKI ZAPOROWE NA SWIECIE - RENESANS CZY SCHYLEK
ISTNIENIA?

DAM RESERVOIRS WORLDWIDE — RENAISSANCE OR DECLINE?

Streszczenie: Zapory wodne wniosly znaczacy wktad w rozwoj ludzkosci, czgsto przyczy-
niajac si¢ do rozkwitu cywilizacji. Staly si¢ symbolem inzynierii wodnej XX w., dajac moz-
liwos¢ kontrolowania przeptywu rzek, magazynowania wod i wykorzystania ich do celow
energetycznych, zaopatrzeniowych, przeciwpowodziowych i innych. Mimo wszystkich
korzysci uzyskiwanych dzieki budowie zapér nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na ujemne
skutki tych przedsiewzie¢. W miare badania wptywu powstatych zbiornikéw na srodowi-
sko zaczeto powigkszac sie grono przeciwnikéw ich tworzenia. Badanie reakeji srodowi-
ska przyrodniczego, w tym zasobéw wodnych, na réznorodne formy antropopresji, jest
jednym najwazniejszych zadan wspdélczesnej hydrologii (Kupczyk i Jankowski 2002).

Pod wzgledem budownictwa zap6r wodnych poszczegélne kontynenty i kraje cha-
rakteryzuja si¢ ogromnym zréznicowaniem. Najwieksza ich liczba znajduje sie na kon-
tynencie azjatyckim. Duzo zbiornikdw zaporowych znajduje si¢ réwniez w Ameryce
Péitnocnej oraz w Europie (Kasza 2009). W budownictwie zapdr na $wiecie przoduje 5
krajow, ktore wybudowaty 77% ogdlnej liczby wszystkich wielkich zapér. Sg to: Chiny
(ok. 22000), Stany Zjednoczone (6575), Indie (4291), Japonia (2675), Hiszpania (1196)
(Zapory a rozwoj, 2003).

Utworzone zbiorniki zaporowe staja si¢ integralng czescig $rodowiska i wywieraja
na nie ogromny wplyw. Czesto skala oddzialywania zapory na srodowisko jest trudna do
przewidzenia, skutki jej istnienia daja zna¢ o sobie czasem dopiero po wielu latach, a wie-
le z nich nie jest jeszcze dokladnie przebadanych.

Mimo wszystkich negatywnych i nieodwracalnych zmian zapory funkcjonuja i beda
budowane w przyszlosci. Spowodowane to jest rosngcym zapotrzebowaniem na stodka
wode, energie elektryczng, nawodnienia, wciaz zwiekszajacej si¢ populacji ludzkiej.
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Stowa kluczowe: hydrologia, limnologia, zapory wodne, hydroelektrownie

Summary: Dams have significantly contributed to the development of humankind, often
boosting the flourishing of civilization. They have become the symbol of hydraulic engi-
neering of the 20th century, providing the possibility to control the flow of rivers, store
water and use it for power engineering, water supply, flood control and other purposes.
Despite all these benefits gained thanks to the construction of dams, drawbacks of these
structures should also be emphasised. As research into the environmental impact of the
existing dams progressed, the group of their adversaries started to grow. Research into
the reaction of natural environment, including water resources, to various forms of hu-
man impact, is one of the most important tasks of contemporary hydrology (Kupczyk,
Jankowski, 2002).

There are great differences between individual continents and countries as regards
the construction of dams. In some countries (mainly in South America and Europe) there
is a tendency to limit the construction of dams or even remove them in favour of the so-
called “small-scale water retention”. A great example is the US where so far about 500
dams have been removed and no new constructions are planned. Also dams in Canada,
France, Germany, Japan and Thailand are being closed down. In Asia, Africa and South
America the situation is different. Here hydraulic engineering is thriving, with countries
like China, India, Indonesia, South Africa or Zimbabwe in the lead (Dams and develop-
ment, 2003; Jankowski, 2008; Kowalczak, 2008). Spatial distribution of big dams in the
world is very uneven, with the largest number in Asia. There are also many dam reser-
voirs in North America and Europe (Kasza, 2009). Five countries are world leaders in
dam construction and they account for 77% of the total number of all big dams. These are:
China (about 22,000), USA (6,575), India (4,291), Japan (2,675) and Spain (1,196) (Dams
and development, 2003).

The constructed dam reservoirs are becoming an integral part of the environment
and exercise great influence over it. Often the scale of a dam’s environmental impact is
difficult to predict and the effects of its existence sometimes become visible only after
a number of years and many of them have not been thoroughly researched into yet. Pre-
vious years have brought an increasing number of critical opinions about the existence
and construction of dams. These structures sometimes have a very negative impact on
the environment, both of the river and the whole region, and it depends on the size of
the constructed dam. A dam may influence the river in many ways: hydrological regime
is changed, river continuity is compromised, many species of organisms, unprepared for
such rapid changes, die. The existence of a reservoir compromises movement of bedload,
which deposits in front of the dam and may lead to total covering of the reservoir. The
construction of a dam also requires relocation of residents and the loss of valuable land-
scapes and monuments. Often the benefits assumed in the plans are not obtained and the
costs of construction and later operation turn out to be great.

Despite all negative and irreversible changes, dams are functioning and they will be
built in the future. This is due to the growing demand for fresh water, electricity and irri-
gation of the ever growing human population.

Key words: Hydrology, limnology, dams, hydroelectric power stations
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Wprowadzenie

Zapory wodne wniosty znaczacy wklad w rozwdj ludzkosci, czesto przyczynia-
jac sie do rozkwitu cywilizacji. Staly sie symbolem inzynierii wodnej XX w., da-
jac mozliwos¢ kontrolowania przeptywu rzek, magazynowania wod i wykorzy-
stania ich do celéw energetycznych, zaopatrzeniowych, przeciwpowodziowych
i innych. Mimo wszystkich korzysci uzyskiwanych dzigki budowie zapér nale-
zy réwniez zwroci¢ uwage na ujemne skutki tych przedsiewzie¢. W miare bada-
nia wptywu powstalych zbiornikéw na srodowisko zaczeto powigkszaé si¢ grono
przeciwnikow ich tworzenia. Badanie reakcji $rodowiska przyrodniczego, w tym
zasoboéw wodnych, na réznorodne formy antropopresji, jest jednym najwazniej-
szych zadan wspolczesnej hydrologii (Kupczyk i Jankowski 2002). Gléwnym ce-
lem opracowania jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: czy zapory wodne
przezywaja obecnie renesans czy schylek istnienia? Drugi, niemniej wazny cel,
to przedstawienie skutkéw funkcjonowania powstatych zbiornikéw oraz wply-
wu jaki wywieraja na srodowisko.

Charakterystyka zbiornikéw zaporowych

Pod pojeciem ,,zbiornika zaporowego” rozumie si¢ zbiornik antropogenicz-
ny, utworzony przez spietrzenie wod rzecznych zapora, wybudowang zazwyczaj
w miejscu zwezenia doliny rzeki. O wiele rzadziej zdarza sie, Ze zbiornik powstat
bez budowy obiektu pietrzacego wody rzeki. Przykladami takich jezior sa: Hab-
banijja, Ar-Razzaza i As-Sarsar w Iraku oraz Karun w Egipcie, powstale przez za-
topienie obnizenia terenu wodg doprowadzong kanatem. Zdarza sie rowniez, ze
zbiornik zaporowy zostaje utworzony na jeziorze naturalnym poprzez podpie-
trzenie za pomocy zapory wod jeziornych przy odplywie. Jeziora, ktérych po-
ziom zwierciadla wody zostat podniesiony w taki sposob to, m.in.: Jezioro Wik-
torii, Bajkat, Ontario (Glodek 1985; Kasza, 2009).

Pierwsze historyczne wzmianki o budowie zapoér pochodza z Egiptu, Me-
zopotamii oraz innych czesci Bliskiego Wschodu i datowane sg na co najmniej
3000 lat p.n.e. (Glodek 1985; Zapory a rozwoj, 2003).

Duzy rozkwit budownictwa wodnego, a zwlaszcza budowy zapodr, nastapit
na poczatku XX w. Miala wtedy miejsce wielka ekspansja przestrzenna i rozwoj
technologii budownictwa zapér (Glodek 1985). Wedlug Swiatowego Rejestru
Zapor, do 1949 r. na $wiecie wybudowano okoto 5000 wielkich zapoér, a pod ko-
niec XX w. bylo ich juz ponad 45 tys. w 140 panstwach. Najwigksza ekspansja bu-
downictwa zapor trwata od II wojny $wiatowej do lat 80. XX wieku. Najwieksze
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tempo oddawania nowych zbiornikéw wodnych do uzytku odnotowano wlatach
1970-1980, kiedy to $rednio co roku powstawalo okoto 700 nowych wielkich za-
pér wodnych (Kasza 2009). Od ponad dwudziestu lat zauwazany jest wyrazny
spadek budownictwa wielkich zapér, ale dotyczy to przede wszystkim Ameryki
Péinocnej i Europy. Spowodowane jest to gléwnie brakiem odpowiednich tere-
néw do budowy zbiornikéw zaporowych, gdyz wigkszo$¢ miejsc odpowiednich
do tego typu inwestycji zostata wykorzystana (Zapory a rozwdj, 2003).

Ze wzgledu na rodzaju materialu budowlanego, z ktérego utworzono zapo-
re dzieli si¢ je na: ziemne lub betonowe. Zapory klasyfikowane sa rowniez ze
wzgledu na: wysokos$¢, dlugo$é i objetos¢ korpusu, ksztalt osi i obecnosé¢ lub brak
urzadzen do przepuszczania nadmiaru wody (Glodek 1985). Wsrdd parametrow
morfometrycznych opisujacych zbiorniki zaporowe J. Glodek (1985) wymienia:
pojemno$¢ zbiornika, diugos¢ zbiornika, powierzchnie zalewu i glebokos¢ zbior-
nika. Wyrézniana jest: pojemno$¢ uzytkowa (wykorzystywana do celéw gospo-
darczych), martwa (cz¢$¢ przydenna zbiornika, zamulana materiatem nanoszo-
nym przez rzeke, nieuzyteczna pod wzgledem wykorzystania gospodarczego),
powodziowa (pojemnos¢ wykorzystywana do przechwytywania fali wezbranio-
wej) oraz calkowita (suma trzech powyzszych rodzajow). Dlugo$¢ zbiornika to
parametr okre$lajacy zasieg cofki. Mierzy sie go od zapory czotowej do miejsca
na rzece, do ktorego siega podwyzszenie poziomu wody w wyniku maksymalne-
go spietrzenia wod zbiornika. Nastepny parametr — powierzchnia zalewu - jest
elementem bardzo zmiennym, gdyz zbiorniki cechujg sie duzg dynamika pojem-
nosci i poziomu zwierciadta wody. Zmiany poziomu zwierciadta wody w zbior-
nikach wyznacza si¢ za pomocg wskaznika wahan zwierciadta wody (W), czy-
li stosunku glebokosci maksymalnej zbiornika (H__ .) do jego $redniej rocznej
amplitudy wahan A_ (Tab.1).

Tabela 1. Podziat zbiornikéw wodnych ze wzgledu na wahania zwierciadta wody
Table 1. Division of reservoirs as regards fluctuations in water table

W, Podziat zbiornikéw wodnych Przyktady zbiornikow
1,0<W,, <20 Zbiorniki o wyjatkowo duzych wahaniach | Sromowce Wyzne
21<W, <40 Zbiorniki o bardzo duzych wahaniach Turawa
41<W, <60 Zbiorniki o duzych wahaniach Solina
6,1<W, . <80 Zbiorniki o srednich wahaniach Wihoctawek
8,1<W, <100 Zbiorniki o matych wahaniach Roznow
10,1<W, <120 | Zbiorniki o bardzo matych wahaniach Siemianéwka
W,,>12,1 Zbiorniki o znikomych wahaniach Czechowice

Zrédto: Opracowano na podstawie: Ruman, 2011
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Gleboko$¢ zbiornika zaporowego jest ona uzalezniona od wysokosci zapo-
ry nad dnem doliny, czyli tzw. wysokosci pigtrzenia (Glodek 1985; Depczynski
i Szamowski 1999; Ruman 2011).

Funkcje zbiornikéw zaporowych

Gléwnym zadaniem pierwszych zbiornikéw zaporowych na $wiecie bylo przede
wszystkim zaopatrzenie w wode¢ duzych skupisk ludnosci oraz nawodnienie te-
renéw rolniczych (Glodek 1985). W pdzniejszych okresach stopniowo zaczal
powigksza¢ sie zakres funkcji petnionych przez zbiorniki zaporowe i obecnie
wiegkszos¢ zbiornikéw to obiekty wielozadaniowe, tworzone ze wzgledu na zapo-
trzebowanie na wodeg i energie, warunki hydrograficzne, klimat, czy polityke go-
spodarcza danego panstwa (Kasza 2009).

Zaopatrzenie w wode

Zbiorniki zaporowe stuzg zaopatrzeniu w wode zaréwno duzych osrodkéw miej-
skich, jak i regionéw przemystowych. Wedtug Raportu Swiatowej Komisji Zap6r
Wodnych wiele zbiornikéw wodnych zostato zbudowanych w celu zapewnienia
wody dla rosnacych potrzeb komunalnych i przemystowych, a okoto 12% wiel-
kich zapdr na $wiecie traktuje si¢ jako zapory, ktorych gtéwnym zadaniem jest
zaopatrywanie w wode. Jak podaje J. Glodek (1985), w przyblizeniu 1/3 wielkich
aglomeracji miejskich na $wiecie wykorzystuje wody zgromadzone w zbiorni-
kach zaporowych. Do takich miast nalezag m.in. Nowy Jork, Boston, San Paulo,
Moskwa, Teheran (Depczynski i Szamowski 1999). Nalezy do nich takze konur-
bacja katowicka i rybnicka (ok. 3,4 mln mieszkanicdw) zaopatrywana w wode ze
zbiornika goczatkowickiego (Absalon, Matysik i Ruman 2011).

Energetyka wodna

Do produkeji energii elektrycznej energia wody zostala wykorzystana dopiero
pod koniec XIX w. Od tamtego czasu stopniowo nastepowat rozwdj hydroener-
getyki. Pierwsze hydroelektrownie mialy niewielka moc. Z biegiem czasu oraz
zwigkszaniem si¢ wymiardéw zapor i rozwojem technologii, elektrownie wodne
staly sie zrodtem wytwarzajacym nieraz moc liczong w tysigcach megawatow.
Obecnie najwieksza hydroelektrownia na $wiecie pod wzgledem ilosci wytwa-
rzanej energii elektrycznej jest Zapora Trzech Przeloméw, ktéra generuje moc
18200 MW (Tab. 2). Do 2010 roku (czasu napetnienia Zbiornika Trzech Przeto-
mow) najwiecej energii produkowata hydroelektrownia Itaipu, wybudowana na
rzece Paranie, miedzy Brazylia a Paragwajem (Chmielewska i Jankowski 2008a).
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Tabela 2. Najwieksze hydroelektrownie na $wiecie
Table 2. Largest hydroelectric power stations

L.p. Hydroelektrownia Rzeka Panstwo Moc [MW] | Rok uruchomienia
1 Trzy Przetomy Jangcy Chiny 18200 2011
2 Itaipu Parana Brazylia, Paragwaj 12600 1982
3 Guri Caroni Wenezuela 10300 1986
4 Tucuri Tocantins Brazylia 8370 1984
5 Grand Coulee Kolumbia USA 6809 1942
6 Sajanska Jenisej Rosja 6400 1989

Zrédto: Opracowano na podstawie: www.icold-cigh.net; en.wikipedia.org

Ochrona przeciwpowodziowa

Wedtug J. Glodka (1985) jedna z najwazniejszych funkcji zbiornikéw zaporo-
wych na $wiecie jest ochrona przeciwpowodziowa. Zbiorniki posiadaja tzw. re-
zerwe powodziowa, czyli wolng objetos¢, ktdra napetniana jest w momencie na-
dejscia fali powodziowej. Dzigki urzadzeniom spustowym mozna kontrolowa¢
oprdznianie zbiornika, rozkladajac je w czasie tak, aby nie spowodowa¢ niekon-
trolowanego wezbrania w rzece ponizej zapory (Kasza 2009).

Kraje takie, jak: Stany Zjednoczone, Indie, Irak czy Chiny posiadaja szczegdl-
nie duzo zapdr nastawionych gtéwnie na ochrone przed powodziami. W przy-
padku zbiornikéw zaporowych o duzych pojemnosciach ochrona przeciwpowo-
dziowa jest bardzo skuteczna i sigga wiele kilometréw ponizej zbiornika. Gdy
rzeka nie posiada doptywéw ponizej zapory, ochrona moze sigga¢ nawet do 1000
km. Taka sytuacja istnieje na Nilu, chronionym przed wezbraniami przez Zbior-
nik Nasera. W innych przypadkach (rzeki posiadajace liczne doptywy czy zbior-
niki o mniejszych pojemnosciach) tereny chronione siegaja na mniejsze odlegto-
$ci (Glodek 1985).

Nawodnienie

Wedtug Raportu Swiatowej Komisji Wielkich Zapér rolnictwo na terenach na-
wadnianych dostarcza okolo 40% produkeji rolnej (w tym 16% terenéw jest na-
wadnianych dzieki zaporom), a najwigksza cze¢$¢ wody slodkiej na $wiecie pobie-
rana jest do celéw nawadniania.

Krajem, w ktérym niemal 100% wody do nawodnien pobieranych jest ze
zbiornikow zaporowych, w tym wigkszo$¢ ze Zbiornika Nasera, jest Egipt (Zapo-
ry a rozwoj, 2003). Krajami, w ktdrych zbiorniki zaporowe stuza wylacznie lub
w stopniu dominujgcym nawadnianiu s3 m.in.: Algieria, Sri Lanka, Kuba, Paki-
stan, Syria, Maroko (Glodek 1985).
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Zegluga srédladowa

Rzeki od najdawniejszych czaséw stanowily dogodne szlaki komunikacyjne,
a statki rzeczne obok zwierzat jucznych i pociaggowych sa najstarszymi $rodka-
mi transportu. Od dawna ludzie starali si¢ poprawi¢ zeglownos$¢ rzek. Jednym
z najlepszych sposobow okazato sie budowanie zapor i spietrzanie wod rzecz-
nych (Czaya 1987). Zbiorniki zaporowe pomagaja utrzymac ciaggtos¢ zeglu-
gi w okresach niskich stanéw wdd oraz gwarantuja bezpieczng glebokos¢ nurtu
w przypadku istnienia na dnie przeszkod takich, jak np.: progi i mielizny (Glo-
dek 1985). Aby przegradzajaca rzeke zapora nie stata si¢ przeszkoda dla statkow,
wyposaza sie ja w urzadzenia umozliwiajace ich swobodny przeptyw, np.: Sluzy
i podnosnie (Kasza 2009).

Inne funkcje zbiornikéw zaporowych

Zbiorniki zaporowe spelniaja tez wiele innych funkcji. Wérdd nich wymienia si¢
takie, jak: turystyka i rekreacja (Kasza 2009), rybactwo (Szczerbowski 1993), za-
silanie warstw wodonos$nych, eksploatacja zt6z kruszywa za pomocg sprzetu ply-
wajacego (Depczynski i Szamowski, 1999), splaw drewna (Glodek 1985), funkcje
przeciwpozarowe, a nawet militarne czy obronne (Rzetata 2008).

Rozmieszczenie zbiornikéw zaporowych na swiecie

Ustalenie ogdlnej liczby zbiornikdw zaporowych na $wiecie jest zadaniem nie-
zwykle trudnym. Istnieje Swiatowy Rejestr Zapér (World Register of Dams) wy-
dawany przez Miedzynarodowa Komisje Wielkich Zapér (International Com-
mission on Large Dams - ICOLD). Kataloguje on wielkie zapory na §wiecie, czyli
takie, ktore majg wysoko$¢ powyzej 15 m lub te, ktorych wysoko$¢ jest mniejsza
(10-15 m), ale zbiornik, ktéry tworza ma pojemno$¢ co najmniej 3 mln m?. Jed-
nak dane zawarte w rejestrze czesto majg charakter szacunkowy. Wynika to po
pierwsze z tego, ze wpis do niego jest dobrowolny. Przykltadowo, Chiny wpisaty
do rejestru 5191 zapor, a ocenia si¢ ze moze ich by¢ tam ponad 22 tys. W przy-
padku Japonii liczba zapdr w rejestrze jest o ponad potowe mniejsza niz w rzeczy-
wistosci, gdyz kraj ten podat informacje tylko o zaporach o wysoko$ci powyzej
30 m. Nastepnym ograniczeniem jest nieudostepnianie informacji o wszystkich
parametrach. Jednak z informacji posiadanych przez ICOLD mozna wniosko-
wag, Ze na $wiecie jest ponad 45 tys. wielkich zapdr (Zapory a rozwdj, 2003; Ka-
sza 2009).

Rozktad przestrzenny wielkich zbiornikéw zaporowych na $wiecie jest bar-
dzo nieréwnomierny (ryc. 2). Najwieksza ich liczba znajduje si¢ na kontynencie
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azjatyckim (ryc. 1). Duzo zbiornikéw zaporowych znajduje sie réwniez w Ame-
ryce PéInocnej oraz w Europie (Kasza, 2009).

Ryc. 1. Liczba wielkich zapér wedtug kontynentéw
Fig. 1.  The number of large dams per continents
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Zapory a rozwdj, 2003

Ryc.2.  Rozktad przestrzenny wielkich zbiornikow zaporowych na swiecie
Fig.2.  Spatial distribution of large dam reservoirs worldwide
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Lehner, B., R-Liermann, C., Revenga, C., Vérésmarty, C., Fekete,
B., Crouzet, P, D6ll, P. et al.: High resolution mapping of the world’s reservoirs and dams for sustainable ri-
ver flow management. Frontiers in Ecology and the Environment. Source: GWSP Digital Water Atlas (2008).
Map 81: GRanD Database (V1.0). Dostepny online na http://atlas.gwsp.org.



ZBIORNIKI ZAPOROWE NA SWIECIE... 133

W budownictwie zapdr na $wiecie przoduje 5 krajow, ktére wybudowa-
ty 77% ogdlnej liczby wszystkich wielkich zapér. Sg to: Chiny (ok. 22000), Sta-
ny Zjednoczone (6575), Indie (4291), Japonia (2675), Hiszpania (1196) (Zapo-
ry a rozwoj, 2003).

Zdecydowanie wickszym problemem jest ustalenie liczby zap6r mniejszych,
gdyz nie jest prowadzony ich rejestr. Trudno przyja¢ kryterium, ktére uznaje za-
pore jako obiekt majacy znaczenie dla gospodarki. Ciagle tez oddaje si¢ do uzyt-
ku nowe zapory (Glodek 1985).

Najwieksze zbiorniki zaporowe na swiecie
Najwazniejszym parametrem przy okreslaniu wielkos$ci zbiornikéw zaporowych
jest ich pojemno$¢. Drugg, niemniej wazna wielko$cia, jest powierzchnia zale-
wu. Tabela 3. przedstawia 20 najwiekszych zbiornikéw $wiata, zestawionych pod

wzgledem pojemnosci.

Tabela 3. Najwieksze zbiorniki zaporowe na $wiecie

Table 3. Largest dam reservoirs worldwide
Zbiornik Rzeka Panstwo Pojﬁ(r::]os’c’ Pow[ilfzf]hnia uruchR:rlf:ienia
Kariba Zambezi Zambia 181,6 5960 1959
Bracki Angara Rosja 169,3 5860 1964
Nasera Nil Egipt 168,9 5126 1970
Akosombo Wolta Ghana 148,0 4856 1965
Daniel Johnson Manicouagan Kanada 141,8 4654 1968
Guri Caroni Wenezuela 136,0 4462 1986
Williston Bennet Peace Kanada 108,0 1650 1968
Krasnojarski Jenisej Rosja 73,3 2150 1971
Zejski Zeja Rosja 68,4 2740 1975
Cabora Bassa Zambezi Mozambik 64,8 2850 1976
Sanmenxia Huang-he Chiny 64,0 2350 1979
Smalwood Churchill Kanada 61,7 2280 1980
Le Grande Le Grande Kanada 61,2 2025 1982
Chapeton Poti Parana Argentyna 60,6 1760 1989
Ust-Ilimski Angara Rosja 59,3 1945 1980
Kujbyszewski Wolga Rosja 57,8 1905 1955
Caniapiscau Caniapiscau Kanada 57,5 2177 1981
Zajsan Irtysz Kazachstan 53,1 1820 1966
Wainganga Wainganga Indie 50,7 1663 1987
Trzech Przetomow Jangcy Chiny 39,3 1045 2006

Zrédto: Opracowano wedtug: Kadziotka, i in., 2011.
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Wirdd najwiekszych zbiornikéw na $wiecie, najwiecej (8) zostato zbudowa-
nych na kontynencie azjatyckim, z czego 5 zbiornikéw znajduje si¢ na terenie
Rosji. Na drugim miejscu pod wzgledem liczby najwiekszych zbiornikow jest
Ameryka PéInocna, z 5 zbiornikami (wszystkie w Kanadzie). Nastepne sa: Afry-
ka, Ameryka Potudniowa. Europa posiada tylko jeden zbiornik mieszczacy sie
wsrod dwudziestu najwiekszych.

Najwiekszym zbiornikiem zaporowym na $wiecie, zaréwno pod wzgle-
dem pojemnosci (181,6 km?), jak i powierzchni (5960 km?) jest zbiornik Ka-
riba, utworzony w 1959 roku na rzece Zambezi. Nastepne, to: zbiornik Bracki
(169,3 km?; 5860 km?) oraz Nasera (168,9 km?; 5126 km?).

Kolejne zestawienie (Tab. 4.) przedstawia wysokosci zapdr. Dwie najwyzsze
zapory na $wiecie znajduja si¢ na rzece Wachsz w Tadzykistanie. Najwyzsza — za-
pora Rogun - ma 335 m wysokosci.

Tabela 4. Najwyzsze zapory na $wiecie
Table 4. Highest world dams

Zbiornik Rzeka Panstwo Wysoko$¢ [m] Rok uruchomienia
Rogun Wachsz Tadzykistan 335 1985
Nurek Wachsz Tadzykistan 300 1980

Grand Dixence Dixence Szwajcaria 285 1961
Inguri Inguri Gruzja 272 1980
Boruca Tarraba Kostaryka 269 1989
Vaiont Vaiont Wiochy 262 1961
Chicoasén Grijalva Meksyk 261 1980
Tehri Bhagirathi Indie 261 1990

Kinshau Tons Indie 253 1985
Guavio Guavio Kolumbia 246 1989

Zrédto: Opracowano wedtug: Kadziotka, i in., 2011.

