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1. WPROWADZENIE

Modelowanie proceséw hydrologicznych wymaga znajomosci lokalnych uwa-
runkowan zwigzanych z obiegiem wody. Jak podajg Butts i in. (2004) wiasciwa dla
celu modelowania struktura modelu, oprécz wartosci parametréw wejsciowych
odgrywa kluczowa role w doktadnosci symulacji. Przyktadowo Autorzy Ci wykazali,
ze uwzglednienie w obliczeniach przestrzennego rozktadu opadéw w zlewni odgry-
wa wazng role w doktadnosci wynikéw symulacji. Najlepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie danych opadowych z uwzglednieniem ich czasowej i przestrzennej
zmienno$ci. W zwiazku z tym za wazng kwestie w modelowaniu hydrologicznym
nalezy uzna¢ okreslenie jaki wptyw na wyniki symulacji ma charakter wykorzysta-
nych danych opadowych.

Wilson i in. (1979) wykazali Zze rozktad przestrzenny i dokladno$¢ danych
opadowych wptywa znaczaco na wielkos¢ przeptywu w kulminacji 1 czas do kulmi-
nacji. Sun i in. (2002) podaja, ze btedy w oszacowaniu odptywu ze zlewni sg bezpo-
srednio zwigzane z rozmieszczeniem stacji opadowych 1 warunkéw fizjograficznymi
w zlewni. Okazato si¢, ze doktadno$¢ modelowania odptywu wywotanego nawalny-
mi opadami deszczu zalezy w duzym stopniu od zmiennosci opadéw w przestrzeni.
Z kolei Bormann (2006) twierdzi, ze poprawno$¢ odtworzenia wezbran w modelu
wymaga dobrej jakosci danych wejsciowych. Badania przeprowadzone przez
Bardossy 1 Das (2008) wykazaty, ze liczba i rozktad przestrzenny stacji opadowych
wplywa na wyniki symulacji. Stwierdzili, ze jakos¢ wynikéw uzyskanych z modelu
pogarszaja si¢ wraz z redukcjg liczby stacji opadowych. Niekorzystnym jest tez
nadmierna liczba stacji opadowych wykorzystana w modelu, gdyz wzrasta ryzyko,
ze charakterystyki opadu dla takich stacji nie sg reprezentatywne do opisu wezbran w
zlewni. Takze orografia terenu moze wyklucza¢ wykorzystanie niektorych sasiaduja-
cych z badang zlewnig stacji opadowych (Walega i Ksigzek 2015, 2016). Badania
Anctil 1 in. (2006) dowiodly, ze pogorszenie wynikéw modelowania moze by¢ spo-
wodowane réwniez zbyt matg liczbg stacji opadowych wykorzystang do obliczenia
opadu $redniego w zlewni. Dlatego kluczowg kwestia w modelowaniu hydrologicz-
nym powinno by¢ ustalenie, w jaki sposéb na wyniki symulacji wptywa struktura
modelu i jako$¢ danych wejsciowych.

Celem pracy jest okreslenie wptywu liczby i rozmieszczenia stacji opado-
wych na parametry wezbran uzyskane w wyniku symulacji z wykorzystaniem mode-
lu SCS-UH.

2. CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI

Analizg wptywu liczby i polozenia stacji opadowych przeprowadzono w zlewni
Skawy do przekroju wodowskazowego Sucha o powierzchni 465,92 km?. Ponad
potowe obszaru zlewni (51,5%) stanowig lasy i ekosystemy seminaturalne. Uzytki
rolne zajmuja ok. 46%, natomiast tereny przeksztalcone antropogenicznte obejmuja
zaledwie 2,5%. Szczegdtowe pokrycie terenu zestawiono w tablicy 1. W analizowa-
nej zlewni przewazaja gleby o bardzo matej przepuszczalnosci (gleby grupy D wg
klasyfikacji USDA 2014), ktére stanowig az 77% obszaru zlewni. Gleby o przepusz-
czalnos$ci ponizej sredniej (gleby grupy C) to niewiele ponad 13,5%, natomiast gleby
o przepuszczalnosci powyzej sredniej (gleby grupy B) stanowig ok. 8%. Gleby bar-
dzo dobrze przepuszczalne (gleby grupy A) to tylko 1,5%. Srednia warto$é wspot-
czynnika CN w analizowanej zlewni wynosi 80,15.
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Tablica 1
Pokrycie terenu zlewni Skawy do przekroju wodowskazowego Sucha
Table 1
Land cover in Skawina catchments to Sucha cross section
) ) Powierzchnia A
Pokrycie terenu wg Corine Land Cover