Mozna wymieni¢ réwniez najdluzsze zapory na $wiecie. Sg miedzy nimi:
Cymlanska, Gorkowska (Rosja), Hirakad (Indie) oraz Calabozo (Wenezuela).
Wszystkie maja ponad 10 km dlugosci (Glodek 1985).
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Charakterystyka wybranych zbiornikéw zaporowych wedtug konty-
nentow

Afryka

Na kontynencie afrykanskim znajduje si¢ okoto 1269 wielkich zapér, z czego pra-
wie 60% znajduje sie w RPA i Zimbabwe. Zapory w Afryce budowane sg przede
wszystkim w celu nawadniania, szczegolnie na terenach pustynnych i pétpustyn-
nych. Stuzg takze wytwarzaniu energii elektrycznej (Zapory a rozwdj, 2003). Naj-
nowsza inwestycja hydrotechniczng jest budowa 5 kaskadowych tam (GIBLE I-V)
na rzece OMO w Etiopi.

Najbardziej znanym zbiornikiem afrykanskim pozostaje zbiornik Nasera,
spietrzajacy wody Nilu na dlugosci okoto 510 km i siegajacy az na tereny Su-
danu. Zapora na Nilu powstata dzieki wspotpracy egipsko-radzieckiej, a jej ofi-
cjalne otwarcie nastgpito w 1971 r. (Maik 1998). Zbiornik pozwala na cato-
roczne nawadnianie terendéw uprawnych, ktére byly uzaleznione od wylewow
tej najdluzszej afrykanskiej rzeki. Po wybudowaniu zapory zbiory uzyskiwane
sa nawet do trzech razy w roku, a areal upraw zwiekszono o 3000 km? Zosta-
to rowniez zlikwidowane niebezpieczenstwo powodzi. Hydroelektrownia uru-
chomiona na tamie pozwala na produkcje energii elektrycznej, dostarczanej
m.in. do asuanskich zaktadéw przemystowych (Jelonek i Plit, 1996; Maik 1998;
Richardson 2009).

Jednak dzis, po ponad czterdziestu latach, od otwarcia Wielkiej Tamy Asu-
anskiej dostrzega si¢ wiele negatywnych skutkow jakie wywarla na srodowisko
naturalne. W zbiorniku zatrzymywany jest zyzny namul, co przyczynia sie do
wzrostu nakltadow przeznaczanych na nawozy sztuczne, ktérych splywy z kolei
zanieczyszczaja wody Nilu. Material osadzajacy si¢ w zbiorniku nie nadbudo-
wuje delty rzeki, ktéra stopniowo sie cofa. Nie stanowi takze pozywienia dla or-
ganizméw zyjacych w Morzu Srédziemnym, co skutkuje zmniejszeniem ilosci
potawianych ryb (Zurek 1993; Wéjcik 1996; Maik 1998; Falkowski Kostrowic-
ki 2001). Lokalizacja zbiornika spowodowata réwniez przymusowe przesiedle-
nia zamieszkujacej tam ludnosci (okoto 60 tys. przesiedlonych) oraz utrate cen-
nych zabytkoéw, z ktorych jedynie cze$¢ zdotano ocali¢ dzigki akeji prowadzonej
pod patronatem UNESCO (Maik 2008; Richardson 2009).

Azja

Azja jest kontynentem, na ktérym znajduje si¢ najwiecej zapor na $wiecie i wcigz
jest najaktywniejsza pod wzgledem ich budowy. Wérdd krajow, ktére przodu-
ja w budownictwie obiektéw hydrotechnicznych sa: Chiny, Indie, Iran, Japonia
i Turcja. Chiny majg wérdd nich zdecydowang przewage. Zbiorniki powstajg tam
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gléwnie w celach nawadniania, hydroenergetyki, ochrony przeciwpowodziowej
oraz zaopatrzenia w wodg (Zapory a rozwdj, 2003).

Zbiornik Trzech Przelomdw na rzece Jangcy, oddany do uzytku w 2010 r.,
mimo iz nie osigga az takich rozmiaréw jak najwigkszy na kontynencie zbior-
nik Bracki, wzbudzal przez ostatnich kilkanascie lat wiele kontrowersji. Zapo-
ra zostala wzniesiona w miejscowos$ci Sandouping (Chudy 2003). Jangcy w tym
miejscu przebija sie okoto 200 km przez gory Daba, tworzac tzw. Trzy Przeto-
my, od ktorych zapora wzigla swa nazwe (Sobkowiak 2009). Zostata wybudowa-
na przede wszystkim Zeby spelnia¢ trzy najwazniejsze zadania. Pierwszym jest
ochrona przeciwpowodziowa obszaru, na ktérym co kilka lat zdarzaly si¢ kata-
strofalne powodzie. Po drugie dzigki zaporze mozna produkowac¢ energie elek-
tryczng dla bardzo energochlonnej gospodarki. Hydroelektrownia zainstalowana
na zaporze pod wzgledem produkowanej mocy jest najwigksza na §wiecie. Ponad
30 generatoréw produkuje 18200 MW (Sobkowiak 2009; Kadziotka i in. 2011).
Trzecim zadaniem zbiornika jest poprawienie zeglownosci rzeki, przede wszyst-
kim na obszarze Trzech Przeloméw obfitujacym w bystrza i ptycizny. Oprocz
tego zbiornik daje mozliwos¢ wykorzystywania wody do nawodnien oraz do pla-
nowanego przerzutu cze$ci wod z potudnia, z dorzecza Jangcy na péinoc, do do-
rzecza Rzeki Zottej (Szoszkiewicz 1997; Sobkowiak 2009).

Tak wielkie przedsiewziecie hydrotechniczne spowodowato réznorakie
zmiany Jangcy oraz catego regionu. Bezposrednim skutkiem powstaltego zbior-
nika byta konieczno$¢ zatopienia ok. 160 miejscowosci, a co za tym idzie ko-
nieczno$¢ przesiedlenia ok. 1,4 mln ludzi (Sobkowiak 2009). Zapora zakloci-
ta naturalne warunki przeplywu wody oraz ruch rumowiska w rzece. Jangcy
jest rzeka o bardzo duzym stopniu zamulenia, szacuje sie, ze w ciggu roku nie-
sie 500 mln ton rumowiska. Z uwagi na to wybudowano wiele zabezpieczen
majacych chroni¢ powstaly zbiornik przed zamulaniem. Mimo to ocenia sie,
ze nie zapobiegng one temu zjawisku, potegowanym dodatkowo przez osuwa-
nie si¢ do powstalego zbiornika fragmentoéw zboczy goérskich. (Warcholak i
Winter 2007; Sobkowiak 2009). Jednym z wigkszych probleméw zbiornika jest
réwniez jego niezwykle duze zanieczyszczenie odpadami komunalnymi i prze-
mystowymi, gdyz w projekcie budowy tamy nie uwzgledniono potrzeby stwo-
rzenia oczyszczalni $ciekéw dla miast lezacych wokot zbiornika. Szacuje sie,
ze powyzej zapory mieszka ponad 150 mln ludzi, a wigkszos$¢ z nich wrzuca
wszystkie odpady wprost do rzeki. Setki fabryk odprowadza do niej réwniez
odpady niebezpieczne i $cieki. Tylko z miasta Chongqing splywa rocznie po-
nad miliard ton $ciekéw przemystowych i komunalnych (Szoszkiewicz 1997;
Burckhardt 2002).
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Europa

Europe, nie tylko pod wzgledem budowy zapdr, mozna podzieli¢ na zachodnia
i wschodnig. Kraje Europy Zachodniej wyprzedzaja pod wzgledem liczby zapor
Europe Wschodnia. Zdecydowanym liderem w budownictwie zapdr jest Hiszpa-
nia, posiadajaca ich okoto 1200, czyli tyle co cala Europa Wschodnia. Nastepne
w kolejnosci sg: Francja, Wlochy i Wielka Brytania. Kontynent dzieli sie réwniez
pod wzgledem funkgji zbiornikéw zaporowych. Péinoc wykorzystuje je w glow-
nej mierze do celéw energetycznych, a potudnie oraz regiony nizinne do celéow
nawodnieniowych i zaopatrzenia w wode (Zapory a rozwdj, 2003).

Europa moze si¢ tez poszczyci¢ posiadaniem trzeciej pod wzgledem wyso-
kosci zapory na $wiecie, oraz najwyzszej zapory betonowej cigzkiej. Jest nig za-
pora Grande Dixence znajdujaca sie na rzece Dixence, okoto 15 km od miasta
Sion, w kantonie Valais w Szwajcarii. Zapora powstata w latach 1950-1964, a jej
oficjalne uruchomienie nastapito w 1965 r. Ma 285 m wysoko$ci, a szerokos¢ jej
podstawy wynosi 200 m. Korona zapory znajduje si¢ na wysoko$ci 2683 m n.p.m.
(Glodek 1985; Papirblat 1995; Kadziotka i in. 2011; www.grande-dixence.ch).

Ameryka Pétnocna
Ameryka PéInocna jest drugim kontynentem na $wiecie pod wzgledem liczby
zbiornikow zaporowych. Sg one jednak nieréwnomiernie roztozone, gdyz wiek-
szo$¢ zlokalizowanych jest w Stanach Zjednoczonych. Zakres funkcji zbiornikow
tego kontynentu jest szeroki: stuzg one hydroenergetyce, ochronie przeciwpowo-
dziowej, zaopatrzeniu w wode, nawodnieniom, a znaczna ich liczba petni funkcje
rekreacyjng. Okres, w ktérym budowano najwiecej zap6r (po II wojnie $wiato-
wej do lat 60. XX w.) juz mingl. Obecnie zaznacza si¢ nawet proces wycofywania
wielkich zapor z eksploatacji. Przykltadowo, w Stanach Zjednoczonych obecnie
wiecej zapor jest likwidowanych niz budowanych (Zapory a rozwdj, 2003).

Zbiorniki Mead i Powell utworzone na rzece Kolorado, odpowiednio na gra-
nicy stanéw Nevada i Arizona oraz Arizona i Utah w Stanach Zjednoczonych,
zostaly stworzone z mys$la o spelnianiu réznorodnych funkcji. Maja wytwarza¢
energie elektryczng, nawadnia¢ tereny, zaopatrywaé w wode ludnos¢ miast tego
regionu czy takze kontrolowac rzeke i nie dopuszcza¢ do powodzi. Nad zbiorni-
kami szybko rozwineto si¢ wiele preznie dzialajagcych osrodkow turystycznych
oraz utworzono obszary wypoczynkowe, podlegajace Stuzbie Parkéw Narodo-
wych (Lake Mead National Recreation Area oraz Glen Canyon National Recre-
ation Area) (Jelonek, Soja 1996; Diugosz 2005; Zaborowska 2007).

Zapora Hoovera tworzaca zbiornik Mead powstata w latach 1931-1935, na-
tomiast drugi zbiornik wybudowanio ponad 25 lat pézniej (1956 r.) przez spig-
trzenie wod Kolorado zapora Glen Canyon. Przez zatopienie terenéw kanionow
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powstal prawdziwie surrealistyczny krajobraz. Ciemne wody jeziora kontrastu-
ja z obszarem nagich, czerwonawych skat piaskowca (Bosley i in. 1994; Diugosz
2005).

Wybudowanie zapér na rzece Kolorado naruszylo naturalng réwnowage
ekologiczng tego terenu. Material transportowany przez rzeke jest obecnie za-
trzymywany w zbiornikach zaporowych. Dowodem na to moze by¢ nawet zmia-
na koloru wody - z rdzawego na niebiesko-zielony. Erozja ponizej zapdr znacznie
wzrosla, nastapil zanik plaz i mielizn, kurczy si¢ delta. Zmienit si¢ sklad gatunko-
wy zwierzat i roslin. Wody zgromadzone w duzych zbiornikach ulegaja znaczne-
mu wychtodzeniu, wyginely wiec gatunki przystosowane do innych warunkow
zycia. Duzy pobdr wody z Kolorado sprawil, ze w dolnym biegu rzeka stala si¢
waskim strumieniem, a dawniejsze obszary wodno-blotne zamienity sie¢ w wy-
suszony obszar stonych nieuzytkéw (Dlugosz 2005; De Fabianis 2006; Zaborow-
ska 2007).

Ameryka Potudniowa

W Ameryce Potudniowej zbudowano niewiele zap6r w poréwnaniu do innych
kontynentéw. Najaktywniejszymi krajami w budownictwie hydrotechnicznym
sg: Brazylia oraz Wenezuela, a podstawowym motorem powstawania zapor jest
hydroenergetyka (np. Brazylia 93% energii elektrycznej czerpie z elektrowni
wodnych) oraz ochrona przeciwpowodziowa (Zapory a rozwoj, 2003). Najwiek-
sze zbiorniki zaporowe znajduja si¢ w dorzeczach: Parany, Orinoko i Amazon-
ki (Maik 2002).

Zapora Itaipu, zlokalizowana na rzece Paranie, pomiedzy Paragwajem a Bra-
zylia, do momentu uruchomienia hydroelektrowni na zaporze Trzech Przeto-
mow, posiadata hydroelektrowni¢ produkujaca najwigcej energii elektrycznej na
$wiecie (12600 MW). Oddana zostata do uzytku w 1982 r. (Maik 2003). Zapora
ma 8 km dlugosci i 240 m wysoko$ci, przewyzszajac tym samym pigciokrotnie
wymiary Tamy Asuanskiej. Na czas jej budowy wysadzono kanat szerokosci Se-
kwany w Paryzu, aby skierowa¢ do niego wody Parany (De Fabianis 2006).

Wybudowanie zapory w tym regionie znaczaco pomoglo w ozywieniu go-
spodarki. Nad zbiornik przybywaja kazdego roku setki tysiecy turystow, aby
zwiedzi¢ zapore. Podupadle dawniej miasteczko Santa Helena zamienifo sie¢
w $wietnie prosperujacy nadbrzezny kurort. Jednak zalanie tak wielkiego obsza-
ru oznaczalo przesiedlenie okoto 10000 rodzin. Pod wodami zbiornika znala-
zly si¢ wodospady Sete Quedas, wyzsze niz stynne wodospady Iguazt (Golonka
i Hrabowski 1991; Lyon i in. 1998).

Najnowsza duzg inwestycja w Ameryce Potudniowej jest budowa trzeciej,
co do wielko$ci hydroelektrowni swiata, Belo Monte na rzece Xingu w Brazy-
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lii. Obecnie wstrzymano realizacje tego najwigkszego projektu hydrotechnicz-
nego $wiata, gtéwnie z powodu licznych protestow spowodowanych przez nie-
uwzglednienie nieodwracalnych konsekwencji srodowiskowych tej inwestycji.

Australia i Oceania

Australia i Oceania posiada najmniej zbiornikéw zaporowych. Wiekszos¢ znaj-
duje si¢ w Australii, a tylko ok. 15% na Nowej Zelandii. Zapory w tym regionie
powstaja glownie w celu zaopatrzenia w wodg. Dzieje sie tak gtéwnie z powo-
du suchosci klimatu, malej liczby wod powierzchniowych oraz okresowosci wy-
stepujacych na kontynencie rzek. Rownie waznymi funkcjami sa: hydroenerge-
tyczna i nawodnieniowa. Obecnie nie realizuje si¢ Zadnych nowych projektow,
natomiast trwa ulepszanie zapdr istniejacych. Tylko w niewielkich panstwach
wyspiarskich trwaja przedsiewziecia majace na celu budowe malych obiektow
hydrotechnicznych (Groch i Mydel 1999; Zapory a rozwoj, 2003).

Najwiekszym zbiornikiem zaporowym kontynentu jest zbiornik Gordon,
ktérego budowie towarzyszyly liczne protesty. Sprzeciw spowodowany byl glow-
nie miejscem, ktore zostalo przeznaczone pod stworzenie zbiornika. Od 1955
roku powotany byl tu park narodowy, ktory chronit unikalne polodowcowe jezio-
ro Pedder, otoczone plazami z rézowego kwarcytu. Powstanie sztucznego zbior-
nika spowodowalo zatopienie naturalnego jeziora, terenéw wokot niego, a przez
to zniszczenie srodowiska dla wielu endemicznych roslin i zwierzat (stott.cu-
stomer.netspace.net.au) Zbiornik usytuowany jest na rzece Gordon, na Ta-
smanii. Tworzaca zbiornik zapora, o tej samej nazwie, jest najwyzszym (140 m)
tego typu obiektem na Tasmanii i pigtym w Australii (Groch i Mydel 1999).

Wptlyw zbiornikéw zaporowych na srodowisko

Wedtug Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapér na blisko ponad potowie
rzek $wiata wybudowana jest co najmniej jedna wielka zapora. Zapory pozwolily
ludzko$ci ,ujarzmi¢” rzeki, wykorzystaé zgromadzong wode dla produkeji ener-
gii i zywnosci, przyczynic si¢ do rozwoju regionéw stabo rozwinigtych. Czesto
zdarzalo si¢ nawet, iz zapory stawaly si¢ symbolami narodowymi, a ich wybudo-
wanie bylo wskaznikiem postepu gospodarczego (zapora Hoovera). Dopiero od
lat 60. 1 70. XX w., w miare zbierania danych i obserwowania skutkéw funkejo-
nowania powstatych zapor, zaczely pojawiad sie krytyczne uwagi dotyczace ich
wplywu na §rodowisko, np. na rezim rzeki, a w pdézniejszych okresach rowniez
probleméw spotecznych spowodowanych przez budowe zapory. Obecnie wplyw
zapdr i skala ich oddzialywania na srodowisko geograficzne sg skrupulatnie ba-
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dane, a zasadnos$¢ budowy szeroko omawiana (Zapory a rozwdj, 2003; Kowal-
czak 2008).

Skutki wybudowania zapory i spietrzenia wody majg przede wszystkim
ogromny wplyw na rzeke. Zapora narusza naturalny charakter rzeki i jej doli-
ny (Wrébel, 1991). Zasieg oddzialywania zbiornika uzalezniony jest od rozmia-
réw zapory i wielkosci rzeki. Potezne budowle na wielkich rzekach moga wpty-
wa¢ nawet na ponad 1 tys. km wzdluz ich biegu (Glodek 1985; Kowalczak 2008).
Zostaje zaktdcony rezim hydrologiczny rzeki, co zwigzane jest z wahaniami wiel-
kosci przeptywu w cyklu dobowym, sezonowym i rocznym oraz zmianami pred-
kosci nurtu. Zmienia si¢ rowniez rezim termiczny wody. W zbiornikach zapo-
rowych czgsto dochodzi do wyksztalcenia uwarstwienia termicznego. Ulega
zmianie temperatura wody nie tylko zbiornika, ale i rzeki ponizej zapory w za-
leznosci od usytuowania upustéw oraz glebokosci zbiornika (Kasza 2009).

Przegrodzenie rzeki i powstanie zbiornika czgsto ma wplyw na odlegle o set-
ki kilometréw delty. Wskutek zatrzymywanego w zbiorniku zaporowym mate-
rialu niesionego przez pltynaca wodg, delta traci swdj podstawowy budulec, a co
za tym idzie zamiast narastac zaczyna sie cofa¢. Najbardziej znanym przyktadem
jest zanik delty Nilu po wybudowaniu na niej Wielkiej Tamy Asuanskiej. Delta tej
rzeki obecnie cofa si¢ z predko$cig 5-8 m na rok, a w niektorych miejscach pred-
kos¢ ta dochodzi nawet do ponad 240 m na rok. Z kolei potudniowe wybrzeze
Kalifornii otrzymuje tylko 20% rumowiska, ktore bylo transportowane przez rze-
ki przed stworzeniem zbiornikéw zaporowych (Zapory a rozwdj, 2003; Kowal-
czak 2008; Kasza 2009).

Zatrzymywanie osadow niesionych przez rzeke w zbiorniku zaporowym
prowadzi do jego stopniowego zamulania. Jest to proces negatywny, prowadzacy
do zasypania zbiornika i w konsekwencji wylaczenia go z eksploatacji. Wskutek
sedymentacji materialu nanoszonego do zbiornikéw catego $wiata tracg one co
roku ok. 0,5-1% swojej pojemnosci. Zdarza sie, ze zasypanie zbiornika rumowi-
skiem nastepuje niezwykle szybko. Zbiornik Farchadzki na Syr-darii zostat cal-
kowicie zamulony w ciaggu zaledwie 15 lat. Prowadzone s3 badania majace ustali¢
diugowieczno$¢ budowanych zbiornikéw zaporowych. Szacuje si¢, ze zbiornik
Nasera bedzie sprawny okoto 500 lat, a zbiornik Mead - 90 lat (Glodek 1985; Za-
pory a rozwoj, 2003; Kasza 2009).

Wybudowanie zapory powoduje wiele zmian w ekosystemie rzeki i terenow
przylegtych. Przegrodzenie rzeki zapora doprowadza do przerwania szlakéw mi-
gracyjnych ryb, ktore czesto zostaly odcigte od miejsc, w ktérych odbywaly tar-
to. Brak mozliwosci wedrowki sprawil zmniejszenie liczebno$ci niektorych ga-
tunkow czy nawet catkowite ich wyginiecie (Zapory a rozwdj, 2003; Kasza 2009).
Skutkiem nastepujacym szybko i nieodwracalnie jest zatopienie wszystkich roslin
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wystepujacych na obszarze nowo powstajacego zbiornika oraz zniszczenie siedli-
ska zyjacych na tych terenach zwierzat. Jednak w zamian powstaje nowe $rodo-
wisko zycia dla innych gatunkéw. Powstanie zbiornika wodnego sprzyja rozwo-
jowi fitoplanktonu, pojawieniu si¢ roslinnosci wodnej i bagiennej. Zbiornik staje
sie siedliskiem roznych gatunkéw, a takze ostoja ptakéw wodnych. Czesto rozwdj
sktadu gatunkowego takiego zbiornika idzie w zupelnie niespodziewanym kie-
runku. Zbiornik Kariba zostal opanowany tuz po napelnieniu przez roéling wod-
ng Salvinia auriculata, pochodzaca z Ameryki Pd., ktora zaczeta sprawiaé proble-
my w gospodarowaniu woda ze zbiornika. Inny negatywny skutek pojawienia si¢
zbiornika oraz towarzyszacych mu terenéw podmoklych to stworzenie siedliska
dla gatunkéw bedacych roznosicielami wielu groznych chordb. Szczegélnie do-
tyka to regiony tropikalne, gdzie pojawienie si¢ dodatkowego akwenu wodnego
umozliwia rozwéj komarom roznoszacym malarie czy $limakom przenoszacym
schistosomatoze (Glodek 1985; Zapory a rozwdj, 2003).

Spietrzenie rzeki zapora przyczynia si¢ do zmian klimatycznych obszaréw
potozonych w sasiedztwie powstatego zbiornika. W miare oddalania sie od akwe-
nu wplyw na klimat maleje. Wielko$¢ oddzialywan zwiazana jest przede wszyst-
kim z powierzchnig i pojemnoscia zbiornika, a takze z rzezba obszaru znajduja-
cego si¢ wokot akwenu (Lambor 1962; Glodek 1985). Zmiany zaznaczajg si¢ we
wzroscie wilgotno$ci powietrza, spowodowanej parowaniem wody ze zbiornika.
Proces ten jest szczegolnie widoczny na suchych, pustynnych obszarach. Przed
wybudowaniem zbiornika Nasera opady byly tam czyms niezwyktym, zdarzaja-
cym sie raz na kilkadziesiat lat. Obecnie ich czestotliwo$¢ wzrosla, deszcze poja-
wiajg si¢ kilka razy w roku. Parowanie wod ze zbiornikéw doprowadza do stra-
ty znacznej ilosci wody. Ocenia sig, ze wskutek parowania zbiornik Nasera traci
rocznie okoto 14 km’ wody, co stanowi az 14% calkowitej pojemnosci zgroma-
dzonej wody (Glodek 1985; Kowalczak 2008).

Przegrodzenie rzeki zaporg czgsto ma duze konsekwencje dla ludnosci zasie-
dlajacej tereny sasiadujace z rzeka. Najbardziej widoczny skutek wiaze si¢ z przy-
musowym wysiedleniem ludno$ci zamieszkujacej teren przeznaczony badz do
zatopienia, badz pod infrastrukture zwiazana z zaporg. Miedzynarodowa Ko-
misja Wielkich Zapér szacuje, ze w wyniku budowy zapdr na calym $wiecie do
zmiany miejsca zamieszkania bylo zmuszonych od 40 do 80 milionéw ludzi. Za-
znaczono dodatkowo, Ze dane te sg przybliZone, nie obejmujg ludnosci przesie-
dlonej w zwiazku z budowg infrastruktury pomocniczej (np. kanaly irygacyjne),
a czesto s zanizane. Najwigcej ludnosci zmuszonej do przesiedlenia przez budo-
we zapory znajduje si¢ w gesto zaludnionych regionach $wiata. W samych Chi-
nach i Indiach szacuje sie, ze w ciagu tylko czterdziestu lat wysiedlonych zostato
od 26 do 58 milionéw ludzi (Zapory a rozwoj, 2003).
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W niektérych przypadkach utworzenie zbiornika zaporowego oznacza zato-
pienie terendéw cennych ze wzgledéw kulturowych. Przy tworzeniu sztucznego
jeziora utracone zostaja zabytki architektoniczne, historyczne czy archeologicz-
ne. Dla lokalnych spotecznosci miejsca przeznaczone do zalania czesto majg wy-
miar duchowy. Moga znajdowac si¢ tam $wigtynie, miejsca kultu czy pochowku
przodkoéw. Nieraz zagrozone sa zabytki cenne na skale $wiatowa. Taka sytuacja
miala miejsce przy budowie tamy w Asuanie, jednak w tym przypadku dzigki
miedzynarodowym staraniom udalo sie¢ uratowaé cze¢$¢ tego cennego dziedzic-
twa. Najbardziej spektakularnym przedsiewzieciem calej akcji byto podzielenie
na czesci i przeniesienie w wyzsze miejsce $wiatyni Abu Simbel. Koszt uratowa-
nia $wigtyni wynidst 36 mln dolaréw, a prace trwaly ponad 4 lata. Wiele obiek-
tow mimo, ze zostaly zalane, wczesniej przebadano, przez co zebrano wiele in-
formacji na temat wczeéniej mato znanej cywilizacji nubijskiej. Jednak w wielu
innych przypadkach ratowanie dziedzictwa kulturowego nie stalo si¢ istotnym
zagadnieniem przy planowaniu inwestycji. Przyczynit si¢ do tego zaréwno brak
$wiadomosci, funduszy a takze czasu, aby zabytki ochroni¢ przed zalaniem. Czg-
sto nie sg nawet podejmowane dzialania, ktérych celem jest zbadanie obszarow
przeznaczonych pod zalanie pod wzgledem wystepujacego na nich dziedzictwa
kulturowego (Glodek 1985; Maik 1996; Zapory a rozwdj, 2003).

Podsumowanie

Pod wzgledem budownictwa zapdér wodnych poszczegélne kontynenty i kraje
charakteryzuja si¢ ogromnym zréznicowaniem. W niektérych panstwach (glow-
nie lezacych w Ameryce PéInocnej i Europie) zaznacza si¢ tendencja do ograni-
czenia budowy zapor czy nawet ich likwidacji na rzecz tak zwanej ,,malej retencji”
Swietnym przyktadem s Stany Zjednoczone, w ktérych do tej pory zlikwidowa-
no ok. 500 zapdr i nie jest planowana zadna nowa budowa tego typu obiektdw.
Wycofywane z eksploatacji sa réwniez zapory w: Kanadzie, Francji, Niemczech,
Japonii i Tajlandii. Inaczej sytuacja przedstawia si¢ na kontynencie azjatyckim,
afrykanskim i poludniowoamerykanskim. Tutaj trwa rozwdj budownictwa wod-
nego. Przoduja takie kraje, jak: Chiny, Indie, Indonezja, RPA, Zimbabwe (Zapo-
ry a rozwoj, 2003; Jankowski 2008; Kowalczak 2008).

Utworzone zbiorniki zaporowe stajg sie integralng czescia srodowiska i wy-
wierajg na nie ogromny wplyw. Czesto skala oddzialtywania zapory na $rodo-
wisko jest trudna do przewidzenia, skutki jej istnienia dajg zna¢ o sobie czasem
dopiero po wielu latach, a wiele z nich nie jest jeszcze doktadnie przebadanych.
Ostatnie lata przyniosty coraz wigcej opinii przeciwko funkcjonowaniu i budo-
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wie zapor. Obiekty te wplywaja nieraz bardzo negatywnie na srodowisko zaréw-
no rzeki jak i catego regionu, a ich oddziatywanie jest tym wigksze im wigksza
jest wybudowana zapora. Niekorzystnych oddzialywan jest wiele. Zmianie ule-
ga rezim hydrologiczny rzeki, naruszona jest jej ciaglos¢, ginie wiele gatunkow
organizmoéw nieprzygotowanych na tak gwaltowne zmiany. Istnienie zbiornika
narusza ruch rumowiska, ktére osadza si¢ przed zaporg mogac doprowadzi¢ do
calkowitego zasypania zbiornika. Budowa zapory oznacza tez przymus przesie-
dlenia ludnosci, utrate cennych krajobrazéw i zabytkow. Czesto zaktadane w pla-
nach korzysci z powstatych zbiornikéw nie spelniajg sie, a koszty budowy i poz-
niejszego utrzymania bywajg ogromne.

Mimo wszystkich negatywnych i nieodwracalnych zmian zapory funkcjonu-
ja i beda budowane w przysziosci. Spowodowane to jest rosnagcym zapotrzebo-
waniem na stodka wode, energie elektryczna, nawodnienia, wciaz zwiekszajacej
sie populacji ludzkiej.
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ZAWARTOSC AZOTANOW(V) W WODACH ZRODEL NA WYZYNIE
KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKIEJ

NITRATE CONCENTRATION IN SPRING-WATER IN KRAKOW-CZESTOCHOWA UPLAND

Streszczenie: Badaniami objeto 123 zrddla na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej
we wrze$niu 2011 r. Stwierdzone stezenia NO,” w wodzie zrédlanej wynosza od 2,2
do 62,4 mg dm™. Wyznaczone tlo czastkowe stezen azotandw(V) w zrédlach zasilanych
z jurajskiego zbiornika wod podziemnych (GZWP 326) miesci si¢ w granicach 10,0-
-35,7 mg dm™. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z wezeéniejszymi badaniami wskazuje
na trwalo$¢ zanieczyszczenia wod zrédlanych. Rozwdj infrastruktury do odprowadzania
i oczyszczania $ciekéw komunalnych na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej nie wply-
nal znaczaco na stezenie azotandw(V) w skali catej wyzyny, jednakze w niektérych obsza-
rach daje si¢ zauwazy¢ poprawe jakosci wod zwiazang prawdopodobnie z ograniczeniem
dostawy zanieczyszczen w poblizu Zrédet po wprowadzeniu kanalizacji.

Stowa kluczowe: azotany, zanieczyszczenie, wody podziemne, zrodlo, jako$¢ wod

Summary: The study concerned the concentration of nitrates in water of 123 springs lo-
cated in The Krakowsko-Cz¢stochowska Upland. The samples of spring water were col-
lected in September 2011. Nitrates concentrations ranged from 2,2 to 62,4 mg dm?. The
hydrochemical background for the nitrate content in spring water was 10,0-35,7 mg dm~.
The comparison of the result with the previous studies on this area indicate the persist-
ence of nitrate pollution of spring water. The development of the infrastructure for col-
lecting and treatment of sewage in rural areas did not clearly reflect in the improvement
of spring water quality in the scale of the whole Upland. However, in the local scale some
examples of the improvement of spring water quality can be found, which is probably the
result of reducing of loads of nitrogen in the surroundings of the springs after the sewer-
age was built.

Keywords: nitrates, pollution, groundwater, spring, water quality
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Wstep

Zrédta sg jednym z charakterystycznych elementéw $rodowiska przyrodniczego
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Wody zrdédlane na tym obszarze charak-
teryzujg si¢ zwykle prosta strukturg hydrochemiczna, typowa dla wod krazacych
w utworach krasowiejacych. Sktad chemiczny zrodet ksztaltowany jest jednak
nie tylko przez naturalne procesy hydrogeochemiczne zachodzace w warstwie
wodonosnej lecz takze przez oddzialywania antropogeniczne zachodzace na ob-
szarze calej zlewni. Utwory wodonosne na Wyzynie Krakowsko-Czestochow-
skiej charakteryzujg si¢ z staba izolacjg, a w miejscach wychodni utworéw we-
glanowych — wrecz jej brakiem. Sprzyja to degradacji jako$ci wod podziemnych
co w konsekwencji objawia sie takze obnizeniem jakosci wod zrddlanych. Na ja-
kos¢ zZrédet moga znaczaco wptywaé oddziatywania o charakterze lokalnym, nie
majace koniecznie duzego zasiegu regionalnego. Przyktadami takich oddziaty-
wan sg wysypiska $mieci w niszach Zrédtanych lub punktowe zrzuty zanieczysz-
czen z pobliskich gospodarstw.

Azotany(V) (NO,) s3 najbardziej rozpowszechniong z form mineralnego azo-
tuw wodach podziemnych na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. Ich obecnos¢
w wodzie zwigzana jest przede wszystkim z oddziatywaniami antropogenicznymi
tj. nawozeniem mineralnymi nawozami azotowymi oraz gnojowicg oraz przenika-
niem do wdd podziemnych zanieczyszczenn komunalnych na obszarach wiejskich
pozbawionych kanalizacji. W skrajnych przypadkach stezenie azotanéw(V) w wo-
dzie moze ja dyskwalifikowa¢ do wykorzystania dla celéw pitnych; w polskim usta-
wodawstwie jako najwyzsze dopuszczalne stezenie azotandéw(V) w wodach prze-
znaczonych dla celéw spozywcezych przyjeto warto$¢ 50 mg dm™ (Rozporzgdzenie
Ministra Zdrowia..., 2007). Jony azotanowe sg gtéwnym wskaznikiem degrada-
cji jakosci jurajskiego zbiornika wéd podziemnych (Zurek i in. 2010). Pewng role
w dostawie azotu do zlewni moga dogrywac takze opady atmosferyczne (Hibszer
i Krawczyk 2002).

Celem niniejszego opracowania jest ocena zawarto$ci azotanéw(V) w wo-
dach zrédel na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. Ponadto, na podstawie
zestawienia uzyskanych wynikow z informacjami zawartymi w literaturze, praca
zmierza do okreslenia tendencji zmian stezen azotandw oraz wskazania perspek-
tyw poprawy jako$ci wdd zrédlanych.



ZAWARTOSC AZOTANOW(V) W WODACH ZRODEL...

Badane zrodta potozone sg na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, w obrebie
ktdrej wyrdzniane sg cztery mezoregiony — Garb Tenczynski, Row Krzeszowicki,

Obszar badan

Wyzyna Olkuska i Wyzyna Czestochowska (ryc. 1, Kondracki 2001).

Ryc. 1.

Fig. 1.

Wigkszo$¢ badanego obszaru zbudowana jest z wegalnowych utworéw wie-
ku jurajskiego, przykrytych czesciowo lessem oraz osadami rzecznymi, fluwio-
glacjalnymi i glacjalnymi; obecno$¢ miazszych pokryw czwartorzedowych cha-
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Lokalizacja badanych zrédet. (1 - Zrédta; 2 — miejscowosci; 3 — granice mezoregionow Wy-
zyny Krakowsko-Czestochowskiej; 4 — rzeki)

The location of the studied springs (1 - springs; 2 -
of Krakowsko-Czestochowska Upland; 4 - rivers)

localities; 3 - boundaries of sub-regions
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rakterystyczna jest dla poinocnej czesci Wyzyny. Wapienie jurajskie tworza
monoklineg, ktéra wraz z osadami triasu stopniowo zanurza si¢ w kierunku NE
pod mlodsze utwory kredowe i trzeciorzedowe. W poludniowo-zachodniej cze-
$ci Wyzyny Olkuskiej, na powierzchni terenu odstaniajg si¢ starsze od jury osa-
dy wieku dewonskiego, dolno karbonskiego oraz triasu — najczesciej rowniez we-
glanowe.

W profilu pietra jurajskiego wyrdzniane sa trzy poziomy wodonoéne: jury
gornej, srodkowej i dolnej, przy czym ze wzgledu na swoja powierzchnie i za-
sobno$¢ najwigksze znaczenie ma zbiornik gérnojurajski, o charakterze szcze-
linowo-porowo-krasowym. Zbiornik ten (GZWP 326 ,,Czestochowa Wchdd”)
zasila liczne zZrédla krasowe wystepujace najczesciej w dnach glteboko wecietych
dolin. Zagrozeniu jakosci wéd podziemnych zbiornika jurajskiego sprzyja sie¢
pionowych spekan i szczelin w systemie krasowym oraz staba izolacja (Rézkow-
ski 1996). Jedynie cze$¢ zanieczyszczen jest zatrzymywana w strefie aeracji (Goc
i in. 2000, Motyka i in. 2002). Cze$¢ zrédel, m.in w zlewniach Raclawki i Elia-
szowki, wyplywa ze skal karbonskich, przy czym zasilanie samego zbiornika
w wapieniach karbonskich moze odbywac si¢ cze$ciowo za posrednictwem nad-
legtych utworéw jurajskich. Réw Krzeszowicki stanowi zapadlisko tektoniczne
wypelnione osadami miocenskimi (ily, gipsy). Czwartorzedowe pigtro wodono-
$ne tworzg plejstocenskie i holocenskie piaski i zwiry z wkiadkami stabo prze-
puszczalnych utworéw gliniasto-ilastych.

Badane Zrédla naleza do grupy 246 wypltywow na Wyzynie Krakowsko-Wie-
lunskiej, ktore badaniami objete sa od lat 70. XX w. Dokumentacje fizjograficzng
tych zrédel sporzadzita Dynowska (1983), dokumentujac - poza ogdlng charak-
terystyka - takze wybrane cechy fizyczne i chemiczne wdd zrédlanych. Analize
poréwnawczg przemian jakim podlegaly zrédta w ciagu ostatnich trzech dekad
XX w. przeprowadzil Chelmicki (red. 2001). Badania te dotyczyly takze antropo-
genicznych przeksztalcen wod zrédlanych. Badanie te wykazaly znaczne zanie-
czyszczenie azotanami wod zrddet jurajskich. Pochodzenie azotanéw(V) w wo-
dach podziemnych utwordw jurajskich na Wyzynie wiazane jest najczesciej
z rolnictwem oraz nieuregulowang gospodarka wodno-$ciekowa wielu obszardéw
wiejskich (Rézkowski 1996; Tyc 1997; Tyc 2001; Chelmicki i Siwek 2001; Ciszew-
ski, Siwek i Zelazny 2004; Siwek i Chelmicki 2004; Siwek 2004;). Czesto jednak
stezenia azotanow(V) w zrodltach sg znaczaco wyzsze niz w obrebie catego zbior-
nika wod podziemnych, co jest wigzane z wptywem lokalnych ognisk zanieczysz-
czen znajdujacych sie w poblizu wyplywu (Chelmicki i in. 2001, Siwek 2001, Ga-
las 2005, Bascik, Chelmicki i Siwek 2008). Z kolei Zurek i in. (2010) stwierdzajac
wyzsze stezenia azotanow w odwiertach niz w Zrédlach uznala, iz gtebokie wody
o dlugim czasie krazenia zawierajg zanieczyszczenia wprowadzone do warstwy
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wodonosnej przed koncem lat 80. XX w., zwigzane ze znacznie wigkszym niz
wspotcze$nie nawozeniem.

Metoda i okres badan

W niniejszym opracowaniu uwzgledniono wyniki oznaczen azotanéw(V) w wo-
dach 123 Zrédel na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. Z kazdego ze zrodet
probke wody pobrano jednokrotnie w czasie kartowania terenowego prowadzo-
nego od 1 do 28 wrze$nia 2011 r. Okres, w ktérym przeprowadzono pobor prob
odznaczal sie niewielky ilo$cig opadow. Miesieczna suma opaddéw w Krakowie
we wrzesniu 2011 r. nie przekraczala 15 mm. W miesigcu poprzedzajacym kar-
towanie suma opadéw w Krakowie wyniosta 73 mm, przy czym wystepowaly
one gtéwnie w pierwszej dekadzie. Znacznymi sumami opadéw odznaczal si¢ li-
piec 2011 r. (186 mm). Wedlug Rocznika hydrogeologicznego (Kazimierski 2012)
rok 2011 charakteryzowat si¢ w Polsce stanami wod podziemnych wyzszymi niz
$rednia w wieloleciu 1991-2005, o czym zdecydowato znaczne zasilanie zbiorni-
koéw w roku poprzedzajacym (tj. 2010), przy czym w ciggu roku 2011 nastepowa-
fo stopniowe obnizanie si¢ zwierciadta wéd podziemnych.

Oznaczenia stezen azotanow(V) wykonano metoda chromatografii jonowe;j
przy uzyciu aparatury DIONEX typ ICS-2000 w Laboratorium Hydrochemicznym
IGiGP U]J. Limit detekcji wykonanych oznaczen wynosi 0,025 mg dm™ NO,".

Zawartosc¢ azotanow

Badane zrodta odznaczaly sie wodami o $rednim stezeniu azotanéw 21,6 mg
dm?, mieszczac sie w zakresie od 2,2 do 62,4 mg dm™. Jedynie w trzech przypad-
kach stwierdzono przekroczenie zawartosci dopuszczalnej w wodach przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi. Czastkowe tlo hydrochemiczne stezen azotanow(V),
rozumiane jako zakres miedzy pierwszym a dziewigtym decylem rozkladu empi-
rycznego (Macioszczyk, Dobrzynski 2002), w zrédtach zasilanych z jurajskiego
zbiornika wdd podziemnych (n=93) odpowiadata zakresowi od 10,0 do 35,7 mg
dm? (ryc. 2). Zblizony zakres tfa czastkowego (9,2-35,2 mg dm™, n=123) cha-
rakterystyczny byly w badanym okresie dla Zrédet na catej Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskie;j.

Zroéznicowanie przestrzenne stezen azotanéw nie bylo duze. Podwyzszone
stezenia azotanow(V) stwierdzano czgsciej w poinocnej czesci Wyzyny (ryc. 3)
niz w potudniowej. Przeci¢tna warto$¢ stezenia stwierdzana w zrédtach w ob-
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rebie Garbu Tenczynskiego (15,0 mg dm™), stanowigcego poludniowy kraniec
Wyzyny, byta wyraznie nizsza niz w potozonej w czesci pdinocnej Wyzynie Czeg-
stochowskiej (22,2 mg dm™). Oba wymienione mezoregiony odznaczaly si¢
znacznym zroznicowaniem zawarto$ci azotandw(V) w zrodtach. Z kolei naj-
mniejszym zréznicowaniem stezen odznaczaly sie zrodta w obrebie Wyzyny
Olkuskiej (ryc. 4).
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Ryc.4.  Percentyle rozktadu stezerh NO3- w wodach zrédlanych w mezoregionach Wyzyny Krakow-
sko-Czestochowskiej
(GT - Garb Tenczynski, WO - Wyzyna Olkuska, WCz - Wyzyna Czestochowska)

Fig.4.  Precentiles of distribution of nitrate concentration in spring water in sub-regions of Kra-
kowsko-Czestochowska Upland
(GT -Tenczynski Ridge, WO -Olkuska Upland, WCz —Czestochowska Upland)

Dyskusja

Stwierdzona zawarto$¢ azotanéw(V) w wodzie zrddlanej jest zblizona do war-
tosci podawanych w literaturze, odnoszacej si¢ do okresu od lat 60. XX w. do
pierwszej dekady XXI w. Pozwala to sadzi¢, ze nie zauwaza si¢ obecnie wyraz-
nej tendencji poprawy jakosci wdd zrodlanych, w skali calej Wyzyny Krakow-
sko-Czestochowskie;j.

Badania przeprowadzone przez Zurek i in. (2010) wskazujg, ze w rejonie Ol-
kuskim poziom stezen azotandéw(V) w zrédlach zasilanych z pietra jurajskiego
nie ulegt zasadniczej zmianie od lat 60. lat XX w. Jakkolwiek w latach 1995-2008
w niektorych ujeciach wod podziemnych udalo sie stwierdzi¢ stabe trendy spad-
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kowe stezen azotanow(V), to tendencji tej nie udalo sie potwierdzi¢ w odnie-
sieniu do wdéd zrodlanych w latach 2001-2008. Wedlug Rézkowskiego (1996)
tlo hydrogeochemiczne poziomu jurajskiego w dolinkach krakowskich zmienia-
to si¢ w latach 70. i 80 XX w. z poziomu 0,4-35 mg dm~ do 2,2-30,8 mg dm?,
przy czym wyzsze stezenia azotanéw odnotowywano w latach wilgotnych niz su-
chych.

W badaniach Chelmickiego z lat 1999-2000 (Chetmicki i in. 2001) zakres
stwierdzanych stezen w wodach Zrddel w zlewniach na Wyzynie Krakowsko-
Wielunskiej wynosit od 0,5 do 80 mg dm™. Srednie stezenie NO, w zrédet na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej wyniosto wtedy 22,8 mg dm™, czyli nie-
znacznie wiecej niz obecnie. Na podstawie badan przeprowadzonych w 2011
r. mozna stwierdzi¢ jednak, iz lokalnie zaznaczylo sie¢ pewne polepszenie jako-
$ci wod Zréddlanych - np. w zlewni Pradnika, Rudawy (Wyzyna Olkuska) oraz
Sanki (Garb Tenczynski). Poniewaz czas migracji wod w obrebie zbiornika ju-
rajskiego moze dochodzi¢ nawet do 130 lat (Rdzkowski 1996) trudno uzyska-
ne roznice wigza¢ jednoznacznie ze zmiang stopnia antropopresji na srodowisko
wodne na badanym obszarze w ciggu ostatnich 10 lat. Niewatpliwie potencjalne
oddzialywanie wsi, w ktdrych powstata nowa infrastruktura kanalizacyjna wraz
z oczyszczalniami $ciekow jest mniejsze. Wedtug GUS (Bank Danych Lokalnych)
w opisywanym regionie odsetek mieszkancéw wsi podlaczonych do kanaliza-
cji i oczyszczalni $ciekow wzrdst pierwszej dekadzie XXI w. z poziomu ok. 13%
do ok. 27%. W niektérych gminach wzrost ten nastepowal z poziomu catkowi-
tego braku kanalizacji, tak jak np. w gminie Suloszowa, gdzie odsetek 0s6b pod-
taczonych do kanalizacji wzrést w latach 2003-2010 z poziomu 0,0% do 26,3%.
Fakt budowy kanalizacji powinien mie¢ swoje odzwierciedlenie w zmniejszeniu
zawarto$ci azotandw w tych zrodtach, w ktorych ich obecno$¢ wynikata daw-
niej w znacznej mierze z dostawy zanieczyszczen pochodzgcych z nieszczelnych
szamb i dotéw chlonnych.

Na istotng role lokalnych ognisk zanieczyszczen na obszarach o réznym
uzytkowaniu ziemi zwracali uwage m.in. Galas (2005) oraz Bascik i in. (2008).
Srednie stezenia azotanéw(V) w wodach zrédet jurajskich w obszarach wiejskich
moze by¢ nawet blisko dwukrotnie wigksza niz na obszarach lesnych. W latach
1999-2001 $rednie stezenie azotandw(V) w jurajskich zrodtach w obrebie wsi
wynosilo 30,4, mg dm?, na obszarach uzytkowanych rolniczo - 25,6 mg dm?
a w obszarach lesnych 17,9 mg dm™ (Bascik i in. 2008). Czastkowe tta hydroche-
miczne azotan6w(V) w wodach podziemnych wynosza od 4-10 mg dm™ w ob-
szarach lesnych lub zugorowanych do 17-36 mg dm™ w obszarach o znacznym
stopniu zabudowy w strefie zasilania (Zurek 2010). W zwigzku ze zmniejszaja-
cg sie powierzchnig upraw rolnych od lat 90. XX w. oraz zmniejszaniem si¢ ilo-
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$ci stosowanych w rolnictwie nawozéw, potencjalny wplyw dziatalnosci rolniczej
na chemizm wéd Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej maleje. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, iz wyrazny trend spadkowy iloéci stosowanych nawozdéw dotyczy
jedynie wojewddztwa matopolskiego. W wojewddztwie $laskim w pierwszej de-
kadzie XXI w. ilo§¢ stosowanych nawozéw wzrosta (tab. 1).

Tabela 1. Roczne zuzycie nawozdw azotowych w wojewddztwach matopolskim i $laskim w latach
2002-2009 w przeliczeniu na czysty sktadnik N kg ha (na podst. Bank Danych Lokalnych
GUS)

Table 1. Yearly consumption of nitrate fertilizers in Matopolskie and Slaskie voivodships in 2002~
-2009 in terms of pure ingredient N kg ha” (Database of Regions MSO)

wojewo6dztwo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
matopolskie 35,1 37,5 40,2 43,5 37,8 34,1 32,3 29,7
Slaskie 35,9 39,9 43,5 45,6 49,9 57,9 62,4 58,0

W skali catej Wyzyny stwierdzone réznice miedzy wynikami uzyskanymi
w poszczegolnych latach sg na tyle male, Ze mozna je przypisywac takze réznym
warunkom hydrometeorologicznym, z ktérymi wiaze si¢ z jednej strony moz-
liwo$¢ rozcieficzania zanieczyszczei w obrebie warstwy wodonosnej (Zu-
rek i in. 2010), jak i mozliwo$¢ transportu zanieczyszczen z powierzchni terenu
w glab systemu krasowego (Rézkowski 1996, Tyc 1997).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zanieczyszczenie zrddet jurajskich na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej azotanami(V) ma charakter powszech-
ny i trwaly. O ile lokalnie daje sie zauwazy¢ poprawe jakosci wdd, to proces ten
nie ma obecnie zasiggu regionalnego. Zrdznicowanie przestrzenne stezen azota-
néw w wodach Zrédet na Wyzynie jest uwarunkowane przede wszystkim czyn-
nikami lokalnymi, zwigzanymi z dostawg zanieczyszczen z obszaréw zabudowy
wiejskiej. Rozwdj infrastruktury stuzgcej do oczyszczania sciekéw komunalnych
moze w krotkim czasie wplynaé na zmniejszenie obserwowanych wczesniej wy-
sokich stezen azotandw(V) w Zrdédlach polozonych na terenie wsi. Jednakze,
trwala i wyrazna poprawa jakosci zrodet wymaga zaréwno czasu na potrzebnego
na wymiane wod w obrebie zbiornika wod podziemnych jak réwniez trwalej ten-
dencji zmniejszenia dostawy zanieczyszczen z powierzchni zlewni.



156 Janusz Siwek

Obserwowane tendencje w ilosci stosowanych nawozéw azotowych nie po-
zwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze w badanym obszarze wplyw rolnictwa na
chemizm wdd podziemnych wyraznie zmaleje. Nastepujacy w ostatnich latach
rozwoj kanalizacji i oczyszczalni $ciekéw skiania jednak do umiarkowanego
optymizmu w prognozowaniu zawarto$ci azotanéw(V) w wodach zrédlanych
najblizszych latach.

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki pt ,,Przyrodnicze i antropogeniczne przemiany Zré-
det Wyzyn Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej oraz ich rola w krajobrazie
naturalnym i kulturowym” (N N305 0236406).
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PROJEKCJA ZMIAN USTROJU HYDROLOGICZNEGO W SKALI
ZLEWNI W WARUNKACH FLUKTUACJI KLIMATYCZNYCH

PROJECTION OF CHANGES OF HYDROLOGICAL REGIME UNDER THE CONDITIONS OF
CLIMATE FLUCTUATION

Streszczenie: Przedmiotem badan sg zmiany ustroju hydrologicznego nizinnej rzeki Li-
wiec, lewego doptywu Bugu, w warunkach fluktuacji klimatycznych. Detekeji hipote-
tycznych zmian ustroju hydrologicznego dokonano na podstawie symulacji przeptywow
z wykorzystaniem konceptualnego modelu relacji opad-odptyw. Wejsciem do mode-
lu s zmienne meteorologiczne pozyskane z regionalnego modelu klimatycznego, we-
diug scenariusza zmian A1B. Poréwnano wybrane wskazniki charakteryzujace sezono-
wos¢ i wielkos¢ zasobow wodnych, obliczone w okresie referencyjnym 1961-2000 oraz
w okresie prognostycznym 2021-2060. Uzyskane wyniki dowodza, Ze przyszte zmiany
opadu i temperatury powietrza moga spowodowa¢ znaczne obnizenie zasoboéw wdd ply-
nacych, szczegélnie w okresie lata i pdznej jesieni. Przewiduje sie, ze okres, w ktorym
wystapia przeplywy niskie bedzie trwat znacznie diuzej, a minimum letnie wystepujace
w sierpniu poglebi sie istotnie. Analiza maksymalnych rocznych przeptywéw prawdopo-
dobnych wskazuje, ze ryzyko wystapienia wezbran nie zwiekszy sie.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, ustréj hydrologiczny, model HBV

Summary: The objective of this study was to investigate changes in hydrological regime
of the lowland Liwiec river, right tributary of Bug river, that are subject to modifica-
tions induced by climate fluctuations. Detection of hypothetical changes was conduct-
ed based on streamflow simulation using conceptual rainfall-runoff model. Meteorolog-
ical data acquired from regional climate model according to the A1B scenario were used
as an input to the model. Comparison of chosen indexes characterizing seasonality and
magnitude of river water resources was done between reference period (1961-2000) and
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prognostic period (2021-2060). Results show that future changes in precipitation and
temperature may cause significant decrease in water resources, especially during summer
and late autumn. It is foreseen that period of low flows will last much longer and reduc-
tion of summer flows will appear. Analysis of maximum probable streamflow proofs that
flood risk will not increase.