[km?’] [%]
Miejsca eksploatacji odkrywkowe;j 0,29 0,06
Zabudowa luzna 10,94 2,35
Grunty orne poza zasi¢giem urzadzefn nawadniajacych 99,68 21,39
Laki 14,44 3,1
Te're.:ny glqwme zaje;tg przez rolnictwo z duzym udziatem 34.24 7.35
ro$linnosci naturalnej
Ztozone systemy upraw i dziatek 66,34 14,24
Lasy iglaste 134,46 28,86
Lasy lisciaste 20,4 4,38
Lasy mieszane 81,88 17,57
Lasy w stanie zmian 3,08 0,66
Murawy i pastwiska naturalne 0,17 0,04
Suma 465,92 100

3. MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano dobowe wysokosci opadéw z 15 stacji opadowych po-
tozonych w dorzeczu Skawy i bezposrednim jego sasiedztwie oraz fale powodziowe
zarejestrowane w 4 przekrojach wodowskazowych: Jordanéw, Skawica Dolna, Osie-
lec 1 Sucha w roku 1997 1 2010, udostgpnione przez Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - PIB. Mape¢ dorzecza Skawy z podzialem na zlewnie czgstkowe
1 lokalizacja stacji opadowych pokazano na rys. 1.

Opady s$rednie w zlewniach czgstkowych obliczono wariantowo, bazujac na
danych z 5, 9, 12 1 15 stacji opadowych, przy uzyciu oprogramowania ArcGIS 10
z narzedziami 3D Analyst Tools - Topo to Raster.

Sredni opad efektywny w kazdej zlewni czastkowej obliczono metoda SCS-CN
(Ven Te Chow i in. 1988; Wiezik 2010). W zaleznosci od grupy gleb, rodzaju pokry-
cia i uzytkowania terenu okreslono $redni parametr CN.

Sumaryczny opad efektywny od chwili poczatkowej do czasu ¢, obliczono
rOwnaniem:

0 gdy O P=02$)<0
i=0

Y H=1(YR-02 5y , 1)
= i=0 gdy O_P-025)>0

> P+08S =

=0
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gdzie:

11
ZH ; —suma wysokosci Sredniego w zlewni opadu efektywnego [mm],

i=

0

1
Z P — suma wysokosci $redniego w zlewni opadu catkowitego [mm)],
=0

1

S — maksymalna retencja zlewni [mm].
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Rys. 1. Zlewnia Skawy do wodowskazu Sucha w podziale na zlewnie czastkowe. Oznaczenia zlewni:
AO01 - Skawa do wodowskazu Jordanow, A02 - Skawica do wodowskazu Skawica Dolna,
AO03 - Skawa od wodowskazu Jordanéw do wodowskazu Osielec,
A04 - Skawa od wodowskazu Osielec do wodowskazu Sucha,

Fig. 1. The Skawa catchment from sources to Sucha gauge station with subcatchments. Code of
catchments: AO1 - Skawa to Jordanéw gauge station, A02 - Skawica to Skawica Dolna gauge station,
AO03 - Skawa from Jordanéw gauge station to Osielec gauge station, AO4 - Skawa from Osielec gauge

station to Sucha gauge station,
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Maksymalng retencje w zlewniach czastkowych obliczono ze wzoru:

1000
§=254 (——-10 2
( CN ) (2)
gdzie:
CN - $redni w kazdej zlewni czgstkowej parametr metody SCS-CN [-].

Parametr CN okres$lono jako warto$¢ srednig wazong w kazdej zlewni czgstko-
wej w oparciu o tabele USDA (2004),

Wartosci hietogramu opadu efektywnego przyjetych przedziatach obliczeniowych
(4t = t; — t.1) okre$lono ze wzoru:

Ht:Zt:H[—ZHi (3)

Do transformacji opadu efektywnego w odptyw bezposredni zastosowano mo-
del SCS-UH (McCuen i in. 1996).

Zlewni¢ Skawy do przekroju wodowskazowego Sucha podzielono na 4 zlewnie
czastkowych (nazwy zlewni i ich oznaczenia przyj¢to na potrzeby obliczen podano
narys. 1).

Czas opdznienia kulminacji fali # obliczono ze wzoru regresyjnego zalecanego
przez SCS (USDA 2004):

(3280 L)"* (—IOOO -9)%7
= N 4)
1900 1°3

gdzie:

t; — czas opOznienia [h],

L — dtugos¢ drogi sptywu (najdtuzsza odlegtos¢ od dzialu wodnego do przekroju
zamykajacego) [km],

I — sredni spadek zlewni [%].