Key words: climate change, hydrological regime, HBV model

Wprowadzenie i obszar badan

Wspolczesnie obserwowane zmiany klimatu zwigzane z globalnym ocieple-
niem oddzialujg na $rodowisko Polski, w tym na $rodowisko wodne. Sa one wy-
nikiem zaréwno obiegu energii i materii charakterystycznego dla umiarkowa-
nych szerokosci geograficznych, jak rowniez cech srodowiska uksztattowanych
w przeszlosci geologicznej (Starkel i Kundzewicz 2008). Obserwowana jest duza
intensywnos¢ zjawisk meteorologicznych oraz wywotanych nimi ekstremoéw hy-
drologicznych, majacych istotne skutki przyrodnicze, ekonomiczne i spolecz-
ne. W tej sytuacji niezbedny jest monitoring skali zagrozen oraz formulowanie
szczegdtowych prognoz uwzgledniajacych kontekst globalnych zmian klima-
tu. Nasilanie si¢ tych zjawisk w skali wieloletniej moze bowiem prowadzi¢ do
zmian ustroju hydrologicznego rzek, a w konsekwencji do zmian w dostepno-
$ci zasobéw wodnych. Dowodza tego liczne badania dotyczace wplywu zmian
klimatu na czesto$¢ wezbran i nizéwek. Zaréwno w badaniach globalnych, jak
i regionalnych, w diugoterminowym prognozowaniu ustrojéw hydrologicznych
stosuje si¢ deterministyczne modele hydrologiczne. Umozliwiaja one ciagle sy-
mulacje hydrogramu przeptywu, w obecnych i przysztych warunkach klimatycz-
nych (Soczynska i Gutry-Korycka 2000). Istotna jest rozdzielczo$¢ zmiennych
meteorologicznych, stanowiacych wejécie do tych modeli. Decyduje ona bowiem
o dokfadnosci szacunku pola opadu. W makroskali wykorzystywane sa glo-
balne modele hydrologiczne, umozliwiajace prognozy wielkoobszarowe w sto-
sunkowo duzych dorzeczach (Lehner i in. 2006, Hirabayashi i in. 2008, Sperna
Weiland i in. 2012). Natomiast badania w mezoskali dotycza zlewni rzecznych
o powierzchni od kilkuset do kilku tysiecy kilometréw kwadratowych, w ktérych
rozdzielczo$¢ zmiennych wejscia do modeli hydrologicznych jest wigksza. Przy-
ktadem badan, w ktorych sygnalizowano zmiany ustroju hydrologicznego rzek,
sg m.in. prace dotyczace Niemiec (Krysanova i in. 2008, Bormann 2009), Stowa-
¢ji (Hlavcova i in. 2008), Czech (Kliment i in. 2011), jak réwniez Skandynawii
(Krasovskaia 1 Gottschalk 2002). Zmiany ustroju hydrologicznego mogg powodo-
waé konsekwencje ekologiczne. Szczegdlnie podkreslana jest mozliwos¢ wzrostu
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temperatur wod rzecznych i zagrozenia zycia biologicznego (Gibson i in. 2005,
Tisseuil i in. 2012).

Zjawiska ekstremalne i zdarzenia nadzwyczajne byty réwniez przedmiotem
badan w srodkowej Polsce (Jokiel 2008). Przyktadem detekeji zmian rezimu hy-
drologicznego w skali zlewni sg badania przeptywu Warty w latach 1822-2005
(Wrzesinski 2010). Wykazano w nich, ze najbardziej stabilne cechy rezimu War-
ty obserwowane s3 w marcu w okresie wezbran wiosennych, a najwigksze zmia-
ny przeplywu dotycza nizéwki letnio-jesiennej i zimowej. Badania zmian prze-
plywu rzek Polski w drugiej potowie XX. wieku potwierdzity wyrazng zmiane
w trendach przeptywdéw w latach 70-tych, kiedy nastgpita istotna zmiana kierun-
ku trendéw z rosngcych na malejace (Wrzesinski 2009). W zlewni Liwca w wie-
loleciu 1951-1980 stwierdzono nieistotny statystycznie trend rosnacy $rednich
rocznych i §rednich sezonowych przeptywdw, natomiast w wieloleciu 1971-2000
trend ten, z wylaczeniem przeplywéw wiosennych, byl malejacy. Jest on wypad-
kowg sekwencji lat wilgotnych i suchych, z dominacjg malejacych przeptywow.
Na wystepowanie sekwencji (faz) odptywu wskazuje réwniez analiza odpltywu
rzecznego przeprowadzona w srodkowej Polsce (Jokiel 2004). Wynika z niej, ze
w latach 1983-1995 zaznaczyly sie szczegélnie niskie odpltywy, z glebokimi ni-
zéwkami letnimi i jesiennymi. Wielkoobszarowe badania zmian skfadowych bi-
lansu wodnego dorzeczy Wisty i Odry w stuleciu 1901-2000 nie pozwolily jed-
nak na jednoznaczne stwierdzenie wyraznego wptywu zmian klimatycznych na
odplyw rzeczny (Michalczyk i Paszczyk 2011).

Poglebiajacy si¢ deficyt wody w obiegu przyrodniczym jest szczegélnie od-
czuwany w pasie nizin srodkowopolskich, stwarzajac potrzebe oceny zasobow
wod plynacych. Prognoza zmian klimatycznego bilansu wodnego Polski wska-
zuje na mozliwo$¢ zwiekszenia deficytu wody w okresie letnim oraz jego czest-
szego wystepowania (Szwed i in. 2010). Konieczno$¢ ochrony zasobéw wodnych
oraz wymog wdrazania strategii dotyczacej przedsiewziec ograniczajacych skutki
zjawisk ekstremalnych (Kindler i in. 2010) stwarzaja potrzebe prowadzenia dal-
szych szczegdtowych badan w roznych skalach geograficznych (Soczynska i Gu-
try-Korycka 2000).

Celem niniejszej pracy jest ocena potencjalnych zmian ustroju hydrologicz-
nego nizinnej rzeki Liwiec, lewego doptywu Bugu, w warunkach zmieniajacego
sie klimatu (Ryc. 1). Powierzchnia zlewni zamknieta wodowskazem w Lochowie
wynosi 2471 km? Badany obszar jest zréznicowany pod wzgledem geomorfolo-
gicznym, a deniwelacja siega 140 m.

Wstepnym etapem pracy byla analiza serii dobowych wartosci przeptywu
Liwca w profilu Lochéw w latach 1961-2010. Kolejne etapy objety kalibracje
i weryfikacje deterministycznego modelu hydrologicznego relacji opad-odptyw,
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ktéry nastepnie wykorzystano w symulacji dobowych przeptywéw w latach
2021-2060. W symulacjach dotyczacych przysztoéci stosowano zmienne mete-
orologiczne uzyskane w regionalnym modelu klimatycznym CLM (ang. Clima-
te Limited-area Model). Uruchomienia tego modelu byly wymuszane przez sy-
mulacje pochodzace z globalnego modelu klimatu ECHAM5/MPIOM (Hollweg
iin. 2008). Dane zostaly przygotowane przez grupe ,Model and Data” w Instytu-
cie Meteorologii Maxa Plancka w Hamburgu. Sa one dostepne w rozdzielczosci
przestrzennej 0,20° szer. i dlug. geogr. Wykorzystano symulacje temperatury po-
wietrza oraz opadu atmosferycznego w XX. wieku (1961-2000) oraz w XXI. wie-
ku (2021-2060), wedlug scenariusza klimatycznego A1B.

21.6° 21.8° 22° 2227 22 4° 22.6° 22.8°
s e : i it i o
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni badawczej wraz z siatka gridowg zmiennych meteorologicznych.
Fig. 1.  Location of study catchment and grid network of meteorological variables.
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Metody badan

Do symulacji hydrogramu przeptywu wykorzystano szwedzki model HBV w wer-
sji HBV-light, jako model konceptualny wszechstronnie sprawdzony w hydrolo-
gii operacyjnej w wielu krajach (Zelazinski i in. 1998, Seibert 2002). Umozliwia
on prognoze odptywu o zasilaniu opadowym, roztopowym i mieszanym oraz
prognoze odplywu podziemnego. Skladowe procesy obiegu wody opisywane sa
za pomocg uproszczonych rownan matematycznych i zalezno$ci empirycznych,
a parametry modelu identyfikowane sa w procesie optymalizacji. Szczegétowe
wyjasnienie znaczenia poszczegolnych parametréw oraz moduléw obliczenio-
wych mozna znalez¢ w materialach zrédlowych (Seibert 1999, 2002). Wejsciem
do modelu sg opad atmosferyczny oraz temperatura powietrza, ktéra umozliwia
wydzielenie opadu w formie stalej i cieklej. Zlewnie symbolizujg trzy podsyste-
my w postaci fikcyjnych zbiornikow strefy aeracji, gornego zbiornika wody pod-
ziemnej oraz dolnego zbiornika wody podziemne;j.

opad atmosferyczny
(precipitation)
temperatura powietrza
(air temperature)

parowanie T
(emporlad Pokrywa $niezna gﬁg’é o
(snowpack) CFR
* CWR
= 7
Uwilgotnienie gleby| FC
(soil moisture) LR
9 * J BETA
Gorny zbiornik |7,
wody podziemnej — MAXBAS
\( upper groundwater box)) KO od p tyw
+ PERC K1 ze zlewni
. K2 (runoff)
Dolny zbiornik
wody podziemnej
(lower groundwater box)

Ryc.2.  Struktura modelu HBV-light . Oznaczenia: TT, CFMAX, SFCF, CFR oraz CWR —-parametry pod-
systemu pokrywy $nieznej, FC, LP, BETA - parametry podsystemu uwilgotnienia strefy aeracji,
PERC, UZL, KO, K1 oraz K2 — parametry zbiornikéw wéd podziemnych i generowania odptywu.

Fig.2.  Structure of the HBV-light model. Symbols: TT, CFMAX, SFCF, CFR and CWR —Parameters of
the snowpack sub-system, FC, LP, BETA - parameters of the soil moisture sub-system, PERC,
UZL, KO, K1 and K2 - parameters of the groundwater subsystem and runoff generating.
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Wejsciem do zbiornika strefy aeracji jest opad deszczu lub woda z topnie-
jacego $niegu. Czes¢ wody z tego zbiornika odparowuje do atmosfery, pozosta-
ta czes$¢ po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci pojemnosci zasila gorny
zbiornik wody podziemnej. Dolny zbiornik wody podziemnej zasilany jest przez
perkolacje ze zbiornika gérnego. Na podstawie zasobnos$ci zbiornikow wody
podziemnej obliczany jest odptyw. Jest on suma trzech sktadowych; dwie sktado-
we odplywu pochodza z gornego zbiornika, w tym skladowa reprezentujaca od-
plyw szybkiej reakcji, natomiast trzecia sktadowa to odptyw ze zbiornika dolne-
go. Opisane procesy ujete sg w trzy podstawowe moduly obliczeniowe modelu:
modul pokrywy $nieznej, modul uwilgotnienia strefy aeracji oraz modut gene-
rowania odptywu ze zlewni (Ryc. 2). Wyjscie z modelu ma charakter skupiony.
Stanowig je szeregi czasowe przepltywu. Kalibracji parametréw modelu dokonu-
je si¢ w sposob iteracyjny. Na poczatku wszystkim parametrom zadaje sie war-
tosci $rednie lub najbardziej prawdopodobne, nawigzujace do warunkéw klima-
tycznych, hydrologicznych i geograficznych (Seibert 1999). Dodatkowo w wersji
modelu HBV-light istnieje mozliwo$¢ obliczenia wartosci parametréw procedu-
ra optymalizacyjng Monte Carlo. Polega ona na losowym wielokrotnym doborze
parametréw w podanym przez uzytkownika zakresie warto$ci.

Tabela 1. Parametry modelu HBV-light uzyskane w procesie kalibracji.
Table 1. Parameters of the HBV-light model from the calibration process.

Parametr Zakres wartosci Wartos¢ po kalibracji

T -25-25 0,84
CFMAX 1-10 7,82
SFCF 0,4-1 0,93
CFR 0-0,1 0,05
CWR 0-02 0,03

FC 50-500 242,44
LP 03-1 0,63
BETA 1-6 3,83
PERC 0-6 5,98
uzL 0-100 55,00
KO 0,05-0,5 0,39
K1 0,01-04 0,36
K2 0,001-0,15 0,14
MAXBAS 1-7 6,40

Do kalibracji modelu, spoérdd lat wielolecia 1961-2010, wybrano przepty-
wy w latach 1966-1971, zmieniajace si¢ w szerokim zakresie od 1,4 m*/s do 211
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m’/s. Jednocze$nie jest to okres duzych wahan rocznych sum odplywu, od 86
mm do 246 mm. Taki wybor zagwarantowal poprawna kalibracje modelu, by sy-
mulacje odtwarzaly przeplywy zaréwno niskie, jak i wysokie. Dobdr zestawu pa-
rametréw modelu przeprowadzono metoda Monte Carlo w przyjetym zakresie
ich zmiennosci (Tab. 1). Poprawnos¢ przeprowadzonej kalibracji zostata spraw-
dzona za pomocg wspotczynnika efektywnosci modelu R . :

—1— Z(Qsim _gobs)z
T 0, -0,)

oraz wspolczynnika determinacji R%:

R2 = (Z (Qobs :éobs XQsim - ész_m ))2
> (0. -0, T(0.-0.,)

gdzie: Q- przeptyw symulowany, Q_ - przeplyw obserwowany, Q - $red-

ni przeptyw obserwowany, Q - $redni przeptyw symulowany. Uzyskano wyso-
kie wartosci wspdlczynnika efektywnosci modelu R . (0,78) oraz wspdtczynni-
ka determinacji R?(0,82). Przykladowe hydrogramy przeptywu symulowanego
i obserwowanego w okresie kalibracji przedstawiono na rysunku 3. Model zwe-
ryfikowano na materiale niezaleznym, symulujgc przeptywy w latach 1975-1980.
Wspotczynnik efektywnosci modelu R ; dla okresu weryfikacji wynio6st 0,74,
a wspolczynnik determinacji R*- 0,82, co pozwolilo przyjaé, ze model wystar-
czajaco dokladnie odtwarza hydrogram przeptywu.

Skalibrowany i zweryfikowany model hydrologiczny postuzyl symulacjom
przeplywu w przyszlych warunkach klimatycznych. Wejsciem do modelu byly
szeregi czasowe dobowych warto$ci temperatury powietrza oraz opadu atmos-
ferycznego, pochodzace z symulacji regionalnego modelu klimatycznego CLM
iudostepnione przez Instytut Maxa Plancka w Hamburgu. Szeregi czasowe utwo-
rzone w celu symulacji przeptywu w latach 2021-2060 zostaly przygotowane na
podstawie danych pozyskanych w punktach gridowych, obejmujacych zasiegiem
obszar zlewni Liwca i jej sasiedztwa (Ryc. 1). Poréwnujac wartoséci prognozowa-
nych charakterystyk meteorologicznych okresu 2021-2060 z warto$ciami obser-
wowanymi w latach 1961-2000, widoczny jest nieznaczny wzrost sumy opadéw
w wysokosci §rednio 55 mm/rok, ale jednocze$nie znaczny wzrost temperatu-
ry powietrza, §rednio rocznie o 1,35°C (Ryc. 4). W pdlroczu zimowym przewi-
dywany jest wzrost temperatury o 1,37°C, a w pétroczu letnim o 1,33°C. Mie-
sigce, w ktorych prawdopodobny jest najwyzszy wzrost temperatury to styczen
(0 1,94°C) oraz sierpien (o 1,75°C).

R
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Ryc.3.  Poréwnanie wybranych obserwowanych i symulowanych przeptywéw (Q) Liwca w okresie
kalibracji modelu.

Fig.3.  Comparison of selected observed and simulated streamflow (Q) in the Liwiec river during
the period chosen for the model calibration.

Zmiany ustroju hydrologicznego, ktére hipotetycznie wystapiag w wieloleciu
2021-2060, oceniono badajac sredni miesigczny przepltyw i odplyw z wielolecia,
a takze roczne krzywe sumowe odptywu oraz ich zakres zmienno$ci. Ryzyko wy-
stapienia przeplywéw maksymalnych oszacowano na podstawie empirycznego
i teoretycznego rozkladu prawdopodobienstwa w okresie referencyjnym i pro-
gnostycznym. Sredni czas trwania przeptywéw nizéwkowych w okresie progno-
stycznym oszacowano, przyjmujac przeptyw graniczny nizéwki réwny wartosci
$redniego niskiego przeptywu w okresie referencyjnym.
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Ryc.4.  Charakterystyki temperatury powietrza i opadu atmosferycznego w zlewni Liwca w okre-
sie referencyjnym (1961-2000), oraz ich prognozowane wartosci w przysztosci (2021-2060),
wedtug scenariusza A1B.

Fig.4.  Characteristics of air temperature and precipitation in the Liwiec catchment in the referen-
ce period (1961-2000), and their expected values in the future (2021-2060), according to
the A1B scenario.

Wyniki

Wartosci $rednich miesiecznych przeplywéw oraz odptywu w okresie 2021-
-2060, obliczone na podstawie wygenerowanych serii dobowych przeplywoéw,
przedstawiono na rysunku 5. Srednie miesigczne przeptywy w okresie prognozo-
wanym sg istotnie nizsze od przeplywdéw obserwowanych w okresie referencyj-
nym i stanowig $rednio 75% ich warto$ci. Tylko w dwdch miesigcach — w maju
i w czerwcu - prognozowane przeplywy $rednie sa tego samego rzedu co w okre-
sie obserwacyjnym. Natomiast od sierpnia do listopada mozna spodziewa¢ sie
znacznego zmniejszenia przeplywéw (rzedu 40-60% wartosci obserwowanych
w latach 1961-2000). Konsekwencjg jest nizszy o 30mm $redni roczny odptyw.
Wartosci miesiecznego wspotczynnika zmiennoéci Pardé w marcu w obu okre-
sach wyniosty ponad 200%, co pozwala zaklasyfikowac zlewni¢ do grupy ustro-
jow $nieznych silnie wyksztalconych. Jednakze nalezy sadzié, Ze zasoby wod ply-
nacych moga w przysziosci ulec znacznemu zmniejszeniu, nawet o okoto 25%.
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Zakres zmiennosci odptywu rocznego moze zmienic sie. W okresie obserwacyj-
nym 1961-2000 sumy roczne odplywu wahaly sie w granicach 81-246 mm, na-
tomiast symulowany, prognozowany zakres zmienno$ci miesci si¢ w granicach
38-193 mm (Ryc. 6). Maksymalne roczne przeptywy prawdopodobne w okresie
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Ryc.5.  Srednie miesieczne przeptywy (Q) w okresie referencyjnym 1961-2000 oraz przeptywy sy-
mulowane w okresie 2021-2060.

Fig.5.  Mean monthly streamflow (Q) in reference period 1961-2000 and simulated streamflow in
the period 2021-2060.

1961-2010 2021-2060

Ryc.6.  Krzywe sumowe dobowego odptywu w okresie referencyjnym (1961-2000) oraz w okresie
prognostycznym (2021-2060). Oznaczenia: H_- odptyw kumulowany (mm).

Fig.6.  Cumulative curves of daily discharge in the reference period 1961-2000 and in the progno-
stic period (2021-2060). Symbols: H_- cumulative discharge (mm).
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Ryc.7.  Maksymalne roczne przeptywy prawdopodobne w okresie referencyjnym (1961-2010) oraz
w okresie prognostycznym (2021-2060).

Fig.7.  Maximum annual probable streamflow in the reference period (1961-2010) and in the pro-
gnostic period (2021-2060).
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Ryc.8.  Krzywe sum czaséw trwania (wraz z nizszymi) w okresie referencyjnym (1961-2010) oraz
w okresie prognostycznym (2021-2060).

Fig.8.  Flow duration curves of less or equal to probability in the reference period (1961-2010) and
in the prognostic period (2021-2060).
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referencyjnym sa wyzsze od hipotetycznych wartosci oszacowanych w okre-
sie prognostycznym, w pelnym zakresie prawdopodobienstwa przewyzszenia
(Ryc. 7). Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze w przyszlych warunkach, wedlug
przyjetego scenariusza zmian klimatu, nie wzroénie zagrozenie przeptywami
maksymalnymi. Natomiast prawdopodobny jest istotny wzrost zagrozenia prze-
plywami niskimi. Przyjmujac przeptyw graniczny nizéwki réwny przeplywo-
wi §redniemu niskiemu z wielolecia 1961-2010 (SNQ=2,27 m’s), szacuje sie,
ze czas trwania przeplywow nizéwkowych wzrosnie srednio do 3 miesiecy (Ryc. 8).

Podsumowanie

Badania dotyczyly wieloletniej i sezonowej zmienno$ci przeptywow Liwca. We-
ryfikacji poddano tez¢ o zmianach ustroju hydrologicznego oraz o wzroscie za-
grozenia ekstremalnymi zjawiskami hydrologicznymi w przyszlych warunkach
klimatu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w perspektywie najblizszych 50 lat moze na-
stapi¢ wzrost zagrozenia nizéwkami hydrologicznymi i znacznym obnizeniem
zasobow wod plynacych, szczegolnie w okresie lata i pdznej jesieni. Przewiduje
sie, ze okres, w ktorym wystapia przeptywy niskie bedzie trwal znacznie diuzej
niz obecnie, $rednio 3 miesigce w roku, a minimum letnie wystepujace w sierp-
niu poglebi si¢ istotnie. Analiza maksymalnych rocznych przeptywéw prawdo-
podobnych wskazuje, ze ryzyko wystapienia wezbran nie zwigkszy si¢. Nalezy
zatem sadzié, ze przypuszczalny wzrost opadu oraz wzrost temperatur powie-
trza w okresie przysztym, moze prowadzi¢ do wzrostu udzialu ewapotranspiracji
w bilansie wodnym zlewni, wplywajac na zmniejszenie wielko$ci odptywu.

Zmieniajace si¢ sktadowe bilansu wodnego, wywotane zmianami klima-
tycznymi, sa sygnatem do podejmowania dziatan adaptacyjnych. Wymagaja one
prowadzenia dalszych badan obejmujacych problematyke ograniczenia zwiek-
szajacego sie niedoboru wody. Pomocne w tym zakresie moga by¢ dalsze anali-
zy prowadzone z wykorzystaniem zmiennych meteorologicznych pochodzacych
z réznych regionalnych modeli klimatycznych, tak by uwzgledni¢ mozliwie sze-
rokie spektrum prognozowanych zmian, a tym samym zmniejszy¢ niepewno$¢
projekcji.

Podziekowanie
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W pracy wykorzystano dane udostepnione przez World Data Center for Clima-
te (WDCC). Dane zostaly przygotowane przez grupe ,Model and Data” w Insty-
tucie Meteorologii Maxa Plancka w Hamburgu w Niemczech. Autorzy dzigkuja
anonimowemu recenzentowi za cenne uwagi.
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WYKORZYSTANIE PROGRAMU MODFLOW W OCENIE
WZAJEMNEGO ODDZIALYWANIA WOD PODZIEMNYCH
| POWIERZCHNIOWYCH

SIMULATING SURFACE WATER - GROUNDWATER INTERACTION WITH MODFLOW

Streszczenie: W warunkach zachodzacych zmian w §rodowisku, zasadniczego znaczenia
nabiera modelowanie systemow krazenia wod w przyrodzie, z jednoczesnym uwzgled-
nieniem zaréwno wod podziemnych jak i wod powierzchniowych. W chwili obecnej naj-
czesciej wykorzystywanym programem obliczeniowym filtracji wod podziemnych jest
MODFLOW. W standardowych modelach przeptywu wdd podziemnych, rzeki i jezio-
ra symulowane s3 warunkami brzegowymi zmiany stanu wod lub wymuszonej i/lub na-
turalnej zmiany wydatku przeptywu. Dzigki modutowej budowie programu MODFLOW,
mozliwa stala si¢ jego rozbudowa o dodatkowe pakiety obliczeniowe, umozliwiajace roz-
poznanie charakteru zwigzku wod podziemnych z powierzchniowymi w zmieniajagcym
sie srodowisku.

Stowa kluczowe: Modflow, wody podziemne, wody powierzchniowe, odwadnianie

Summary: In relation to changes in the environment, modeling of water flow systems
while taking into account both groundwater and surface water is of critical importance.
At present, the most widely used ground water flow model code is MODFLOW. In stand-
ard ground water flow models, rivers and lakes are typically represented by constant head
or head-dependent conditions. Due to the modular structure of MODFLOW, it has be-
come possible to add new packages, therefore enabling the identification of surface water
- ground water interaction in the changing environment.

Key words: Modflow, surface water, ground water, dewatering
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Wprowadzenie

Wozrastajaca troska o zasoby i jako$¢ wdd wymaga stosowania coraz lepszych
i efektywniejszych metod umozliwiajacych wiarygodna ocene wspdldziatania
miedzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi. Szczegolnego znaczenia na-
biera to w warunkach zmieniajacego si¢ pod wplywem czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych srodowiska.

Zaréwno w hydrologii jak i hydrogeologii powszechnie wykorzystywane sa
metody modelowania. Przez model rozumie si¢ uklad fizyczny lub opis mate-
matyczny o wladciwosciach analogicznych (zblizonych) do wlasciwosci obiek-
tu modelowanego (oryginatu), dziatajacy analogicznie do oryginalu. Model jest
wiec narzedziem, za pomocg ktérego mozna opisaé system i jego zachowanie
w réznych warunkach wymuszen (Stownik hydrogeologiczny 2002). W ocenie
gospodarowania zasobami wodnymi dominujaca role odgrywaja obecnie mode-
le numeryczne, tj. programy komputerowe pozwalajace uzyska¢ przyblizone roz-
wigzanie réwnania matematycznego okreslonego procesu.

Badania modelowe w zagadnieniach hydrogeologicznych sg stosowane w Pol-
sce od potowy lat 60. XX w. (Szczepanski 1974). W przesztosci byty to modele fi-
zyczne oraz modele analogowe. W chwili obecnej najczesciej wykorzystywanym
programem obliczeniowym jest modulowy tréjwymiarowy model filtracji wod
podziemnych MODFLOW (Harbaugh i McDonald 1996a, 1996b) wraz z p6z-
niejszymi jego aktualizacjami, bazujacy na metodzie roznic skonczonych. O ile
pierwsza wersja tego programu z 1984 roku (Harbaugh i McDonald 1984) kon-
centrowala si¢ przede wszystkim na systemie krazenia wod podziemnych, o tyle
nowe moduly obliczeniowe programu MODFLOW stwarzajg znacznie wigk-
sze mozliwosci symulacji wspoétdziatania pomiedzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi, w tym obliczania zmian przeptywu i poziomu wod powierzch-
niowych, wywotanych zmianami w systemie krazenia wod podziemnych.

Metody symulacji wzajemnego oddziatywania wéd
podziemnych i powierzchniowych

Na modelu numerycznym filtracji wéd podziemnych, relacje w ramach systemu
wodnego oraz miedzy systemem wodnym i otoczeniem okreslane sa droga wy-
znaczania tzw. warunkow brzegowych I, II, i III rodzaju. Wody powierzchnio-
we, ktore wystepuja w obszarze badait modelowych tj. rzeki oraz sztuczne i na-
turalne zbiorniki wodne (jeziora), w zaleznosci od ich kontaktu hydraulicznego
z warstwa wodono$na odwzorowywane s3a najczesciej warunkami brzegowy-
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mi I (zmiany stanu wod), II (zmiany wydatkéw przeplywu) lub III (wymuszone
i/lub naturalne zmiany wydatku przeptywu) rodzaju. Wlasciwa identyfikacja
stref drenazowych zbiornikéw wod podziemnych wraz z rozpoznaniem charak-
teru zwigzku wod podziemnych z powierzchniowymi, stanowi o wiarygodnosci
wykonywanych badan modelowych filtracji wod podziemnych. Sa one réwno-
cze$nie najtrudniejszymi elementami do weryfikacji w czasie identyfikacji mo-
delu matematycznego (Szczepanski 2008).

Cieki powierzchniowe
Oddziatywanie ciekéw powierzchniowych na wody podziemne, w zaleznosci od
przyjetego modelu koncepcyjnego i rozpoznanego charakteru zwigzkéw miedzy
nimi, mozna symulowa¢ warunkami brzegowymi I, II lub III rodzaju na brzegu
przyjetego obszaru filtracji (warunki zewnetrzne) lub w jego wnetrzu (warunki
zewnetrzne).

Warunek brzegowym I rodzaju (Dirichelta) okresla wartos¢ funkcji wysoko-
$ci hydraulicznej H (potozenia zwierciadta wody):

H=fx vzt (1)

Warunkiem tym symulowany moze by¢ poziom zwierciadla wody w rzekach,
w przypadku bardzo dobrej wi¢zi hydraulicznej z warstwa wodonosna (ryc. 1).
W bloku obliczeniowym reprezentujacym ciek zadawana jest wysoko$¢ zwiercia-
dla wody, ktora moze by¢ wielko$cia statg H = const. (dla warunkéw ustalonych)
lub zmieniajacy sie w czasie H = f(t) (dla warunkéw nieustalonych). Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze, Ze granica ta reprezentuje nieograniczony zaséb wody. Sys-
tem wodonosny moze wiec drenowac lub dostarcza¢ do tej granicy dowolng ilo§¢
wdd podziemnych, bez wpltywu na wysoko$¢ hydrauliczng (polozenie zwiercia-
dla wody) w bloku reprezentowanym przez ten warunek.

Warunek brzegowy II rodzaju (Neumana) okresla warto$¢ przeptywu wyra-
zong przez pochodng funkcji H w kierunku normalnym do kierunku przeptywu
wody w warstwie wodonosnej:

OH
O=—=f(x,y,2,1) (2)
on

€

Ciek moze by¢ symulowany warunkiem II rodzaju jezeli znane sg wielkosci
drenazu lub infiltracji wod podziemnych do cieku. Granica jest woéwczas symulo-
wana okresleniem przeptywu w bloku reprezentujacym ciek. W takim wypadku
wielko$¢ przeptywu miedzy ciekiem a warstwg wodono$ng jest niezalezna od ci-
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$nienia w warstwie wodonosénej. Warunek ten moze by¢ stosowany w przypadku
ciekow, ktore nie s3 zwigzane z systemem wodonosnym tj. na przyktad gorskimi
potokami, ktore docierajac do osadéw dolinnych infiltruja w warstwe wodono-
$ng (Reilly 2001). Warunek ten mozna réwniez wykorzysta¢ w modelu rozwia-
zujacym warunki ustalone przeptywu wod podziemnych, ale tylko w przypadku
posiadania doktadnych danych o oddzialywaniu cieku na warstwe wodonosna
i gdy nie przewiduje si¢ dodatkowych obliczen zwiazanych z prognozowaniem
zmian warunkdéw brzegowych.

Warunek brzegowy III rodzaju (Dirichleta-Neumanna) oznacza staly (w wa-
runkach ustalonych) lub zmienny (w warunkach nieustalonych) przeptyw wody
zachodzacy w wyniku zmian réznicy cisnien.

OH
H(X,y,z,t)+a_:f(x,y,2,t) (3)

n,

Rys.1. Modelowanie ciekéw i zbiornikow powierzchniowych a) za pomoca warunku brzegowego | ro-
dzaju b) za pomocg warunku brzegowego Ill rodzaju (na podst. Kulma, Zdechlik 2009)

Fig.1. Streams and reservoirs modeling by a) specify head boundary b) head-dependent boundary
(by Kulma, Zdechlik 2009)

W programie MODFLOW cieki powierzchniowe symulowane moga by¢ wa-
runkiem brzegowym III rodzaju poprzez wykorzystanie moduléw: River (RIV),
Drain (DRN), Stream (STR) oraz Streamflow Routing (SFR).

W module obliczeniowym River wielko§¢ przeciekania jest obliczana przy
zalozeniu, ze pomiedzy rzeka a warstwg wodono$ng istnieje niepetna wiez hy-
drauliczna. Wynika ona najczesciej z wystepowania utworow stabo przepusz-
czalnych wyscietajacych koryto rzeki tzw. warstwy kolmatacyjnej (ryc. 1). Piono-
wa wymiana wody moze przebiega¢ w dowolnym kierunku, zaleznie od réznicy
wysokosci polozenia zwierciadla wody pomiedzy ciekiem, a warstwa wodono-
$ng. Wielko$¢ przeciekania pomiedzy ciekiem i warstwg wodonosng Q obliczana
jest na podstawie prawa Darcy:

Q= CSTR (Hrz-Hzw) (4)
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gdzie:

Hrz - ci$nienie w cieku powierzchniowym, (L),

Hzw - ci$nienie w warstwie wodonosnej, (L),

CSTR - przewodnos¢ pionowa warstwy stabo przepuszczalnej w cieku, (L*/T).
Dodatnie wartosci Q oznaczaja, ze przeptyw nastepuje z cieku do warstwy

wodonosnej (zasilanie warstwy wodonos$nej), natomiast ujemne, ze w kierunku

cieku (drenaz warstwy wodonosnej). W warunkach, gdy zwierciadfo wod pod-

ziemnych w bloku modelu symulujacego ciek obnizy si¢ ponizej rzednej dna ko-

ryta cieku, doptyw pionowy z cieku do warstwy wodonosnej przyjmuje statg war-

tos¢ opisang zaleznoscig:

Q= CSTR (Hzw-Z) (5)
gdzie
Z - rzedna spagu warstwy stabo przepuszczalnej (kolmatacyjnej), wyscielajacej
dno koryta cieku.

Wykorzystanie modutu obliczeniowego River zaklada, ze potozenie zwiercia-
dfa wody w warstwie wodonos$nej nie ma znaczacego wplywu na poziom zwier-
ciadta w cieku, w ktérym w trakcie symulacji utrzymywany jest staly poziom
zwierciadta wody. Nawet obnizenie zwierciadla wody gteboko ponizej dna cieku,
nie spowoduje zakonczenia zasilania jej przez ciek powierzchniowy.

Modut obliczeniowy Drain stuzy do symulowania pracy systemoéw odwad-
niajacych opartych na poziomych urzadzeniach hydrotechnicznych. Odbieraja
one wode z warstwy wodono$nej w ilosci proporcjonalnej do réznicy pomiedzy
wysokos$cia hydrauliczng w warstwie wodonosénej, a rzedna polozenia zwiercia-
dla wody w drenie. W praktyce modut ten umozliwia odwzorowanie warunkiem
brzegowym III rodzaju niewielkich ciekéw, ktére w warunkach naturalnych dre-
nuja wody podziemne, natomiast obnizenie zwierciadta wody podziemnej poni-
zej ich dna, skutkuje wyschnieciem cieku i zakoficzeniem zasilania warstwy wo-
donosne;j.

Q=CSTR (Hzw-Hdr)  dla Hzw >Hdr (6)
Q=0 dla Hzw <Hdr (7)
gdzie:
Hzw - ci$nienie w warstwie wodonosnej, (L),

Hdr - rzedna polozenie zwierciadta wody w drenie/cieku, (L),
CSTR - przewodnos¢ hydrauliczna drenu/cieku, (L*/T).
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Szczegotowe zasady przyjmowania na modelu warunkéw brzegowych
oraz opisy modutéw obliczeniowych River i Drain przedstawione zostaly m.in.
w opracowaniach McDonald i Harbaugh (1996b), Kulma i Zdechlik (2009) oraz
Dabrowski i in. (2011).

Podstawowym mankamentem przedstawionych powyzej moduléw jest fakt,
ze symuluja one jedynie efekt oddziatywania cieku na poziom wodono$ny, obli-
czajac wielko$¢ zasilania lub drenazu warstwy wodonoénej. Moduly te nie obli-
czaja natomiast zmian wielkosci przeptywu wéd powierzchniowych oraz, w przy-
padku modutu River, nie pozwalaja na doprowadzenie do catkowitej utraty wody
w cieku podczas prowadzenia symulacji.

Funkcje te zrealizowane moga by¢ poprzez zastosowanie modulu Stream
(STR), ktéry podobnie jak moduly River i Drain, reprezentuje na modelu waru-
nek brzegowy III rodzaju (Prudic 1989). Poziom zwierciadta wody w cieku obli-
czany jest w kazdym z blokéw obliczeniowych przy wykorzystaniu formuty Man-
ninga:

Q=1/n(AR** §'?) (8)

gdzie:
Q - przeplyw strumienia, (L*/T),
n - wspolczynnik szorstkoéci Manninga, (—),
A - powierzchnia przekroju strumienia, (L?),
R - obwdd zwilzony, (L),
S - spadek hydrauliczny strumienia, (L/L).
Glebokos¢ cieku obliczana jest na podstawie réwnania wyprowadzonego
przez Ozbilgina i Deckermana (1984):

W | W

On

d= -
Cws 2

©)

gdzie:
d - gleboko$¢ wody w cieku, (L),
w — szerokos¢ koryta cieku, (L).

Modul ten daje ponadto mozliwos¢ uwzglednienia dodatkowego dopty-
wu wod powierzchniowych do gtéwnego cieku lub odptywu z niego wdd po-
wierzchniowych, oraz doprowadzenie do wyschnigcia cieku podczas prowadze-
nia symulacji.
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Modut Stream ma jednak pewne ograniczenia, ktére moga wptywac na roz-
wigzanie zadania . Wiekszo$¢ z nich zostalo zniesionych w kolejnych, zaktualizo-
wanych wersjach tego modutu. Mozliwosci obliczenia przez program przewod-
nosci koryta cieku, zdefiniowania doptywu przypowierzchniowego do cieku oraz
parowania z powierzchni cieku i zasilania go przez opady atmosferyczne, oddzia-
tywania ciekdéw powierzchniowych na poziom zwierciadta wody w zbiornikach
powierzchniowych oraz symulacji transportu substancji rozpuszczonych miedzy
ciekiem i warstwa wodono$ng zostaly rozwigzane w module Streamflow Routing
(SFR1) (Prudic i in. 2004). Wystepowanie strefy nienasyconej pod korytem cie-
ku, uwzgledniono w kolejnej jego modyfikacji — module SFR2 (Niswonger i Pru-
dic 2006 ). Inne modutly symulujace oddzialywanie ciekow z warstwa wodono$na
i przygotowane do wspotpracy z programem MODFLOW to: DAFLOW-MODFLOW
(Jobson i Harbaugh 1999) i MODBRANCH (Swain i Wexler 1993).

Przy modelowaniu oddzialywania warstw wodonoénych z ciekami po-
wierzchniowymi niezbedne jest pozyskanie wiarygodnych informacji o parame-
trach koryta cieku takich jak: szeroko$¢, wspotczynnik szorstkosci, nachylenie
koryta i poziom zwierciadla wody w cieku, a takze o zaleganiu zwierciadfa wod
podziemnych w pierwszym poziomie wodonosnym, zasadniczym z punktu wi-
dzenia zasilania ciekéw powierzchniowych.

Zbiorniki wod powierzchniowych

Zbiorniki wéd powierzchniowych sg zazwyczaj polaczone hydraulicznie z syste-
mem krazenia wod podziemnych i moga odgrywac¢ bardzo znaczgaca role w sys-
temie przeptywu wod. W tym sensie ich oddzialywanie jest podobne do cie-
kéw. Moga one drenowaé wody podziemne lub zasila¢ je na drodze infiltracji.
W standardowych modelach filtracji wéd podziemnych, jeziora i zbiorniki wod
powierzchniowych, podobnie jak cieki, byly reprezentowane warunkami brzego-
wymi I lub III rodzaju (ryc. 1) (Anderson i Munter 1981; Morgan 1988). Poziom
zwierciadta wody w zbiorniku pozostawal staty w trakcie calego procesu oblicze-
niowego, chyba ze warto$¢ ci$nienia hydraulicznego byla zmieniana przez uzyt-
kownika w trakcie prowadzenia obliczen. Poza wspomnianymi powyzej sposo-
bami, dla odwzorowania zbiornikéw wod powierzchniowych stosuje si¢ moduty
obliczeniowe Reservoir oraz Lake oraz metode tzw. ,wysokiego wspotczynnika
filtracji”, w ktérej poziom zwierciadla wody w zbiorniku jest czgscia rozwigza-
nia modelu.

Modut Reservoir (Fenske i in. 1996) symuluje przeciekanie wod pomiedzy
zbiornikiem i systemem wodonosnym, ktdre zmienia si¢ zgodnie z powigksza-
niem lub zmniejszaniem si¢ powierzchni zbiornika. W ramach tego modutu,
dla kazdego okresu obliczeniowego uzytkownik musi okresli¢ stan poczatkowy
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i koncowy poziomu zwierciadta wody w zbiorniku. Jezeli jednak poziom napet-
nienia zbiornika w okreslonych przedziatach czasowych nie jest znany, wowczas
muszg zosta¢ zastosowane takie metody, w ktorych zwierciadto wody w zbior-
niku bedzie czescig rozwigzania modelu numerycznego. Podejscie takie jest ko-
nieczne na przyklad przy rozpatrywaniu zmian warunkéw krazenia wod pod-
ziemnych w rejonie zbiornikéw powierzchniowych bedacych pod wplywem
sztucznego drenazu (odwodnienia gérnicze, ujecia wod podziemnych), zasila-
nia wod podziemnych (nawadnianie, studnie chtonne) lub zmian klimatycznych
(Andreson i in. 2002).

Jednym ze sposobow takiego odwzorowania zbiornika jest przypisanie blo-
kom obliczeniowym reprezentujacym na modelu zbiornik, wysokiej wartosci
wspdlczynnika filtracji, najczesciej kilka rzedéw wyzszej anizeli wspdtczynnik
filtracji sasiadujacych z nim warstw wodonosnych (Winter 1996, Hunt i Krohel-
ski 1996), a w przypadku symulacji warunkéw nieustalonych, przyjecie dodat-
kowo wspolczynnika odsgczalno$ci grawitacyjnej o wartosci 1 (Lee 1996, Szcze-
pinski 2001) Przy takim podejsciu, bloki obliczeniowe reprezentujace na modelu
zbiornik, staja si¢ czescig rozwiagzania réwnania réznic skonczonych przeptywu
wdd podziemnych, co umozliwia obliczenie w nich wysokosci zwierciadla wody
(Anderson i in. 2002). Poniewaz w ,,metodzie wysokiego wspoétczynnika filtracji”
nie mozna uwzgledni¢ dodatkowych zrodet zasilania zbiornika, powstaty modu-
ty obliczeniowe Lake wspoétpracujace z programem MODFLOW i uwzgledniaja-
ce ten element.

Modut obliczeniowy LAK1 (Cheng i Anderson 1993) oblicza poziom zwier-
ciadta wody w zbiorniku na podstawie doptywu i odptywu podziemnego, przy
uwzglednieniu doptywu i odptywu wod powierzchniowych. Modul ten nie umoz-
liwia jednak rozwigzania bilansu wod w zbiorniku dla warunkéw ustalonych, co
zostalo uwzglednione w kolejnej jego modyfikacji module LAK2 (Council 1997,
1998). Kolejny modut LAK3 (Meritt i Konikow 2000), pozwala migdzy innymi
na symulowanie zmian koncentracji substancji rozpuszczonej w zbiorniku, ba-
zujac na bilansie transportu masy w wodach podziemnych i powierzchniowych.
Wszystkie moduly Lake obliczaja zmiane polozenia zwierciadta wody w zbiorni-
ku na podstawie bilansu wodnego (Council 1997):

Qp + Qro + Qstrin = Qgw(S) + Qe(S) + Q strout(S) (10)

Lewa strona réwnania zawiera doplywy, ktére nie zaleza od poziomu zwier-
ciadta wody w zbiorniku tj. 1) opady atmosferyczne (Qp); 2) doptyw przypo-
wierzchniowy w kierunku jeziora (Qro); 3) sume doptywéw woéd powierzch-
niowych zasilajgcych jezioro (Qstrin). Po prawej stronie rdwnania wystepuja
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skladowe, ktdre sg funkcja wysokosci zwierciadta wody w jeziorze tj. 4) catko-
wity przeplyw wod miedzy warstwg wodono$ng i zbiornikiem, obliczany jak
w module River, czyli na podstawie przewodno$ci warstwy polprzepuszczalnej
(Qgw(8S)); 5) parowanie z powierzchni zbiornika, zalezne od powierzchni jezio-
ra i okreslonej przez uzytkownika wielkos¢ parowania (Qe (S)) ; 6) suma od-
plywéw wod powierzchniowych ze zbiornika jako funkcja poziomu zwierciadia
wody (Qstrout(S)). Wielko$¢ oddziatywania ciekdéw na zbiorniki, obliczana jest
przy wspotpracy z modutem Stream.

W warunkach nieustalonych zmiana objetosci wody w zbiorniku (V) po za-
konczeniu kazdego kroku czasowego o dlugosci At wynosi:

AV = (Qp + Qro + Q strin - Qgw (S) - Qe (S) - Q strout (S)) At (11)

Wykorzystanie modutu Stream

Dzialanie modulu Stream zostalo przetestowane na modelu numerycznym
zbudowanym dla rejonu jednej z przewidywanych odkrywek wegla brunatne-
go (Szczepinski 2012). Ztoze lezy na obszarze wysoczyzny plejstocenskiej, ktéra
tworzy morena denna zbudowana z osadéw lodowcowych i wodnolodowcowych
zlodowacen $rodkowopolskich. Powierzchnie ztoza rozcina dolina niewielkiego
cieku wypelnionego osadami holocenu, bedacego doplywem Warty. Ciek ten
wykorzystany bedzie do odprowadzenia wdd pochodzacych z odwodnienia zto-
za. Aluwia tego cieku zalegajg bezposrednio na glinach zwalowych i charakte-
ryzuja sie bardzo matg migzszo$cia. Srednia wieloletnia suma opadéw rocznych
w rejonie badan wynosi okoto 550 mm, a $rednia warto$¢ jednostkowego odply-
wu podziemnego okoto 1,5 I/s/km? Pierwszy poziom wodonoény zasilany jest
bezposrednio przez opady atmosferyczne i drenowany przez cieki. Model kraze-
nia wod podziemnych rozwigzany zostat programem MODFLOW, a cieki prze-
plywajace w rejonie ztoza symulowane byty warunkiem brzegowym III rodzaju
przy wykorzystaniu modulu obliczeniowego Strearm. W pierwszym etapie badan
modelowych wykonano obliczenia przeplywu woéd podziemnych i powierzch-
niowych w warunkach naturalnych. Dla przyjetych parametréw cieku i warstw
wodonosénych przeptyw wod w cieku w warunkach ustalonych wynidst ponad
6000 m*/d (fig. 2).

W kolejnych etapach wykonano obliczenia prognostyczne na modelu dla
okresu odwadniania ztoza, przy zalozeniu niestacjonarnych warunkow filtracji.
Na ich podstawie okreslono wspoétdziatanie miedzy ciekiem i warstwa wodono-
$na powyzej i ponizej systemu odwadniania zloza. Otrzymane wyniki wskazu-
ja, ze powyzej ztoza istnieje w cieku mozliwos¢ catkowitej utraty wody w bezpo-
$rednim sasiedztwie pracy systemu odwadniania (ryc. 3).
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Ryc.2.  Przeptyw wdd powierzchniowych (na lewo) i przeciekanie miedzy ciekiem i warstwa wodo-
nosna (na prawo) w warunkach naturalnych

Fig.2.  Streamflow (left) and flow between stream and aquifer (right) in natural condition
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Fig.3.  Streamflow (left) and flow between stream and aquifer (right) above dewatering system
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Ryc. 4. Przeptyw wdd powierzchniowych (na lewo) i przeciekanie miedzy ciekiem i warstwa wodo-
nosna (na prawo) ponizej systemu odwadniania

Fig.4.  Streamflow (left) and flow between stream and aquifer (right) below the dewatering system
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Oddziatywanie pomiedzy ciekiem i warstwa wodonos$ng ponizej pracy sys-
temu odwadniania, zaleze¢ bedzie od sposobu zagospodarowania wdd pocho-
dzacych z odwadniania. W przypadku braku zrzutu wéd kopalnianych do cieku,
jego odcinek w poblizu systemu odwadniania bedzie pozbawiony wody (ryc. 4).
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Ryc.5.  Przeptyw wéd powierzchniowych (na lewo) i przeciekanie miedzy ciekiem i warstwa wodo-
nosna (na prawo) ponizej systemu odwadniania, w warunkach zrzutu wéd z odwadniania

Fig.5.  Streamflow (left) and flow between stream and aquifer (right) below the dewatering sys-
tem, taking into account mine water discharge into a stream

W przypadku, gdy ciek bedzie odprowadzalnikiem wdd kopalnianych, wody
powierzchniowe zasila¢ beda warstwe wodono$ng (rys.5). Najwyzszy przeplyw
w cieku bedzie bezposrednio ponizej zrzutu wéd z odwodnienia. W dét strumie-
nia przeplyw bedzie malal, z powodu zasilania warstwy wodono$nej. Jednocze-
$nie poziom zwierciadla wody w cieku wzroénie o okoto 10 cm, w stosunku do
warunkow naturalnych, a zasilanie warstwy wodonoénej przez wody podziemne
wplynie korzystnie na bilans wodny w rejonie oddzialywania odwadniania.

Podsumowanie

Modele numeryczne filtracji wod podziemnych i przeptywu wod powierzch-
niowych stwarzaja mozliwo$¢ pelniejszego zrozumienia systemu krazenia wod
w przyrodzie oraz identyfikacji istotnych parametréw majacych wptyw na prze-
plyw wod. W konsekwencji umozliwiajg pelniejszg ocene wptywu oddziatywa-
nia eksploatacji wod podziemnych i powierzchniowych oraz zmian klimatycz-
nych na $rodowisko przyrodnicze. Dotychczasowa praktyka rozwigzywania
zagadnien zwiazanych ze srodowiskiem wodnym ograniczala si¢ jednak naj-
czedciej do budowania odrgbnych modeli dla oceny zasobéw wod podziemnych
i powierzchniowych, w ktorych albo system hydrologiczny albo system wodono-
$ny byly czesto niedostatecznie reprezentowane (Council 1997).
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Prowadzenie badan modelowych obejmujacych jednoczesnie systemy kra-
zenia wod powierzchniowych i podziemnych pozwala z wigksza pewnoscia oce-
ni¢ wspoldziatanie obu systeméw wodnych, réwniez w warunkach zmieniajace-
go sie $srodowiska.
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SEZONOWOSC WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK
FIZYKOCHEMICZNYCH WOD PODZIEMNYCH
W DOLINIE MALEJ RZEKI MIEJSKIEJ NA PRZYKLADZIE
SOKOLOWKI (LODZ)

SEASONAL FLUCTUATIONS OF CHOSEN PHYSICAL AND CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER IN THE VALLEY OF SMALL CITY RIVER
(SOKOLOWKA CASE STUDY - +ODZ)

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wod podziemnych w zlewni Soko-
towki. W ciggu roku mierzono podstawowe parametry fizykochemiczne wody (konduk-
tywnos¢, odczyn, temperatura) w kilkunastu piezometrach zlokalizowanych w srodkowej
czesci zlewni. Jeden z piezometréw dysponowal natomiast piecioletnig serig pomiaro-
wa tych charakterystyk. Uzyskane wyniki poréwnywano z analogicznymi warto$ciami
uzyskanymi dla wod podziemnych polozonych w zlewni podmiejskiej. Stwierdzono, ze
konduktywnos¢ w obszarze miejskim jest podwyzszona w stosunku do naturalnej, a jej
zmienno$¢ sezonowa zostala powaznie zmieniona. W przypadku odczynu wody zmiany
wielkosci przecigtnych bylty niewielkie. Zmieniona zostala jednak struktura zmienno$ci
sezonowej. Temperatura wod podziemnych jest przecietnie wyzsza w obszarze miejskim.
Zmianie nie ulegt jednak przebieg rocznych wahan temperatury.

Stowa kluczowe: wody podziemne, sezonowo$¢, charakterystyki fizykochemiczne

Summary: In the article the results of the research on the groundwater in the Sokoléwka
catchment are shown. Basic physical and chemical characteristics of water (conductivi-
ty, alkali level, temperature) were measured during one year in over a dozen of piezome-
ters located in the middle part of the catchment. There is also a 5- year-long time series of
measurement of these parameters in one of the piezometers. The results of investigations
were compared with analogical characteristics obtained from groundwater located in
suburban catchment. There is higher conductivity of groundwater in the city area in the
relation to natural conductivity. Its seasonal fluctuation was seriously changed too. In case
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of alkali level there were small changes in average values and the structure of seasonal var-
iability of this parameter was changed. There is a higher average temperature of ground-
water in the city but the yearly course of temperature fluctuations did not change.

Key words: groundwater, seasonality, physical and chemical characteristics

Cel pracy

Wody podziemne na obszarach zurbanizowanych charakteryzuja si¢ odmien-
nym, w stosunku do naturalnego, przebiegiem zmian podstawowych charakte-
rystyk fizykochemicznych. Wplywa na to wiele czynnikéw zaréwno przyrodni-
czych jak i zaleznych od czlowieka. Modyfikacje nie zawsze s3 jednoznaczne,
poza tym zalezg réwniez od charakteru wodonosca, w ktorym zgromadzone sg
zasoby wdd podziemnych (Hiscock 2008). Zatem aby oceni¢ zmiany spowodo-
wane antropopresja poznaé najpierw nalezy podstawowe wlasciwosci fizyko-
chemiczne wdd podziemnych wystepujacych w sgsiedztwie wybranego obsza-
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Sokotéwki
zrédto: Batrnik i in. 2008

Fig. 1.  Location of the Sokotéwka catchment.
source: Batrnik i in. 2008
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ru badan. Musimy jednak mie¢ pewno$¢, ze modyfikacje wprowadzone przez
czlowieka sg tam jeszcze nieznaczne, a zmiennos¢ charakterystyk jakosciowych
wody jest quasi-naturalna. Okreslimy w ten sposob ,tto” hydrochemiczne dla
badanych przez nas wod podziemnych (Macioszczyk 1987). Odnoszac uzyskane
wyniki do danych reperowych stwierdzi¢ mozemy czy i w jakim stopniu wyste-
puje na danym obszarze wplyw dziatalnosci czlowieka na jakos¢ wody zgroma-
dzonej w poziomach wodono$nych.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie czy sezonowe wahania podstawo-
wych charakterystyk fizykochemicznych wéod podziemnych w dolinie matej rze-
ki miejskiej z obszaru Lodzi sg quasi-naturalne, czy tez zostaly w jaki$ sposob
zmienione, a jezeli tak - to w jaki. Wychodzac z przytoczonych wyzej zalozen
zdecydowano si¢ na poréwnanie wybranych podstawowych charakterystyk fi-
zykochemicznych wod podziemnych zgromadzonych w dolinie Sokotéwki (od-
wadniajacej potnocne obszary Lodzi) z analogicznymi cechami wod pozioméw
wodonosnych okolic miasta, traktujac te drugie jako ,tto” hydrochemiczne dla
analizowanych zmiennych.