Sredni spadek zlewni wyznaczono z réwnania:

Ah Z‘; k,
=1 = 5
10A )
gdzie:
Ah — réznica wysokosci pomiedzy sgsiednimi warstwicami [m],
kj — dlugos¢ warstwicy (j=1, 2, 3, ... r) [km],
r — liczba warstwic,
A — powierzchnia zlewni [km?].

W modelu SCS-UH do okreslenia ksztattu hydrogramu jednostkowego w kaz-
dej zlewni czgstkowej niezbgdne bylo obliczenie przeptywu kulminacyjnego 1 czas
wystgpienia kulminacji ze wzoréw (Cupak i Watega 2018):
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t
t, —g +1, (6)
0,208 A
»= (7
t
p
gdzie:
1, — czas wystapienia kulminacji hydrogramu jednostkowego [h],
g»— przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowego [m*s™'],
tp— czas trwania opadu jednostkowego [h],
A — powierzchnia zlewni [km?].
Jednostkowy czas trwania opadu efektywnego obliczono z zaleznosci:
1,=0,1331, (8)
gdzie:
tc— czas koncentracji [h].
Czas koncentracji t. jest zwigzany z czasem opdznienia relacja:
t :t_l (9)

06

Hydrogramy odptywu ze zlewni czgstkowych Skawy do przekroju wodowska-
zowego Sucha obliczono programem HEC-HMS 4.1.

Wykorzystujac wskaznik efektywnosci Nasha 1 Sutcliffe’a (1970) dokonano
oceny jakosci modelu poréwnujac przeplywy obserwowane i obliczone przy réznej
liczbie stacji opadowych przyjetych do obliczenia opadu sredniego w zlewniach
czastkowych:

E=1-4—— (10)

gdzie:

Qo: — rzedna hydrogramu obserwowanego [m>-s™!],

Qs — rzedna hydrogramu obliczonego [m?s™!],

N —liczba rzednych hydrogramu obserwowanego i obliczonego,
t — czas [24h],

Qo — srednia warto$¢ hydrogramu obserwowanego.

W zaleznosci od wartosci wskaznika efektywnosci Moriasi i in. (2007), okresli-
li skale jakosci modelu. Jezeli wskaznik efektywnosci E jest wyzszy od 0,75 to mo-
del jest bardzo dobry, przy E zawierajagcym si¢ w przedziale od 0,65 do 0,75 model
jest dobry, a dla E' w zakresie od 0,50 do 0,64 - satysfakcjonujacy. Warto$¢ wskazni-
ka E ponizej 0,50 charakteryzuje model jako niesatysfakcjonujacy.
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4. WYNIKI I DYSKUSJA

Przyjmujac do analizy r6zng liczbe stacji opadowych okreslono izohiety prze-
strzennego rozkladu opad w dorzeczu Skawy dla danych opadowych, ktére wystapity

w czasie powodzi w roku 1997 i1 2010.

Na rys. 2 przedstawiono izohiety opadéw dobowych w dniu 8.07.1997 r., a na

Rys. 3 w dniu 16.05.2010 r.

15 stacji opadowych

Kalwaria
Zebrzydowska
P4 al

Ji?ogdam’)wka

Krzeczow
@

12 stacji opadowych

Kalwaria
Zebrzydowska
@

~ Bogdanowka
Krzeczow
Jasionow

PRy na
@Obidowa

9 stacji opadowych

Kalwaria
Zcbrzydowska
()

5 stacji opadowych

Legenda
wysokoé¢ opadu [mm] () 104.2-1104 @ 67.0-732

@ 52-1414 () 980-1042 @B 60.8-670
B 1200-1352 [ 91.8-980 (M 546-608
@ 28-1290 @D 856-918 @ 48.4-546
@ 166-1228 @0 794-856 @ 2.2-484
@ no4-1166 @@ 7132-794 @ 36.0-422

() 29.8-360

@ stacje opadowe

C) zlewnie zadaniowe

[ — SSS—
0 25 5 10 15 km

Rys. 2. Izohiety opad6éw z 8.07.1997 r. w zlewni Skawy dla réznej liczby stacji opadowych
Fig. 2. Izohyets of rainfall occurenced on 8.07.1997 in the Skawa catchment for different

number of rainfall gauge stations
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Rys. 3. Izohiety opadéw z 16.05.2010 r. w zlewni Skawy dla réznej liczby stacji opadowych
Fig. 3. Izohyets of rainfall occurenced on 16.05.2010 in the Skawa catchment for gifferent
number of rainfall gauge stations

Analizujac rozktady opadéw przedstawione na rys. 2 i 3 stwierdzono, ze przy-
jecie réznej liczby stacji opadowych istotnie wpltywa na rozktad przestrzenny oraz
wartosci opadu efektywnego wprowadzone jako dane wejsciowe do modelu odptywu
ze zlewni czastkowych. W przypadku maksymalnego opadu w dniu 8.07.1997 r.
najwigksza $rednia jego wysoko$¢ wystapita w zlewni A04 niezaleznie od liczby
stacji opadowych przyjetych do analizy.