Obszar badan

Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu Lodzkiego prowadzi ba-
dania nad obiegiem wody w zlewni Sokotéwki od drugiej potowy 2006 roku. Po-
czatkowo zwigzane byly one z zakoniczonym w 2011 roku miedzynarodowym
projektem SWITCH (Sustainable Water Management Improves Tomorrow’s Ci-
ties’ Health), a obecnie z grantem Narodowego Centrum Nauki pt. ,, Wplyw stop-
nia przeksztatcenia srodowiska na obieg i jakos¢ wody w zlewniach miejskich i pod-
miejskich”™.

Sokotéwka jest lewym doptywem Bzury bioragcym swoj poczatek w potnoc-
no - wschodniej czesci Lodzi. Obserwowana czes¢ zlewni, o powierzchni 19,21 km?,
zamknieta jest posterunkiem wodowskazowym zlokalizowanym w okolicy by-
tej wsi Sokoléw, na péinocno - zachodniej granicy miasta (Batrnik i in. 2008;
ryc. 1). Osadami budujacymi ten obszar sa gléwnie warcianskie gliny zwalowe,
dominujgce w gornej i srodkowej czesci zlewni oraz pochodzgce mniej wiecej
z tego samego okresu, piaski wodnolodowcowe wystepujace przewaznie w dolnej
czedci zlewni (ryc. 2). Sama dolina wyscielona jest holocenskimi, lub zwiazany-
mi ze zlodowaceniem wisly, piaskami, zwirkami badZz namutami. Zdecydowana
wigkszos$¢ z nich charakteryzuje sie dobrg przepuszczalno$cig, jednak nalezy pa-

"Nr NCN: 0733/B/P01/2011/40
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migtaé, ze w wielu miejscach na naturalne osady zfozone zostaly warstwy antro-
pogeniczne charakteryzujace si¢ zréznicowana, przewaznie jednak staba prze-
puszczalnoscia (Ziomek i in. 2002).

Metody badawcze

Do badan wybrane zostaly piezometry ujmujace wody podziemne $rodkowej
cze$ci zlewni Sokotowki. Czes¢ z nich zbudowano w otoczeniu dwu sztucznych
zbiornikéw zlokalizowanych w dolinie rzeki. Najwyzej potozony jest zbiornik
»Zgierska” (C na ryc. 2), wokdt ktérego funkcjonuje 7 piezometréw, nieco nizej
natomiast — zbiornik , Teresy”(B na ryc. 2; 3 piezometry). Najnizej w zlewni zlo-
kalizowane s3 trzy otwory kontrolne potozone w okolicy ulicy Lisciastej (A na
ryc. 2). Dwa z nich (na terasie rzecznej i na stoku) sg piezometrami. Najwyzszy
otwdr, znajdujacy sie juz na krawedzi wysoczyzny jest kopang studnig gospodar-
ska zlokalizowana na terenie jednej z posesji. Polozenie piezometréw przedsta-
wia rysunek 2.

P Tlo T3
o (hrarsiy
2b. Zgierska
Sokotow \_zb. Zglerska
a =
Sokolowka °72 oZ6
A B Coz
namuty den dolinnych B piaski wodnolodowcowe 7
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© z g e
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piaski eoliczne » 2wiry i piaski moren martwego lodu art
s o wary
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Ryc.2. Lokalizacja piezometréw na tle budowy geologicznej zlewni Sokotéwki

A - lokalizacja piezometréw w okolicy ulicy Lisciastej; B — lokalizacja piezometréw w okolicy zbiornika ,Te-
resy”; C - lokalizacja piezometréw w okolicy zbiornika ,Zgierska;

zrodto: Ziomek i in. (2002)
Fig.2.  Location of the piezometers on the basis of geological structure of the Sokotéwka catchment

A -location of piezometers nearby Lisciasta street; B - location of piezometers nearby “Teresy” pond;
C - location of piezometers nearby “Zgierska” pond;

source: Ziomek i in. (2002)
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W kazdym z piezometréw wykonywano in situ pomiar glebokosci do wody,
konduktywnosci (SEC), odczynu (pH) oraz temperatury (t). Glebokos¢ do wody
mierzono $wistawka hydrogeologiczng z dokladnoscig do 1 cm natomiast pozo-
stale charakterystyki wieloparametrycznym przyrzadem CPC-401 firmy Elme-
tron wyposazonym w czujniki zanurzeniowe, ktore opuszczano do wnetrza pie-
zometru. Sonda do pomiaru przewodnosci wody wykorzystuje metode naczynia
konduktometrycznego mierzacego oporno$é¢ slupa wody zawartego miedzy
dwiema réwnolegltymi elektrodami o powierzchni 1 cm? rozstawionymi w odle-
glodci 1 cm (pomiar z dokladnos$cig do 1 uS-cm™; Rézdzynski 1998), natomiast
sonda badajaca odczyn wody jest miliwoltomierzem (pomiar z doktadnoscig do
0,01 jednostki pH). Okreslenie obu powyzej wymienionych cech wody odby-
walo sie w warunkach automatycznej kompensacji temperatury do 25°C. Byla
ona mierzona przy uzyciu rezystorowego, platynowego czujnika zanurzeniowe-
go (pomiar z dokladnoscia do 0,1°C). Sondy SEC i pH byly kazdorazowo przed
wyjazdem w teren kalibrowane.

Pomiary wykonywano w miesi¢ecznych odstepach miedzy kwietniem 2011,
a marcem 2012. Wyjatek stanowi studnia gospodarska w okolicy ulicy Liciastej
(P3 na ryc. 2), w ktérej pomiary podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych
wody wykonywane byly od grudnia 2006 roku. Jako ,tlo” hydrochemiczne dla
wykonywanych pomiaréw wykorzystano wyniki badan prowadzonych w pod-
todzkiej zlewni Dzierzaznej, w ktorej obserwowano dwie studnie gospodarskie
oraz dwa piezometry. Badania prowadzone byty w latach 2004 i 2005 (Stolar-
ska 2008).

Tylko w przypadku studni gospodarskiej (P3 na ryc. 2), w ktorej prowadzono
najdluzej pomiary wlasciwosci fizykochemicznych wody, mozliwe byto pokaza-
nie sezonowej zmiennosci tych parametréw na podstawie srednich miesiecznych
wielkosci z badanego okresu. Dodatkowo obliczone zostaly dla ujmowanego
przez nig poziomu wodono$nego miary sezonowosci zaproponowane przez Mar-
khama (1970). Pora koncentracji (PK) oraz indeks sezonowosci (IS) byty juz sto-
sowane do opisu zmiennoéci réznych charakterystyk hydrometeorologicznych,
réwniez zmienno$ci wypetnienia pozioméw wodonosnych (Tomalski 2011) oraz
chemizmu wdd podziemnych (Stolarska 2008). Szczegélowa procedure obliczen
znajdzie czytelnik w wielu pracach (np. Tomaszewski 2001).

Wyniki

Srednie roczne charakterystyki podstawowych cech fizykochemicznych wod
podziemnych w dolinie Sokoléwki zestawiono z analogicznymi miarami uzy-
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skanymi dla zlewni Dzierzaznej. Wyniki zaprezentowane zostaly w tabeli 1. Ilos¢
rozpuszczonych w wodzie substancji jest w wodach podziemnych Sokoléw-
ki przewaznie wyzsza niz w warunkach quasi-naturalnych. Ponad 50% pozio-
moéw wodonosénych posiada podwyzszone w stosunku do ,tta” hydrochemicz-
nego wielko$ci konduktywnosci wody czesto przekraczajace nawet 1000 pS-cm'.
W wigkszosci odkryte wodonosce o charakterze wéd gruntowych w obszarze
miasta sg wiec zanieczyszczone substancjami dostarczanymi z powierzchni te-
renu. Przecigtnie przewodnos¢ elektrolityczna wody (SEC) jest w nich wyzsza
o okoto 200 pS-cm™.

Tabela 1. Srednie roczne charakterystyki fizykochemiczne wéd podziemnych w zlewni Sokotéwki
i Dzierzaznej (szare tto).

Table 1. Average yearly physical and chemical characteristics of groundwater in the Sokotéwka
catchment and the Dzierzazna catchment (grey background).

::::322:2’; SEC [pS-cm™'] pH t[°C]
P1 703 7,62 108
P2 1015 7,19 10,6
P3 638 6,54 9,5
m 416 6,59 10,0
2 735 6,95 10,2
T3 810 6,59 10,8
Z1 699 6,41 89
22 909 6,33 8,5
z3 686 5,91 8,9
Z4 793 7,03 10,5
Z6 979 6,50 99
77 1019 6,36 10,
z8 011 6,56 04
D1 744 6,38 86
D2 516 7.2 9,3
D3 592 66 82
Da 484 67 85

Zzrédto: opracowanie wiasne

source: own work

SEC - konduktywnos¢ wody; pH — odczyn wody; t — temperatura wody; P1,...,D4 - piezometry
SEC - water conductivity; pH — alkali level; t - temperature; P1,...,D4 - piezometers

Odczyn wod podziemnych w zlewni Sokotéwki rézni si¢ nieznacznie od wod ob-
szaru referencyjnego (tab. 1). Rdznica w $rednich warto$ciach (obliczonych na
podstawie stezenia jondw wodorowych) dla wszystkich piezometréw z danego
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obszaru to 0,28 jednostki pH, przy czym nieco bardziej kwasne s3 wody w zlew-
ni miejskiej (pH = 6,49 przy wartosci dla zlewni referencyjnej 6,77). Relatywnie
mata réznica przecigtnych wielkosci odczynu wyrazona jednostkami pH moze
bra¢ sie z braku zanieczyszczen infiltrujacych z wodami opadowymi, lub z dosta-
wy substancji o okresowo odmiennym odczynie - raz kwa$nym, raz zasadowym.
W tym drugim przypadku zmiennos¢ sezonowa pH powinna by¢ wyzsza od na-
turalnej. Zwrdci¢ takze nalezy uwage na duzo wigksza zmiennos¢ wartosci pH
w zlewni zurbanizowanej (wspotczynnik zmiennosci Cv wynosi tu 94% przy 47%
dla obszaru referencyjnego). Wynika to ze zwigkszonego wptywu czynnikow lo-
kalnych na wodonosce tego obszaru (w poréwnaniu z terenem podmiejskim).

Temperatura wod podziemnych w zlewni Sokotéwki ksztattuje si¢ nieco ina-
czej niz na obszarach pozamiejskich (tab.1). Nie mozna tu poréwnywac w pro-
sty sposéb $rednich temperatur danych obszaréw, gdyz na temperature wody
wplywa wiele czynnikéw w tym i gteboko$¢ wystepowania zwierciadta wod pod-
ziemnych. Da si¢ jednak zauwazy¢, ze ponad 50% wdd podziemnych ujmowa-
nych przez piezometry w zlewni Sokoléwki cechuje sie przecigtnymi tempera-
turami przekraczajacymi 10°C (tab. 1), a wiec o prawie dwa stopnie wyzszymi
niz przecigtna temperatura wod gruntowych w centralnej Polsce (odpowiadaja-
ca z grubsza $redniej temperaturze powietrza). W grupie tej spotka¢ mozemy za-
réwno wody o plytko potozonym zwierciadle (glebokos¢ do 150 cm p.p.t.; pie-
zometr P1) jak i gtebsze (gleboko$¢ > 400 cm p.p.t.; piezometr Z8). Wplyw na to
moze mie¢ zardbwno wyzsza temperatura powietrza w obszarze miasta (miejska
wyspa ciepla) jak i przesigkanie wody z systemu kanalizacji deszczowej, szczegol-
nie istotne w okresie zimowym.

Dla studni gospodarskiej, posiadajacej relatywnie dluga serie pomiaréw wy-
konano analize sezonowosci wahan poziomu wodono$nego oraz zmiennosci pa-
rametrow fizykochemicznych wody. Obliczone indeksy sezonowo$ci Markhama
oraz pory koncentracji wskazuja, ze sezonowa dynamika zmian wypelnienia po-
ziomu wodonosnego posiada na razie cechy quasi-naturalnej zmiennosci. Obli-
czony dla tego poziomu indeks sezonowosci wynosi 1,1%, a wiec mozna powie-
dzie¢ ze cechuje si¢ bardzo malg sezonowos$cia. Poréwnujac go z wielko$ciami
uzyskiwanymi dla innych pozioméw wodonosnych w srodkowej Polsce (Tomal-
ski 2011), mozna stwierdzi¢ ze jest on charakterystyczny dla malo zasobnych
zbiornikéw wod podziemnych tego obszaru. Pora koncentracji potozenia zwier-
ciadla wody podziemnej przypada na przelom lutego i marca (118 dzien roku
hydrologicznego) i jest typowa dla pozioméw wodono$nych $rodkowe;j Polski.
W niemal 75% poziomdéw wodonoénych tego obszaru pora koncentracji przypa-
da w tym wlagnie czasie (Tomalski 2011).
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Tabela 2. Charakterystyki sezonowosci wéd podziemnych w zlewni Sokotéwki i Dzierzaznej (szare tto)

Table 2. Characteristics of seasonality of groundwater in the Sokotéwka catchment and the Dzierza-
zna catchment (grey background)

piezometry/ SEC PH t
piezometers :Z PK dzieri/day :;Z PK dzieri/day !,Z PK dzieri/day
P3 13 19 4,2 183 13,7 121
D1 4,5 122 0,1 122 11,7 122
D2 51 122 0,6 122 6,6 122
D3 6,6 122 0,8 122 254 122
D4 3,7 122 14 122 253 122

Zrédto: opracowanie whasne

Source: own work

IS — indeks sezonowosci; PK - pora koncentracji; poz. ozn. jak w tab. 1

IS - seasonality index; PK - time of concentration; other symbols as tab. 1

Wryniki analiz sezonowosci parametréw fizykochemicznych wody w zlew-
ni Sokoléwki i Dzierzaznej zaprezentowano w tabeli 2. Przewodnictwo elektro-
lityczne wody podziemnej (SEC) w zlewni miejskiej (piezometr P3) cechuje sie
bardzo stabo zaznaczong sezonowoscia, nizszg niz w przypadku wod natural-
nych (piezometry D1 do D4). Nie wplywa to natomiast na pore koncentracji
SEC, ktéra przypada tylko 3 dni wczesniej niz w wodach o quasi-naturalnym ryt-
mie zmian konduktywnosci.

Odczyn wody w miejskim poziomie wodono$nym (P3) posiada duzo wyz-
szg sezonowos¢ od wod podziemnych w zlewni pozamiejskiej (piezometry D1
— D4 w tab. 2). W obszarze miejskim roczny rytm zmian odczynu wody zostat
powaznie zmieniony, a modyfikacja polega na wigkszym kontrascie miedzy eks-
tremalnymi wielko$ciami przy relatywnie matych zmianach w przecietnej rocz-
nej wielkosci pH (por. tab. 1). Jest to dowdd na istnienie sugerowanych juz wcze-
$niej zmian w rezimie odczynu wody podziemnej. Stwierdzone powyzej réznice
dotycza réwniez pory koncentracji odczynu wod podziemnych, ktora przesune-
fa sie o ponad 60 dni z poczatkdw marca na poczatek maja.

Temperatura wod zgromadzonych w poziomach wodono$nych, mimo réz-
nic w wielkosciach bezwzglednych (por. tab. 1), cechuje si¢ podobnym przebie-
giem zmian sezonowych. Indeks sezonowosci i pora koncentracji dla poziomu
miejskiego (P3) sa podobne jak w potozonym na podobnej gtebokosci poziomie
w zlewni pozamiejskiej (studnia D1). Warunki miejskie sg zatem w stanie nie-
znacznie podwyzszy¢ temperature wod podziemnych, ale nie s3 w stanie zmie-
ni¢ sezonowego rytmu jej zmian.
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Miary sezonowosci zaproponowane przez Markhama sg obiektywnym
wskaznikiem wystepowanie rytmu rocznego w badanych szeregach czasowych,
jednak nie wskazujg terminow wystepowania maksiméw i minimoéw analizowa-
nych zmiennych. Termin pory koncentracji nie oznacza bowiem, ze w tym czasie
wielkosci danej charakterystyki osiggaja maksima (Markham 1970). Aby ziden-
tyfikowac te okresy nalezy postuzy¢ sie wykresami ilustrujacymi przebieg zmian
w roku przecietym z wielolecia. Dla miejskiego poziomu wodonosnego (P3) wy-
konano zatem wykresy $rednich miesiecznych wartosci analizowanych charakte-
rystyk z dostgpnego 5-cio letniego okresu pomiarowego (ryc. 3 i 4) poréwnujac
je z analogicznymi wykresami wykonanymi dla poziomu wodonosnego z poza
obszaru miasta (otwdr kontrolny D2 w tab. 11 2).
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Ryc.3. Srednie miesieczne gtebokosci do wody podziemnej(H) i temperatury (t).
A - w zlewni miejskiej; B — w zlewni poréwnawczej.

Fig.3.  Monthly average depth to groundwater level (H) and temperature (t).
A —in urban catchment; B - in comparative catchment.
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Ryc.4. Srednie miesieczne wielkosci konduktywnosci (SEC) i odczynu wody (pH)

A - w zlewni miejskiej; B - w zlewni poréwnawczej.

Fig.4.  Monthly average conductivity level (SEC) and alkali level (pH)

A - in urban catchment; B - in comparative catchment.

Maksymalne wypelnienie poziomu wodonos$nego przypada na kwiecien
i zwigzanie jest z wiosennymi roztopami. Nastepnie wypelnienie poziomu
wodonosnego sukcesywnie maleje, az do miniméw notowanych w pazdzier-
niku (ryc. 3A). Jest to wigc typowy dla obszaru centralnej i wschodniej Polski
rezim wod podziemnych o charakterze roztopowo-odwilzowym (ryc. 3B; Chel-
micki 1991). Temperatura wody w poziomie wéd podziemnych zlokalizowanych
w miescie osigga maksimum we wrze$niu, a minimum - w marcu (ryc. 3A). Jest
to réwniez typowy przebieg zmian sezonowosci temperatury wod podziemnych
w okolicach Lodzi (ryc. 3B). Wedlug Chelmickiego (1991) w plytkich wodach
podziemnych przesuniecie terminéw ekstreméw temperatury wody podziem-
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nej w stosunku do temperatury powietrza to okoto 2 miesigce. Zasada ta zostala
zachowana i w tym przypadku, gdyz temperatura powietrza okolic Lodzi osiaga
swe maksimum w lipcu, a minimum w styczniu (Ktysik 2001).

Stwierdzony wczesniej niski indeks sezonowos$ci przewodnictwa elektroli-
tycznego wod podziemnych miejskiego poziomu wodono$nego wynika ze zto-
zonego dwumodalnego przebiegu rocznego tej charakterystyki (ryc. 4A). Mak-
simum przypada w sierpniu zatem wigza¢ je mozna z dostawg zanieczyszczen
infiltrujacych z powierzchni ziemi podczas wigkszych opadéw okresu letniego.
Wtérna kulminacja SEC wystepuje w styczniu i zwigzana jest z dostawg do po-
ziomu wodono$nego jondéw chlorkowych pochodzacych ze srodkéw do zimo-
wego utrzymania drég. Wraz z dostawg wod roztopowych stezenie tych jonow,
a wiec i konduktywno$¢ wody, spada.

Taki przebieg sezonowych zmian konduktywnosci znaczaco rézni si¢ od
naturalnej zmiennosci zidentyfikowanej w wodach podziemnych okolic Lodzi
(ryc. 4B; Stolarska 2008). W wodono$cach o charakterze quasi-naturalnym rocz-
ny bieg przewodnictwa wody ma charakter jednomodalny z maksimum przy-
padajacym na okres wiosny (kwiecien, maj). Na terenach mniej intensywnie za-
gospodarowanych gtéwnym zrédlem jondw zwiekszajacych mineralizacje wody
podziemnej sa zatem wody roztopowe. W obszarze silnie zurbanizowanym pet-
nig one natomiast role ,rozcieniczalnika” dla solanki przesaczajacej sie do wod
podziemnych z kanalizacji deszczowej odwadniajacej drogi intensywnie posypy-
wane solg w okresie zimowym.

Sezonowos¢ odczynu wod podziemnych w obszarze zurbanizowanym (ryc. 4A)
réwniez odbiega od typowego schematu dla wéd podziemnych okolic Lodzi
(ryc. 4B). Przede wszystkim zaznacza si¢ tu wyrazny rytm sezonowy z wodami
relatywnie kwasnymi w okresie letnim (minimalne pH w lipcu i sierpniu 6,00)
i wodami o odczynie zblizonym do obojetnego w pozostalym okresie (odczyn
relatywnie najbardziej zasadowy wystepuje w listopadzie i wynosi 7,25 jednost-
ki pH). Wody podziemne w zlewni referencyjnej charakteryzuja si¢ odmiennym
przebiegiem wahan. Posiadajg one przede wszystkim zawsze zblizony do obo-
jetnego odczyn oraz zdecydowanie nizszg zmiennos$¢ (wspdtczynnik zmienno-
$ci Cv dla zlewni miejskiej to 6,7 %, przy okoto 2 % dla zlewni referencyjnej). Nie
zaznacza sie tu rowniez rytm sezonowy (por. tab. 2), a przebieg zmienno$ci ma
charakter wielomodalny.

Podsumowanie

Wody podziemne w dolinie Sokotéwki cechujg si¢ odmiennym poziomem i prze-
biegiem zmiennosci sezonowej wybranych charakterystyk fizykochemicznych.
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Wielokierunkowe zmiany uzytkowania, a nawet uksztaltowania powierzch-
ni wprowadzane przez czlowieka na przestrzeni lat w zlewni malej rzeki miej-
skiej muszg znalez¢ odzwierciedlenie w rezimie hydrochemicznym woéd groma-
dzonych w plytkich poziomach wodonosnych. W przypadku zlewni Sokotéwki
zmiany te wyrazajg si¢ w szczegdlnosci:

- wyzsza przecigtng przewodnoscig elektrolityczng wody oraz odmienng do
naturalnej, zmienno$cig sezonowa tej charakterystyki

- niewielkimi zmianami przecigtnego odczynu wody jednak przy istotnej
zmianie jego sezonowosci

- nieco wyzsza niz w warunkach naturalnych temperaturg wody, nie wply-
wajacg jednak na zmiane sezonowego rytmu tej cechy.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze nalezy uwaza¢ przy ekstrapolacji uzy-
skanych w pracy wynikéw na poziomy wodonosne zlokalizowane w odmien-
nych warunkach $rodowiskowych. Ksztattowanie si¢ chemizmu wod podziem-
nych w warunkach silnej antropopresji zalezy nie tylko od dzialalnosci cztowieka,
ale rowniez od cech hydrogeologicznych wodonoscow oraz szeroko rozumianej
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia dostarczane z powierzchni.
Mozna ja zresztg fatwo oceni¢ stosujac chociazby procedure GOD zapropono-
wana przez Fostera (1987). Tylko dla obszaréw o podobnej podatnosci na zanie-
czyszczenia mozna bez wigkszych przeszkod zastosowaé metode analogii i eks-
trapolowac na inne obszary zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki badan
sezonowego rytmu charakterystyk fizykochemicznych wody.
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PORA KONCENTRACJI SUSZY HYDROLOGICZNEJ
W ZLEWNIACH NIZINNYCH

PERIOD OF SEASONAL CONCENTRATION OF HYDROLOGICAL DROUGHT
IN LOWLAND CATCHMENTS

Streszczenie: Pora koncentracji suszy hydrologicznej zostala oszacowana na podsta-
wie wskaznikéw Markhama. Material badawczy stanowily serie przeptywow dobowych
z okresu 1951-2002 z 29 zlewni nizinnych. W pierwszym etapie dokonano identyfika-
cji epizodéw nizéwkowych, przyjmujac za poziom odciecia rzedng Q,,, pochodzaca
z krzywej czaséw trwania przeptywdw wraz z wyzszymi. Dokonano obliczenia niedobo-
réw odplywu nizéwkowego, ktore przyporzadkowano interwatom miesigcznym. Na ich
podstawie oszacowano wskaznik pory koncentracji oraz indeks sezonowosci suszy hydro-
logicznej w skali poszczegolnych lat oraz calego wielolecia. Przeprowadzono przestrzen-
ng i czasowy analiz¢ obu parametrow, zwracajac szczeg6lng uwage na zbior czynnikow
determinujacych badane zjawisko, zmienno$¢ wieloletnig oraz wystepowanie istotnych
statystycznie trendow w badanym okresie.

Stowa kluczowe: zjawiska ekstremalne, nizéwki rzeczne, srodkowa Polska

Summary: Period of seasonal concentration was estimated on the base of Markhams in-
dices. A set of 29 lowland catchments was selected for analysis. Basic calculations were
made on daily discharge series from the period 1951-2002. In the first step, low flow epi-
sodes were identified on the base of the threshold-level method with Q_, as a truncation
level, derived from flow duration curve. It allowed to estimate streamflow deficit volumes
which were recalculated in monthly-step series. On that base the period of seasonal con-
centration and seasonality index of hydrological drought for particular years as well as
whole multiyear were calculated. Analyses involved spatial and temporal aspects of inves-
tigated characteristics. Special attention was attracted to factors which determine studied

phenomenon, multiannual variability and statistically significant trends appearance.

Keywords: extreme phenomena, low flow periods, central Poland



202 Edmund Tomaszewski

Wprowadzenie

Susza hydrologiczna jest najsurowszym etapem rozwoju procesu wywolywane-
go niedoborami opadéw lub retencja $niezna. Wystepuje w nastepstwie suszy at-
mosferycznej i glebowej. Jej rozwoj uwarunkowany jest brakiem zasilania opado-
wego przy silnym przesuszeniu gruntu, uniemozliwiajacym odnawianie zasobow
wdd podziemnych. Odcigte od zasilania poziomy wodonosne sg caly czas dre-
nowane przez cieki i zroédla, wskutek czego obniza si¢ poziom ich zwierciadlo
(nizowka wod podziemnych), a za nim systematycznie postepuje recesja, be-
dacych zwykle w zwiazku hydraulicznym, wéd powierzchniowych (nizoéwka
wod powierzchniowych). Tempo sczerpywania zasobow strefy aktywnej wy-
miany w tym okresie, zwanym fazg rezimu wtasnego, zalezy prawie wylgcznie
od stopnia wypelnienia zbiornikéw wéd podziemnych (Jokiel 1994). Deficyty
wody dodatkowo poglebiane sg przez sprzyjajace warunki ewapotranspiracyjne,
uwarunkowane nie tylko sytuacja hydrometeorologiczna, lecz takze fazg rozwo-
ju wegetacyjnego.

Q

T,

N BN BN BN BN BN BN B . IIQ

v,

Ryc. 1. Podstawowe parametry nizéwki rzecznej
Fig. 1.  Basic parameters of hydrological drought

V - objeto$¢ niedoboru odptywu, T - czas trwania nizéwki, Q - przeptyw graniczny
V - streamflow deficit volume, T - low flow duration, Qgr - threshold level

Nizéwka rzeczna, bedgca ostatnim ogniwem fancucha reakeji na niedobo-
ry zasilnia, postrzegana jest jako dobry wskaznik rozwoju suszy hydrologicz-
nej (Strzebonska-Ratomska 1994, Tokarczyk 2008). Ogolnie definiuje si¢ ja jako
okres niskich przeplywéw (stanéw wody) w rzece lub przeplywdéw utrzymujg-
cych sie w suchych warunkach pogodowych (Debski 1970, Smakhtin 2001). Do-
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precyzowanie definicji nizéwki zalezy od stosowanych podej$¢ badawczych. Jed-
nym z nich jest metoda przeplywu granicznego, w ktdrej identyfikacja okresoéw
nizéwkowych bazuje na analizie hydrogramu przeptywu wzgledem pewnej przy-
jetej wartosci progowej, wyznaczonej na podstawie wybranego przeptywu cha-
rakterystycznego. Warto$ci graniczne szacuje si¢ w oparciu o przeplywy gtéwne
IT stopnia, przeplywy okresowe z krzywej czaséw trwania przeptywow, analize
rozktadu miniméw rocznych lub przeplywy umowne, przystosowane do okreslo-
nych zadan gospodarki wodnej oraz ksztaltowania srodowiska. W tym podejsciu
badawczym nizéwka jest okresem, w ktérym przeplywy sa nizsze od przepltywu
granicznego (Yevjevich 1967, Ozga-Zielinska 1990, Hisdal i in. 2004). W konse-
kwencji, podstawowym parametrem identyfikowanego zjawiska staje si¢ objetos$¢
niedoboru odptywu w okresie, w ktorym jest on nizszy od przeptywu graniczne-
go oraz czas trwania epizodu nizéwkowego (ryc. 1).

Metoda opracowania

Stopien surowosci suszy hydrologicznej zalezy gléwnie od warunkéw hydrome-
teorologicznych okresu poprzedzajacego, ktory moze mie¢ zaréwno wymiar se-
zonowy, jak i wieloletni. W odniesieniu do sezonu, istotng role odgrywa czas
wystagpienia epizodu wzgledem okreséw typowego zasilania (opady jesienne, roz-
topy wiosenne oraz nabierajace coraz wiekszego znaczenia odwilze srodzimowe
lub deszcze w czasie fagodnych zim). W ujeciu wieloletnim szczegélnie niebez-
pieczne jest wystapienie suszy w srodku lub pod koniec tzw. serii lat suchych, kie-
dy zasobne, glebokie zbiorniki wéd podziemnych, stanowigce baze drenazowa
zlewni sa w fazie zaawansowanej recesji. Zwazywszy na fakt, ze tempo ich odna-
wiania jest niezmiernie powolne, moze dojs¢ do takiej redukcji zasilania podsta-
wowego, ze koryta ciekéw zaczng wysycha¢. Niemal kazda susza hydrologiczna
jest wynikiem oddzialywania obu skladowych, niezmiernie trudnych do odse-
parowania. Dlatego w cyklu sezonowym, susze i nizéwki pojawiajg si¢ z bardzo
zmienng i trudng do przewidzenia czestotliwoscia oraz natezeniem.

Z uwagi na duza nieregularno$¢ badanego zjawiska, analizy sezonowe ba-
zujace na interwatach miesiecznych sg niezmiernie utrudnione. Dlatego tez do-
brym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wskaznikow kompleksowej oceny
zmiennodci sezonowej. Do oszacowania stopnia nieréwnomierno$ci roczne-
go przebiegu niedoboréw odptywu nizéwkowego, jak tez pory ich koncentracji
mozna wykorzysta¢ metodyke bazujaca na miarach katowych, zaproponowana
do analizy sezonowej zmienno$ci opadéw atmosferycznych w USA przez Mar-
khama (1970). Po pewnych przeksztalceniach metodycznych, zaproponowano
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dwie miary sezonowosci: indeks sezonowosci (IS) oraz wskaznik pory koncen-
tracji (WPK) suszy hydrologiczne;.

Obie charakterystyki powstaja przy zalozeniu, ze miesigczna objeto$¢ nie-
doboru odptywu nizéwkowego reprezentowana jest przez wektor (r,) o dtugosci
proporcjonalnej do objetosci tegoz niedoboru i kacie nachylenia (), uzaleznio-
nym od potozenia srodka danego miesigca wzgledem poczatku roku hydrolo-
gicznego:

360-S
_ 1
0™ 7365 )

gdzie:
S - liczba dni pomiedzy poczatkiem roku hydrologicznego a $rodkiem danego
miesigca.

W wyniku zastosowania tej operacji powstaje 12 wektoréw, dla ktérych moz-
na wyznaczy¢ wektor wypadkowy R o module |R| i kierunku w (ryc. 2). Dzielac
dtugo$¢ wektora wypadkowego |R| przez sume dtugosci wektoréw czastkowych
|r| mozna obliczy¢ indeks sezonowosci IS:

15= 21 100% ()

Y
i

Obliczona charakterystyka przyjmuje wartosci z przedzialu 0-100%, a wraz
Z jej wzrostem, rosnie stopien sezonowosci suszy hydrologicznej. Warto zwrd-
ci¢ uwagg, ze wynik rowny 0% oznacza¢ moze nie tylko idealng réwnomiernosc¢
niedoboru odptywu nizéwkowego w ciagu 12 miesigcy, lecz rowniez sytuacje,
w ktorej susza hydrologiczna skupia sie jedynie w dwoch przeciwstawnych mie-
sigcach (np. listopad i maj). Oba przypadki majg charakter skrajny i teoretyczny,
jednak wskazujg na konieczno$¢ uwaznej interpretacji uzyskiwanych wynikow.
Kat nachylenia wektora wypadkowego R (w) jest estymatorem pory koncentracji
suszy hydrologicznej (ryc. 2), za$ warto$¢ wskaznika pory koncentracji (WPK)
oblicza si¢ wedlug wzoru:

12

Z 1| cos0,

WPK = arctg| SH——

2

i=l1

365 (3)
360

r;|sina;

WPK wskazuje na termin koncentracji objetoéci niedoboru odptywu nizéw-
kowego (w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicznego) i nie nalezy jej
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utozsamiac z okresem wystepowania suszy hydrologicznej o maksymalnym nate-
zeniu lub sumarycznym deficycie odptywu. W polaczeniu z indeksem sezonowo-
$ci mozna oceni¢ nie tylko pore koncentracji suszy hydrologicznej, ale réwniez jej
site, ktéra ma istotne znaczenie przy ocenach rezimu nizéwkowego rzek.

Ryc.2.  Idea konstrukcji miar sezonowosci Markhama
Fig.2.  Idea of Markham’s seasonal indices

r. - wektor reprezentujacy niedobdr odptywu nizéwkowego w miesiacu i, R - wektor wypadkowy dla
wektoréw r, a, - kat reprezentujacy potozenie $rodka miesiaca, w - kat wskazujacy termin pory koncen-
tracji suszy hydrologicznej wzgledem poczatku roku hydrologicznego.

r, - vector showing streamflow deficit volume in month i, R - resultant vector for vectors r, a, - angle
showing midpoint position of the month, w - angle showing point of time concentration in relation to
the beginning of a hydrological year.

Warto doda¢, ze oba wskazniki pozwalaja na poréwnywanie pory i stop-
nia koncentracji w przebiegu rocznym pomiedzy réznymi ogniwami cyklu hy-
drologicznego. W literaturze polskiej znalazly one zastosowanie juz przy ocenie
opadéw atmosferycznych (Kozuchowski i Wibig 1988), odptywu podziemnego
(Tomaszewski 2001, 2007), odptywéw niskich (Bartnik 2005) oraz odplywu cal-
kowitego (Jokiel i Bartnik 2001, Bartnik i Tomaszewski 2006). Dokonano réwniez
proby oceny tego zagadnienia w odniesieniu do niedoboréw odplywu nizéwko-
wego dla probki kilkunastu matych zlewni nizinnych (Tomaszewski 2009).

Materiat badawczy

Opracowaniem objeto 29 posterunkéw wodowskazowych zlokalizowanych
na rzekach systemu Warty, Pilicy i Bzury (ryc. 3). Powierzchnie zlewni za-
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mknietych tymi wodowskazami sg zréznicowane i wynosza od 246 do ponad
50 tys. km? (tab. 1).

o
g Matemec®
Przedbérz

50 510 15 2m
[

Ryc.3. Rozmieszczenie wodowskazdw objetych opracowaniem.
Fig.3.  Location of the analysed water-gauges.

Rozmieszczenie obiektow badawczych odzwierciedla niemal pelne spek-
trum warunkow fizycznogeograficznych, wptywajacych na proces ksztaltowania
przeplywéw nizéwkowych oraz ich niedoboréw. Ponadto w badanym zbiorze
znalazly si¢ zlewnie, w ktérych istotny wptyw na obieg wody posiada odkryw-
kowa dziatalno$¢ gornicza, przerzuty wody zwigzane z gospodarka komunalng
aglomeracji miejskich oraz funkcjonowanie duzych zbiornikéw przeptywowych.
Kilka wodowskazow zlokalizowanych w potudniowej czesci badanego obszaru
zamyka zlewnie, ktdre majg charakter wyzynny. Sq one jednak niezbedne z po-
wodu potozenia w zrédlowych odcinkach badanych dorzeczy, gdyz zapewniaja
kontinuum analizy badanego zjawiska z biegiem rzeki. Jednym z kryteriéw do-
boru zlewni byta dlugos¢ i wiarygodnos¢ serii przeptywéw dobowych. Pod tym
wzgledem zbidr zostal uformowany tak, ze we wszystkich przypadkach dyspono-
wano serig obserwacyjng obejmujaca okres 1951-2002, zgromadzong i udostep-
niong przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;.
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Tabela 1. Wybrane charakterystyki sezonowosci suszy hydrologicznej (1951-2002)
Table 1. Selected characteristics of seasonality of hydrological drought (1951-2002)
Nr Zlewnia A WPK ZmWPK IS CvIS a R?
[km?] [data] [dni] [%] [-] [-] [-]
1 Warta - Dziatoszyn 4088,5 27-08 67,4 359 0,395 0,65 0,16
2 Warta - Sieradz 8139,6 1-09 71,8 35,1 0,405 0,88 0,27
3 Warta - Poznan (Most Rocha) 259109 | 8-09 62,1 40,5 0,419 0,71 0,15
4 Warta - Gorzéw Wielkopolski 52404,3 | 29-08 61,9 48,5 0,358 0,52 0,10
5 Olesnica - Niechmiréw 591,6 12-08 39,7 65,8 0,237 -0,48 0,14
6 Widawka - Rogozno 1268,5 8-08 39,6 411 0,412 0,98 0,35
7 Widawka - Podgérze 2354,5 14-08 47,8 53,4 0,344
8 Grabia — Grabno 810,7 13-08 55,9 43,4 0,363
9 Ner - Dabie 1712,5 12-08 43,0 45,2 0,413 0,92 0,26
10 Kietbaska — Koscielec 476,1 13-08 32,5 44,0 0,338 1,27 0,45
1 Prosna - Mirkéw 1255,0 30-07 58,7 51,0 0,372
12 Prosna - Bogustaw 4303,5 15-08 42,7 574 0,318
13 Nieséb - Kuznica Skakawska 246 4-08 29,2 64,1 0,234
14 Otobok - Otobok 4471 31-07 334 66,7 0,205
15 Modgilnica - Konojad 663,2 22-08 34,2 64,3 0,238
16 Wetna - Prusce 1130 30-08 334 65,1 0,210
17 Notec¢ — Pakos¢ 2356,2 14-09 65,8 43,3 0,320
18 Note¢ — Nowe Drezdenko 15970,1 18-08 57,5 57,2 0,319
19 Pilica - Przedboérz 2535,9 19-08 72,2 344 0,356
20 Pilica — Spata 5955,2 15-08 834 324 0,440
21 Pilica - Nowe Miasto 6717 16-08 62,9 39,7 0,383
22 Pilica - Biatobrzegi 8664,2 20-08 66,7 42,2 0,362
23 Czarna Maleniecka - Dagbrowa | 941,3 3-08 66,7 37,0 0,387 0,78 0,22
24 Wolbérka — Zawada 616,0 22-07 66,4 36,8 0,449 0,71 0,15
25 Drzewiczka - Odrzywot 1004,1 18-08 75,3 34,7 0,380
26 Bzura - Sochaczew 6281,4 30-07 52,1 43,1 0,374
27 Rawka - Keszyce 1190,6 27-07 63,8 49,8 0,356
28 Utrata - Krubice 714,7 1-08 53,3 56,1 0,306 0,66 0,19
29 tasica - Wtadystawow 363,1 12-08 32,3 74,8 0,148

Objasnienia: A — powierzchnia zlewni, WPK - wskaznik pory koncentracji suszy hydrologicznej, ZmWPK -
wskaznik sredniej zmiany WPK z roku na rok, IS — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej, CvIS — wspotczyn-

nik zmiennosci IS, a - wspdtczynnik kierunkowy réwnania trendu liniowego IS istotnego statystycznie
(a=0,01), R? - wspdtczynnik dopasowania aproksymowanej linii trendu.

A - catchment area, WPK - period of seasonal concentration of hydrological drought, ZmWPK - index of
mean change of WPK year by year, IS - seasonality index of hydrological drought, CvlIS - variation coeffi-
cient of IS, a —slope coefficient of linear trend equations statistically significant (a = 0,01), R? - determina-

tion coefficient of approximated linear trend.

Epizody nizéwkowe zidentyfikowane zostaly na podstawie metody prze-

plywu granicznego, gdzie za rzedng odcigcia przyjeto przeplyw odpowiadajacy
70. percentylowi z krzywej czaséw trwania przepltywdéw wraz z wyzszymi, wy-
znaczonej na bazie wartosci dobowych dla catego wielolecia. Modelowe bada-
nia wskazujg, iz rzedna ta jest bardzo dobrym estymatorem wartosci progowej
nizéwki, zaréwno pod wzgledem genetycznym, jak i z powodu stabilno$ci cza-
sowej (Tomaszewski 2011). Dla kazdego ze zidentyfikowanych epizodéw doko-
nano oszacowania niedoboru odplywu nizéwkowego oraz czasu jego trwania.
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Uzyskane wartosci przyporzadkowano odpowiadajgcym im miesigcom. W dal-
szym etapie obliczono wskaznik pory koncentracji (WPK) oraz indeks sezono-
wosci (IS) suszy hydrologicznej dla kazdego roku (ryc. 4A) oraz calego wielole-
cia (ryc. 4B).

Ryc.4.  Pofozenie grotéw wektoréw indeksu sezonowosci i wskaznika pory koncentracji suszy hy-
drologicznej obliczonych dla kolejnych lat (A) oraz wielolecia (B).

Fig.4.  Location the vector heads of seasonality index and time of seasonal concentration of hy-
drological drought calculated for particular years (A) and for multiyear (B).

Pora koncentracji

Przecigtna pora koncentracji suszy hydrologicznej w zlewniach $rodkowej Pol-
ski wypada 14 sierpnia. W polowie analizowanych przypadkéw WPK przypada
na dwie pierwsze dekady sierpnia, za$ skrajne warto$ci rozkladu dotycza 22 lipca
(Wolbérka — Zawada) i 14 wrzesnia (Note¢ — Pako$¢; ryc. 5, 4B). Warto zauwa-
zy¢, ze rozktad wartosci jest symetryczny i zblizony do normalnego, co $wiadczy
o duzej jednorodnosci warunkéw determinujacych pore koncentracji. To z kolei
wskazuje na wage czynnikéw oddzialujacych w skali calego regionu nizinnego,
czyli klimatycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem warunkéw hydrometeoro-
logicznych ksztaltujacych opad i ewapotranspiracje.

Po raz kolejny potwierdza si¢ teza o roli potrocza letniego w ksztaltowaniu
niedoboréw odplywu nizéwkowego na nizinach (Kasprzyk i Kupczyk 1998, To-
maszewski 2007a). Ponadto uzasadnienie znajduje koncepcja rozdziatu nizéwek
letnio-jesiennych na letnie i jesienne (Stachy i in. 1979). Z punktu widzenia re-
zimu rzecznego deficyty odplywu czesciej pojawiaja sie latem i sg duzo glebsze,
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chocby z powodu pelnego rozwoju wegetacji. Jesienia mogg réwniez powstawac
glebokie nizéwki, jednak zjawisko to wystepuje znacznie rzadziej, a czesto jest
efektem przedluzajacych sie nizowek letnich. Zagadnienie to dobrze ilustruje ry-
sunek 4A. Wida¢ na nim bardzo wyrazng dysproporcje pomiedzy latami, w ktd-
rych pora koncentracji suszy obejmowata sierpien wraz z miesigcami przylegtymi
w stosunku do innych pér roku. Zwraca réwniez uwage fakt, ze pora koncentra-
cji suszy hydrologicznej pojawia sie rownie czgsto jesienia, co zimg i gwaltownie
urywa w lutym. Tego ostatniego nie nalezy jednak wigza¢ wylacznie z warunka-
mi termicznymi, lecz z faktem, Ze na ten miesigc przesuneta si¢ pora koncentracji
odplywu podziemnego i catkowitego na nizinach (Bartnik i Tomaszewski 2006,
Tomaszewski 2007b).
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Ryc.5.  Zréznicowanie wskaznika pory koncentracji suszy hydrologicznej (WPK) oraz wskaznika
jego sredniej zmiany z roku na rok (ZmWPK)

Fig.5.  Distribution of period of seasonal concentration of hydrological drought (WPK) and index
of its mean change from year to year (ZmWPK)

1 - kwartyl dolny - mediana - kwartyl gérny, 2 - zakres nieodstajacych w obrebie 1,5 odchylenia mie-
dzykwwartylowego), 4 — wartosci odstajace
1 - lower quartile - median - upper quartile, 2 - range below 1,5 quartile deviation, 3 - outliers

Przestrzenne zréznicowanie pory koncentracji suszy hydrologicznej wyka-
zuje pewne uporzadkowanie (ryc. 6). Najwczesniej zjawisko to zachodzi w dorze-
czu Bzury. Ponadto koncentracja z przelomu lipca i sierpnia dotyka matych zlew-
ni autochtonicznych w dorzeczu Prosny i Pilicy. Mimo, iZ réznice czasowe pory
koncentracji suszy hydrologicznej sa stosunkowo niewielkie, to obserwowane
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~wyprzedzenie” wynika najprawdopodobniej ze stosunkowo malych zdolnosci
retencyjnych zbiornikow strefy aktywnej wymiany w tych zlewniach. Dodatko-
wo ich niewielka powierzchnia oraz polozenie w poblizu stref wododzialowych
sprawia, ze koryta ciekéw plytko rozcinaja drenowane poziomy wodonosne,
przez co sa bardziej podatne na formowanie letnich niedoboréw odptywu nizéw-
kowego. W zlewniach jeziornych pora koncentracji suszy hydrologicznej pojawia
sie pozniej od przecigtnej. Jest to uwarunkowane buforujacym oddzialywaniem
mis zbiornikowych, ktére moga alimentowaé wode¢ z krotkotrwatych opadéw
deszczu w fazie suszy glebowej, podczas gdy ich infiltracja do wod podziemnych
jest wtedy znacznie ograniczona. Stad tagodzenie tempa recesji zasobow i poz-
niejsza kulminacja suszy hydrologicznej. W skali calego regionu, niedobory od-
plywu nizéwkowego koncentruja sie najpdézniej wzdluz biegu Warty (przetom
sierpnia i wrze$nia). Uwarunkowane jest to nie tylko przyrastajaca retencyjno-
$cig dorzecza, lecz rowniez pewng asynchroniczno$cig pomiedzy nizéwkami na
rzece gtownej i poszczegdlnymi jej doptywami. Warto zauwazy¢ bardzo ciekawy
kontrast pojawiajacy si¢ w pradolinie warszawsko-berlinskiej. Mimo wzglednie
podobnych warunkéw fizycznogeograficznych, w czg$ci wschodniej pora kon-
centracji wystepuje skrajnie wczesnie, podczas gdy w zachodniej — skrajnie poz-
no. Jest to niemal wzorcowy przyklad relacji miedzy rzeka auto- i allochtoniczng
oraz ich wplywem na przebieg suszy hydrologiczne;j.

Wieloletnia stabilno$¢ pory koncentracji suszy hydrologicznej oceniona zo-
stala na podstawie wskaznika $redniej zmiany z roku na rok (ZmWPK). Miara ta
jest prostg $rednig arytmetyczng z réznic pomiedzy terminami pory koncentra-
cji w kolejnych latach badanego okresu:

n—

1
(WPK;, .- WPK)
1

ZmWPK = &= [doba] (4

n—1

Przecig¢tna zmiana z roku na rok w badanej prébce zlewni wyniosta 58 dni
(ryc. 5). W polowie badanych przypadkéw okres ten trwal od 40 do 67 dni, za$
ekstrema zakre$lone zostaly wartosciami 29 dni (Niesob — Kuznica Skakawska)
oraz 83 dni (Pilica — Spata). Rozktad w badanej probce zlewni jest zblizony do
normalnego. Najwigksza stabilno$¢ pory koncentracji suszy hydrologicznej wy-
kazujg zlewnie jeziorne oraz male systemy, w ktorych pora ta pojawiata sie rela-
tywnie wczesnie (ryc. 6). Ponadto regularne wystepowanie WPK odnotowano
w zlewniach poddanych silnej antropopresji, zwiazanej ze zrzutami wod po-
chodzacych z odwadniania kopaln odkrywkowych (Widawka, Kietbaska) oraz
z przerzutami wody do celéw komunalnych (Ner). Znaczna niestabilno$¢ pory
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koncentracji pojawila si¢ w duzych rzekach, co wiaza¢ nalezy ze zréznicowaniem
genetycznym suszy hydrologicznej na rzece gtéwnej i jej doptywach. Interesujacy
przypadek wystapit na Pilicy w Spale. Przecigtna zmiana pory koncentracji jest
tam zdecydowanie wyzsza niz na pozostalych wodowskazach zlokalizowanych
na tej rzece, co moze by¢ zwigzane ze sposobem gospodarowania Zbiornikiem
Sulejowskim (potozonym nieco powyzej wodowskazu), ktoérego dziatania opera-
cyjne zwigzane z ograniczaniem skutkéw suszy wywoluja zaburzenie naturalnej
zmiennos$ci odplywu nizéwkowego.
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Ryc.6.  Pora koncentracji suszy hydrologicznej i jej wieloletnia zmiennos¢ (1951-2002)

Fig.6.  Period of time concentration of hydrological drought and its multiannual variability (1951-
-2002)
Wskaznik pory koncentracji suszy hydrologicznej (WPK) w dekadach: 1 - IX-1, 2 - VIII-3, 3 - VIII-2, 4 - VII-1, 5
- VII-3, ZmWPK — wskaznik sredniej zmiany WPK z roku na rok, numer wodowskazu zgodny z tab. 1.
Period of time concentration of hydrological drought (WPK) in ten-days periods: 1 - 1X-1, 2 = VIII-3, 3 - VIII-2,
4-VII-1, 5 -VII-3, ZmWPK - index of mean change of WPK year by year, water-gauge number - see tab. 1.
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Stopien sezonowosci

Przecietna wartos¢ indeksu sezonowos$ci w badanych zlewniach wynosi 44%.
W polowie analizowanych przypadkéw IS zmienia si¢ w przedziale 40-57%, za$
ekstrema rozkladu zarysowane sa warto$ciami 32,4% (Pilica - Spala) oraz 74,8%
(Lasica - Wladystawow; ryc. 7, 4B). Warto zauwazy¢, ze susze hydrologiczne od-
znaczaja sie bardzo wysokim stopniem sezonowosci. Dla poréwnania, poziom
nieréwnomiernosci sezonowej opadéw atmosferycznych na tym terenie wynosi
ok. 25% (Wibig i Kozuchowski 1998), a odptywéw catkowitych — 21% (Bartnik
i Tomaszewski 2006). Najbardziej wyréwnany jest odptyw podziemny, gdyz prze-
cigtna wartos¢ indeksu sezonowosci wynosi na tym terenie jedynie 18,2% (To-
maszewski 2007a). Zwraca uwage fakt, iz istnieje duza grupa lat, w ktorych po-
ziom sezonowosci osiggnal 100% (ryc. 4A). Oznacza to, iz w rezimie przepltywow
nizéwkowych bardzo duze znaczenie odgrywaja krotkie epizody letnie.
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Ryc.7.  Zrdznicowanie indeksu sezonowosci suszy hydrologicznej (IS) oraz jego wspdtczynnika
zmiennosci (CvIS)

Fig.7.  Distribution of seasonality index of hydrological drought (IS) and its variation coefficient
(CvIS)

Rozklad wartosci jest nieznacznie asymetryczny dodatnio. Zwraca uwage
minimum IS odnotowane w Spale (ryc. 8), ktdre potwierdza poprzednie wnio-
ski dotyczace gospodarki wodnej na Zbiorniku Sulejowskim, a skutkujace tak-
ze rownomiernym rozlozeniem sezonowym niedoboréw odptywu. W ujeciu
przestrzennym znacznie nizszy poziom sezonowosci zjawiska obserwowany jest
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w dorzeczu Pilicy i wigze si¢ on z wystepowaniem zasobnych zbiornikéw wod
podziemnych w dobrze uszczelinionych skatach weglanowych, ktérych rezim
wplywa tagodzaco na przebieg recesji i nachylenie krzywej wysychania przeply-
wu. Podwyzszone warto$ci indeksu sezonowosci obserwuje si¢ w zlewniach je-
ziornych (buforowanie lokalnych odchylen i ekstreméw przeplywu przez misy
jeziorne) oraz w matych systemach wododzialowych.
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Ryc.8. Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej i jego wieloletnia zmienno$¢ (1951-2002)
Fig.8.  Seasonality index of hydrological drought and its variability (1951-2002)

Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej (IS) [%]: 1 - 30,1-40,0, 2 - 40,1-50,0, 3 - 50,1-60,0, 4 - 60,1
-70,0, 5 - 70,1-80,0; CvIS - wspdtczynnik zmiennosci IS, a - wspdtczynnik kierunkowy réwnania tren-

du liniowego IS istotnego statystycznie (a = 0,01), R2 - wspdtczynnik dopasowania aproksymowanej linii
trendu, numer wodowskazu zgodny z tab. 1.

Seasonality index of hydrological drought (IS) [%]: 1 - 30,1-40,0, 2 - 40,1-50,0, 3 - 50,1-60,0, 4 - 60,1-
-70,0, 5 -70,1-80,0; CvIS - variation coefficient of IS, a - statistically significant slope coefficient of line-
ar trend equations (a = 0,01), R2 — determination coefficient of approximated linear trend, water-gauge
number - see tab. 1.

Wieloletnia stabilno$¢ indeksu sezonowosci oceniona zostata na podstawie
wspotczynnika zamienno$ci, obliczonego jako iloraz odchylenia standardowe-
go i $redniej arytmetycznej (CvIS). Przecietna zmiennos$¢ badanego zjawiska nie
jest zbyt wysoka, gdyz wynosi 0,36 (ryc. 7). Przedzial zmienno$ci nie jest zbyt
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szeroki (0,15-0,45), zas lekka asymetria ujemna wskazuje, ze w kilku zlewniach
indeks sezonowosci jest zdecydowanie bardziej stabilny od pozostalych. Naleza
do nich zlewnie pojezierne i mate zlewnie wododzialowe (ryc. 8). Na pozostatym
obszarze wieloletnia dynamika stopnia nieréwnomiernosci suszy hydrologicznej
jest bardzo podobna, o czym $wiadczy do$¢ waski przedzial potowy liczebnosci.

W kilku przypadkach zaobserwowano istotng statystycznie tendencje linio-
wa zmian przebiegu indeksu sezonowosci (ryc. 8, 9; tab. 1). Najsilniejsze trendy
dotycza obszaréw dotknietych silng antropopresja (Widawka, Ner, Kietbaska).
Jednak nie wspdtczynnik kierunkowy (a) oszacowanych réwnan, lecz wspél-
czynnik dopasowania (R?) wskazuje na site tego oddzialywania. Jego warto$ci
dowodza, ze skladowa systematyczna wyjasnia od 26 do 45% ogélnej zmienno-
$ci indeksu sezonowosci. Na pozostalych wodowskazach wspotczynniki dopa-
sowania sg juz znacznie nizsze, lecz zwraca uwage fakt, iz wskutek dziatan wod-
nogospodarczych, stopniowym wzrostem indeksu sezonowosci objeta jest cala
Warta.
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Ryc.9.  Przyktady statystycznie istotnych trendéw rocznego przebiegu indekséw sezonowosci su-
szy hydrologicznej

Fig.9.  Examples of statistically significant trends in annual course of seasonality indices of hydro-
logical drought

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy dowodzg, ze zaréwno pora, jak i sita koncentracji su-
szy hydrologicznej w zlewniach nizinnych wykazuje istotne i wielokierunkowe
zmiany. Zanotowane terminy pory koncentracji wystepuja latem, przecietnie
w polowie sierpnia. Gléwna determinantg ich rozktadu czasowego sa czynni-
ki hydrometeorologiczne zwigzane z opadami i ewapotranspiracja. Modyfikuja-
ca role odgrywaja warunki hydrogeologiczne, obecno$¢ jezior oraz miejsce usy-
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tuowania w hierarchii sieci rzecznej. Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej
uwarunkowany jest zasobno$cig i rezimem zbiornikéw strefy aktywnej wymiany,
a w przypadku dolnych czeéci zlewni zalezy od stopnia synchronizacji okresow
nizéwkowych na doptywach rzeki gléwnej. Ponadto wielko$¢ sezonowej nieréw-
nomierno$ci niedoboréw odptywu nizéwkowego jest bardzo podatna na wptywy
antropogeniczne. W zlewniach znajdujacych si¢ pod silng antropopresja miara
ta wykazuje istotne statystycznie tendencje wieloletnie (Widawka, Ner, Kietba-
ska, Warta).

Zjawisko sezonowosci suszy hydrologicznej posiada jeszcze jedna, cieka-
wa wiasciwos¢. Otoz przy niskich wartoéciach IS, pora koncentracji suszy hy-
drologicznej nabiera ,,sklonnosci” do przemieszczania sie, przez co jest niesta-
bilna w wieloleciu (ryc. 10A). Zatem w zlewniach o wzglednie réwnomiernym
roztozeniu niedoboréw odptywu nizéwkowego w ciagu roku, niewielkie zmiany
warunkow hydroklimatycznych w kolejnych latach beda sprawialy, iz pora kon-
centracji bedzie wystepowaé w réznych, czesto odlegtych od siebie terminach.
Z kolei w zlewniach charakteryzujacych sie wysokim stopniem sezonowosci nie-
doboréw odplywu nizéwkowego, pora ich koncentracji bedzie podobna z uwagi
na wystepowanie jednego lub kilku czynnikéw silnie determinujacych przebieg
suszy hydrologicznej w danej porze roku. Zalezno$¢ ta jest szczegolnie wyrazna
i statystycznie istotna, jesli wykluczymy z badanego zbioru przypadki, w ktorych
dziatania gospodarki wodnej sztucznie stabilizujg pore koncentracji (Widawka,
Ner, Kielbaska).
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Ryc. 10. Wybrane zaleznosci regresyjne
Fig. 10. Selected regression relationships

IS — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej, CvIS — wspotczynnik zmiennosci IS, ZmWPK — wskaznik
sredniej zmiany wskaznika pory koncentracji suszy hydrologicznej z roku na rok, a - poziom istotnosci
statystycznej ustalonego réwnania regresji, R? - wspotczynnik determinacji

IS - seasonality index of hydrological drought, CviS - variation coefficient of IS, ZmWPK - index of mean
change of period of seasonal concentration of hydrological drought year by year, a - significance level of
approximated regression function, R?— determination coefficient
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Wysokiemu poziomowi sezonowosci towarzyszy takze jego znaczna stabil-
nos$¢ wieloletnia (ryc. 10B). W ujeciu regionalnym pojawia sie jednak ,,barie-
ra” maksymalnej zmiennosci indeksu sezonowosci, estymowana wspotczynni-
kiem zmiennosci na poziomie 0,45. Mozna zatem zaryzykowal stwierdzenie,
ze poziom sezonowosci suszy hydrologicznej odgrywa kluczowa role zaréwno
w ksztaltowaniu termindw jej pojawiania sie, jak i zmiennosci.

Opracowanie wykonano w ramach projektu badawczego 4638/B/P01/2010/38 pt.,Wieloletnia i sezo-
nowa zmienno$¢ nizéwek i odptywéw nizéwkowych w srodkowej Polsce — uwarunkowania genetycz-
ne i potencjalne skutki w gospodarce wodnej".
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PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE ODPLYWU W SEZONIE
ZIMOWYM 2011/2012 W ZLEWNIACH TATRZANSKIEGO
PARKU NARODOWEGO

SPATIAL DIVERSITYOF STREAM OUTFLOW FROM THE CATCHMENTS WITHIN THE TATRA
NATIONAL PARK IN WINTER 2011/2012

Streszczenie: Celem opracowania jest przedstawienie przestrzennego zroznicowania od-
plywu w sezonie zimowym w zlewniach zlokalizowanych na obszarze Tatrzanskiego Par-
ku Narodowego obejmujacego swym zasiegiem potnocng strong masywu Tatr. Badania
przeprowadzono w 9. zlewniach tatrzanskich w czasie wystgpowania nizéwki zimowej
na przetomie lat 2011 i 2012. Najwigkszym odptywem calkowitym odznacza si¢ zlew-
nia Bialki, natomiast najmniejszym - zlewnia Malolackiego Potoku. Z kolei najwiek-
szym odplywem jednostkowym cechuje si¢ zlewnia Olczyskiego Potoku, a najmniejszym
- podobnie jak w przypadku odptywu calkowitego - zlewnia Malotackiego Potoku. To
zroznicowanie przestrzenne wynika przede wszystkim ze zréznicowanych warunkow hy-
drogeologicznych.

Stowa kluczowe: odptyw, nizowka, Tatry

Summary: The aim of the study is to present spatial diversity of stream outflow and values
of specific runoff from the catchments within the Tatra National Park. The study was con-
ducted in nine basins in the Tatra Mts. during low water levels in winter 2011/2012. It was
found that Bialka Stream basin characterized by the largest runoff, while the Matofacki
Stream basin — the smallest one. The highest specific runoff occurs in the Olczyski Stream
basin while Matotacki Stream basin was characterized by the smallest one. Hydrogeolog-
ical conditions influence spatial diversity of runoff in basins in the Tatra National Park
especially.

Key words: runoff, low flows, the Tatra Mountains
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Wstep

Historia systematycznych pomiaréw hydrologicznych na obszarze Tatrzanskie-
go Parku Narodowego (TPN) ma juz blisko 100 lat. Od 1918 r. stale obserwacje
stanow wody prowadzone s3 na Potoku Koscieliskim (Ziemonska 1974). Z ini-
cjatywy Danuty Mateckiej zainstalowano ponad 30 wodowskazow i okresowych
reperow. Obstuga tej sieci obserwacyjnej zajmowali sie pracownicy i studenci
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (Malecka 1996). Obecnie opie-
ke nad posterunkami hydrologicznymi sprawuje Tatrzanski Park Narodowry, kté-
ry od roku 2003 podjal starania o wdrozenie dzialan majacych na celu monito-
ring jako$ci wody oraz obserwacje zmiennosci odptywu. Przeprowadzono m.in.
wymiane dotychczasowych tat hydrologicznych na automatyczne limnigrafy
i uzupelniono sie¢ posterunkéw hydrologicznych, ktorych liczba w 2012 r. wy-
nosita 42 (Peksa 2010). W ten sposdb monitoringiem objeto wiekszos¢ wywie-
rzysk oraz zlewni jeziornych i rzecznych znajdujacych sie w obrebie TPN.

Ze wzgledu na duze zasoby wodne uwarunkowane wysokimi opadami i sto-
sunkowo niskim parowaniem, obszar Tatr wyrdznia si¢ na tle calych Karpat,
a wielkie bogactwo zjawisk wodnych wystepujacych na tym obszarze sprawia, ze
prowadzenie monitoringu hydrologicznego nie jest tatwe. Mimo to - zdaniem
Lajczaka (1996) — Polska cze¢s¢ Tatr pod wzgledem hydrologicznym nalezy do
dobrze poznanych obszaréw gorskich. Jednak dotychczasowe opracowania doty-
czace hydrografii oraz sktadowych bilansu wodnego w wigkszosci bazujg na da-
nych pochodzacych z drugiej polowy ubiegtego wieku (Figula 1956, Gieysztor
1961, Lajczak 1988, 1996, Ziemonska 1973). Natomiast w Tatrach wciaz powraca
problem aktualnych zasobéw wodnych, zwlaszcza w kontekscie gospodarowania
nimi w dobie wciaz rozrastajacej si¢ infrastruktury turystycznej i wzrostu zapo-
trzebowania na sztuczne $niezenie stokdw narciarskich przy granicy TPN. Majac
na uwadze fakt, ze rocznie do Zakopanego i okolicznych miejscowosci przybywa
ponad 2 miliony turystéw, okreslenie dostepnych zasobéw wodnych, zwlaszcza
w okresie nizowkowym, wydaje si¢ niezmiernie wazne.

Cel i obszar badan

Celem niniejszego opracowania jest przedstawianie przestrzennego zréznicowa-
nia odptywu ze zlewni gtéwnych potokéw odwadniajacych TPN w okresie wyjat-
kowo dotkliwej nizéwki zimowej na przetomie lat 2011 i 2012.

Tatry cechujg si¢ skomplikowang budowa geologiczng. W potudniowej ich
czes$ci wystepuje trzon krystaliczny zbudowany gtéwnie ze skal magmowych
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i metamorficznych. Natomiast pdlnocng czes¢ budujg skaly osadowe, gtéwnie
wapienie, dolomity z udzialem margli, piaskowcow i tupkéw (Bac-Moszaszwili
iin. 1979). W Tatrach wystepuja tez najwyzsze w Polsce sumy opaddw, ale zmie-
niaja sie one od podndza w kierunku szczytéw. Srednia roczna suma opaddéw
w Zakopanem osigga 1120 mm, za$ na Kasprowym Wierchu az 1800 mm, nato-
miast $redni gradient opadowy wynosi 70 mm na 100 m (Pociask-Karteczka i in.
2010, Zmudzka 2010).

Ryc. 1. Lokalizacja przekrojow hydrometrycznych na obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowego

1 - Chochotowski Potok, 2 - Koscieliski Potok, 3 — Matofacki Potok, 4 — Strazyski Potok, 5 - Biaty Potok, 6 —
Bystra, 7 - Olczyski Potok, 8 - Sucha Woda, 9 - Biatka

Fig. 1.  Location of measurement points in the Tatra National Park

1 - Chochotowski Stream, 2 - Koscieliski Stream, 3 — Matotacki Stream, 4 — Strazyski Stream, 5 - Biaty Stre-
am, 6 - Bystra Stream, 7 - Olczyski Stream, 8 - Sucha Woda Stream, 9 - Biatka Stream

Metody

Badaniami objeto zlewnie dziewieciu potokéw (ryc. 1): Chocholowskiego, Ko-
Scieliskiego, Matotackiego, Strazyskiego, Bialego, Bystrej, Olczyskiego, Suchej
Wody i Bialtki. Przekroje hydrometryczne zlokalizowane byty u wylotu analizo-
wanych potokéw z masywu tatrzanskiego w miejscach, gdzie Tatrzanski Park Na-
rodowy oraz Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej prowadza monitoring
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hydrologiczny. Badania polegajace na pomiarze nate¢zenia przeptywu przeprowa-
dzono trzykrotnie w czasie niskich stanéw wody w grudniu 2011 r. oraz w stycz-
niu i lutym 2012 r. Pomiary natezenia przeptywu wykonano przy uzyciu aku-
stycznego czujnika predkosci przeptywu wody OTT ADC. Natezenie przeptywu
obliczono metoda rachunkows. Liczbe sondowan i pionéw hydrometrycznych
oraz warto$¢ wspolczynnika redukcyjnego przyjeto wedtug instrukeji IMGW.

Wyniki

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze sumaryczny odplyw
z badanych zlewni z obszaru TPN wynosil okoto 1500 dm?*s™. Jednakze wiel-
kos¢ odplywu w poszczegdlnych zlewniach tatrzanskich byta bardzo zréznico-
wana. Najwieksze jego wartosci stwierdzono w zlewni Biatki (ryc. 2). Stanowit
on prawie 42% odptywu z wszystkich badanych zlewni (tab. 1). Nieco nizszym
odplywem charakteryzowaly sie¢ zlewnie potokéw Koscieliskiego, Chocholow-
skiego i Olczyskiego. Natomiast najmniejszymi wartosciami odptywu charakte-
ryzowaly si¢ zlewnie potokéw Malotackiego i Bialego — odpowiednio 0,1% i0,2%
odplywu (tab. 1, ryc. 2).

s

a @ 0 _ 700 0 5 10km

[ E—

Ryc.2.  Sredni przeptyw [dm?s'] potokéw w Tatrzanskim Parku Narodowym w czasie badan
a - wielkos¢ przeptywu (miarg jest $rednica kota)
Fig.2.  Mean discharge [dm?s™] of streams in the Tatra National Park during the research

a - value of discharge (the measure is the diameter of circle)
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Warto takze zwrdci¢ uwage na roznice w odplywie miedzy zlewniami po-
tokow Koscieliskiego i Chochotowskiego (tab. 1, ryc. 2). Mimo, ze obie zlewnie
maja podobng powierzchnie i w obu wystepuja wywierzyska, to jednak odptyw
ze zlewni Potoku Koscieliskiego byl o okoto 40% wigkszy od odptywu ze zlewni
Potoku Chochotowskiego.

Z badan wynika, ze w czasie nizowki zimowej $redni odptyw jednostkowy
z badanych zlewni wynosil 7,25 dm*s -km. Jednakze jego wartosci dla poszcze-
golnych zlewni cechowaly si¢ duzym zréznicowaniem. Wartoséci odplywu jed-
nostkowego wahaly sie bowiem od 0,29 dm*-s-km do 33,05 dm*s'-km™ (tab. 1).
Najwickszy odptyw jednostkowy wystepowat w zlewni Potoku Olczyskiego, co
jest zgodne z wynikami uzyskanymi w innych opracowaniach (Lajczak 1988, Fal
i Bogdanowicz 2002). Natomiast najmniejszy odptyw jednostkowy stwierdzono
w zlewni Potoku Malolackiego (tab. 1).

Tabela 1. Sredni miesieczny (XII-Il) udziat odptywu [%] i $redni miesieczny (XII-Il) odptyw jednostkowy
[dm?3-s"-km] ze zlewni potokdw tatrzanskich

Table 1. Mean (XII-Il) share of runoff [%] and mean (XII-ll) specific runoff [dm3s”'-km] of stream ba-
sins in the Tatra National Park

Zlewnia Udziai[;g plywu jed?\?)gir(,)va

[dm?3s-km™]
Biatka 41,7 8,06
Biaty 0,2 0,69
Bystra 3,0 2,70
Chochotowski 14,4 5,76
Koscieliski 24,9 9,28
Matotacki 0,1 0,29
Olczyski 10,7 33,05
Strazyski 1,0 3,20
Sucha Woda 41 2,24

W czasie badan najwieksze wartosci odptywu catkowitego i odptywu jed-
nostkowego z badanych zlewni stwierdzono w grudniu, najmniejsze za$ - w lu-
tym. Réznica miedzy odptywem w grudniu, a odptywem w lutym ze zlewni poto-
kéw Koscieliskiego, Chochotowskiego, Olczyskiego i Biatki wynosila okoto 40%,
natomiast ze zlewni potokéw Bialego, Malotackiego, Strazyskiego, Bystrej, Su-
chej Wody - okoto 90%.
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Dyskusja

Tatry na tle Polski charakteryzujg si¢ najwyzszymi srednimi rocznymi odptywa-
mi jednostkowymi (Bartnik 2004, Pociask-Karteczka i in. 2010). Fal i Bogdano-
wicz (2002) podajg, ze $redni niski odplyw jednostkowy w Tatrach dochodzi do
10 dm®s-km™, natomiast w czasie nizowki zimowej 2011/2012 byt nizszy i wy-
nosit 7,25 dm®s'-km™. Jednakze w wiekszosci zlewni odptyw jednostkowy nie
przewyzszal 5 dm’s'-km. Uzyskane w czasie badan wyniki odplywu jednost-
kowego ze zlewni Potoku Olczyskiego, Potoku Strazyskiego oraz Potoku Bystrej
byly nizsze niz minimalne obserwowane wartosci z lat 1961-1980 podane przez
Lajczaka (1988, 1996). Natomiast w przypadku odplywu jednostkowego ze zlew-
ni Potoku Koscieliskiego i Biatki wartosci te byly nieco wigksze.

Wedlug Bartnika (2004) uwarunkowania hydrogeologiczne, ktére decydu-
ja o zasobnosci zbiornikow wéd podziemnych, wplywaja na wartosci odpty-
wu jednostkowego w czasie nizowek. Znacznie wiekszy odptyw mialy zlewnie
z retencjg jeziorna (Biatka) oraz zlewnie z powierzchniami zasilania wiekszy-
mi niz ich powierzchnie topograficzne (zlewnie potokdw Koscieliskiego, Cho-
chotowskiego, Olczyskiego). Widoczne jest to zwlaszcza w przypadku zlewni
Olczyskiego Potoku, ktora charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami odpty-
wu jednostkowego. Wynika to z duzo wigkszej powierzchni zasilania tej zlew-
ni, bowiem topograficzny dzial wodny zlewni Potoku Olczyskiego nie pokry-
wa sie ze zlewnig podziemna. Zdaniem Lajczaka (2006) zlewnia podziemna
jest dwukrotnie wigksza niz zlewnia topograficzna. Natomiast stosunkowo nie-
wielki odptyw ze zlewni Bystrej, pomimo, ze jest zasilana wodami ze zlewni Su-
chej Wody i Masywu Giewontu (Barczyk 2003), wynika najprawdopodobniej
z glebokiej ucieczki wod korytowych (Malecka 1981) oraz poboru wody na po-
trzeby Zakopanego. Z kolei niskie wartosci odptywu ze zlewni Suchej Wody
i Malotackiego Potoku ksztaltowane byly przede wszystkim przez odplyw wod
do zlewni sgsiednich (Barczyk 2003 i 2008, Matecka 1997). Woda z gérnej cze¢-
$ci zlewni Suchej Wody zasila bowiem zlewnie Potoku Olczyskiego i Bystre;.
Natomiast wody z gérnej czesci zlewni Malolackiego Potoku (Czerwone Wier-
chy) odptywa w kierunku zlewni Potoku Koscieliskiego i Potoku Mietusiego
(Barczyk 2003)

Bardzo znaczne réznice odplywu (nawet 90%) w grudniu i lutym w zlew-
niach potokéw Biatego, Matolackiego, Strazyskiego, Bystrej, Suchej Wody $wiad-
czg o szybkim sczerpywaniu si¢ zasobéw wod w wymienionych zlewniach.
W niektdrych zlewniach dochodzi do zaniku odptywu korytowego w czasie ni-
zowek. Zjawisko to obserwowane jest zwlaszcza w obszarach krasowych (Zie-
monska 1974). Zima niektdre potoki zamarzaja do dna, a pokrywa lodowa utrzy-
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muje sie do 44 dni (Lajczak 1996). Z tego tez powodu w lutym nie stwierdzono
przeplywu w korycie Potoku Matotgckiego.

Whioski

Odplyw jednostkowy z badanych zlewni w czasie nizéwki zimowej 2011/2012
byt nizszy niz $redni niski odptyw jednostkowy w Tatrach w drugiej potowie XX
w. Jednak wartosci odplywu z poszczegdlnych zlewni tatrzanskich byly bardzo
zroznicowane. Z badan wynika, Ze jego najwicksze wartosci wystepuja w zlew-
niach, w ktérych znajdujg si¢ wywierzyska (zlewnie potokéw Olczyskiego i Ko-
Scieliskiego), za$ najmniejsze — w zlewniach polozonych w Tatrach Reglowych.
Wielu autoréw wskazuje, ze najwazniejsze znaczenie w ksztaltowaniu odpltywu
w gorach majg warunki klimatyczne, a zwlaszcza sumy i rozklad opadéw atmos-
ferycznych (Fal i Bogdanowicz 2002, Bartnik 2004, Tomaszewski 2001). Jednak
w Tatrach, zimg, na zréznicowanie przestrzenne odptywu bardzo istotny wptyw
maja przede wszystkim warunki hydrogeologiczne przejawiajace sie w zdolno-
$ci retencyjnej skal oraz niezgodnosci podziemnych i powierzchniowych dzia-
téw wodnych.
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pozioméw réwnoczesnie) zapewniajacy wysoka jako$¢é pomiarow przy minimalnym czasie pracy.

Pomiary na Wisle

w czasie fali
powodziowej czerwiec
2010 - pradomierz /
przeptywomierz River
Ray 600 kHz

Datawell BV

oceanographic instruments

Oprogramowanie VISEA
DAS , VISEA PDT do
wyznaczania stezen
zawiesiny w oparciu

o pomiary ADCP.

Boje do pomiaru widm
kierunku i wysokosci
falowania na powierzchni
wody .

Odbiorniki DGPS/RTK serii A100,R100,R200,A200,
V100,VS100.

e NOWOSC: R320 GNSS SureTrack L1/L2 / GLONASS
20 Hz RTK 1 cm kompatybilny zASG EUPOS .
Bazujacy na wykorzystaniu A-100 ROMAR GPS/GIS

zasilanie 10 AA wewnatrz masztu, tadowanie bez
wyjmowania akumulatorkéw. Rejestrator - palmtop HP lub

tablet Trimble Navigation YUMA z oprogramowaniem
DigiTerra Explorer V 6 z polskimi uktadami wspétrzednych
imenuw jezyku polskim.

GIs Solutions

/DigiTerra
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EKO - GIS SERVICES Tel .+ 48.91 463 13 27, + 48 501 012015
gps@eko-gis.pl www.eko-gis.pl
NORBIT - Wideband Multibeam Sonar
NAJNOWSZE ROZWIAZANIE POMIAROWE FIRMY NORBIT

Szerokopasmowa Wielowigzkowa Sonda Batymetryczna NORBIT WBMS 128-BA

Ultrakompaktowa - catos¢ w jednej obudowie
(w opcji razem z wbudowanymi miernikiem predkosci dzwieku i kompensatorem przechytéw ).

Wymaga jedynie podtaczenia do komputera.
‘

Sonda nowej generacji wykorzystujaca najnowsze analogowe i cyfrowe
metody analizy szerokopasmowych wigzek akustycznych co zapewnia wysoka,
lepsza od 1cm rozdzielczos¢ pomiaru odlegtosci.
Rozdzielczo$é katowa boczna 0,9°, wzdtuzna 1,9° z zakresem 120°
Czestotliwos¢ 200 - 400kHZ ustalana przez uzytkownika
Szerokosc¢ okna czestotliwosci 40 - 160kHz
Czestosé pomiaru do 40Hz
Mate wymiary i niskie zuzycie energii pozwalajg na dlugotrwate pomiary
z najmniejszych todzi lub nawet z kajaka.
Przeznaczona gtéwnie do pomiaréw batymetrycznych
w wodach plytkich - juz od <50cm do 200m.
RivVerSonde’ )
CODAR

System zdalnego monitoringu wéd w potokach, kanatach i rzekach. ocea
Dane pomiarowe z RiverSonde moga by¢ wykorzystywane jako wskaznik predkosci w
potaczeniu z danymi uzyskanymi innymi metodami lub jako parametry wejsciowe
w modelach do obliczania objetosci przeptywu wéd.
System jest przeznaczony do instalacji na brzegach rzek w dowolnych
warunkach zagospodarowania oraz praktycznie w kazdych warunkach pogodowych.
PARAMETRY:
Czestotliwos¢ 420 - 450 MHZ
Szerokosc¢ okna czestotliwosci do 30MHz
(10 MHz odpowiada 15m rozdzielczosci pomiaru;

30 MHz odpowiada 5m rozdzielczosci pomiaru)

OPTYMALNE WARUNKI POMIAROWE:

Typowa szerokos¢ rzeki: od 10 - 300m

Zakres predkosci wody: 25cm/s - 4m/s

Minimalna gtebokos$¢ wody: 15cm

Potozenie anteny: do 20m od brzegu, 3 - 15m ponad lustrem wody

OTRZYMYWANE WYNIKI:

3-20 pomiaréw w poprzek rzeki

Rozdzielczos¢ 1/20 szerokosci rzeki

Rozdzielczos¢ pomiaru predkosci: 2,5 cm/s

Doktadnos¢ pomiaru predkosci: 5% predkosci maksymalnej
Wykorzystanie 2 lub wiecej sond jednoczesnie pozwala na przestrzenne
dwuwymiarowe pomiary pradéw powierzchniowych w akwenie przybrzeznym.
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OTT ecolLog 500

Wiecej danych przy mniejszym
zaangazowaniu

Najnowsze urzgdzenie OTT jest w petni
funkcjonalng stacjg pomiaru i rejestracii
poziomu wody, wyposazong w modem
GSM. Idealnie nadaje sie do monitorowa-
nia poziomu wod gruntowych

i powierzchniowych. Doskonata jakosg,
najlepsze komponenty i najwyzsza doktad-
nos¢ - wszystko to za przystepng cene.

e Instalacja w rurach o srednicy 2” lub
wiekszej
Dostep do danych z komputera PC

e \Wysokiej jakosci czujnik gwarantuje
dokfadne i rzetelne dane

e (Oszczednosc czasu i kosztow dzieki
transmisji danych

Dowiedz sie wiecej ogladajac krétka prezen- E E
tacje wideo 0 OTT ecolog.

Zeskanuj kod QR za pomoca aplikacji

w swoim smartfonie lub odwiedz QL‘-

nasza strone:
www.ott.com =

Karol Mikofajewski
email: k.mikolajewski@ott.com
tel: 602 529 300
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