Przyjmujac 15 stacji zaobserwowano najwigksze réznice wysokosci opadéw
w calym badanym obszarze. Oznacza to, ze duzy wpltyw na przestrzenny rozktad
opadéw majg opady pomierzone w sagsiednich zlewniach, oddalonych od badanego
obszaru. W przypadku opadu, ktéry wystgpil w dniu 16.05.2010 r. liczba stacji opa-
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dowych réwniez wptywata nie tylko na $redniag wysoko$¢ opadu, ale takze na jego
rozktad przestrzenny. W przypadku 15, 12 1 9 stacji widoczne sg dwa obszary opa-
déw dobowych o wysokosci powyzej 122 mm (w rejonie stacji w Inwaldzie 1 Bog-
danéwce). W zrédltowych partiach zlewni Skawy pojawit si¢ obszar o najnizszej
sumie dobowej opadu, ponizej 67 mm. Zmniejszenie liczby stacji doprowadzito do
zwigkszenia si¢ obszaru ekstremalnie wysokich sum opadéw, ktére obejmowaty
zlewnie AO4, A03, a w przypadku 5 stacji nawet zlewni¢ A02. Jednocze$nie zauwa-
ZOono znaczne zmniejszenie si¢ obszaru o nizszych opadach (ponizej 67 mm), ktére w
przypadku 5 stacji zanikaty. Swiadczy to réwniez o tym, ze o rozktadzie opadéw
decydujg stacje potozone poza badang zlewnia.

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 4 stwierdzono, ze niezaleznie od licz-
by stacji opadowych, czasowa zmienno$¢ opadéw Srednich w zlewniach czgstko-
wych jest prawie taka sama (przykladem jest zlewnia czastkowa AOl zamknigta
wodowskazem w Jordanowie). Zmienia si¢ jedynie suma opadéw w okresie powodzi
w roku 1997. Jest to spowodowane tym, ze analizowano opady dobowe, ktére nie
wykazuja wyraznej zmienno$ci w zlewni. W tym okresie najwigksza suma opadow
wystapita w dniu 8.07.1997 r., a srednia warto$¢ obliczona dla réznej liczby stacji
wynosita 55,4 mm. Opad ten byt poprzedzony trzydniowymi intensywnym desz-
czem, ktory doprowadzil do znacznego uwilgotnienia gleby, co niewatpliwie przy-
czynilo si¢ do wystgpienia fali powodziowe;j.
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Rys. 4. Sumy opadéw $rednich w zlewni AO1 w dniach 4-13.07.1997 r. dla r6znej liczby
stacji opadowych
Fig. 4. Sum of the mean rainfall in subcatchment AO1 during 3-13.07.1997
for different number of rainfall gauge stations

W tablicy 2 przedstawiono sumy opadéw w okresie powodzi, ktéra wystgpita
w 1997 r. Srednie w zlewni AO1 przy réznej liczbie stacji. Najwyzsze i prawie iden-
tyczne sumy opadow wystapilty przy uwzglednieniu 5 1 9 stacji. Nizsze o okoto
10 mm sumy opadéw uzyskano przy 12 i 15 stacji. Z przeprowadzonych analizy
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wynika, Zze nalezy rozwaznie wybiera¢ stacje opadowe, na podstawie ktérych obli-
czane bedg opady srednie w zlewniach czgstkowych.

Sumy opadéw, maksymalne przeptywy i wskaznik jako$ci modelu w czasie powodzi w lg;;)?.ca ?
Table 2
Rainfall and runoff characteristics for event occurenced in 1997
o Liczba stacji opadowych
Wyszczeg6lnienie
5 9 12 15
Przekr6j wodowskazowy Jordanéw
Suma opadéw w zlewni AO1 160,5 159,8 149,5 149,2
Qymax [m*s71] 42,9 44,5 41,2 41,2
Qoymax [ms71] 42,7
E 0807 | o088 | 092 | 090
Przekréj wodowskazowy Skawica Dolna
Qs [m¥s°1] 57,2 | 513 | 553 | 600
Qomax [m-s7'] 76,0
E 0788 | 0792 | 07152 | 0791
Przekr6j wodowskazowy Osielec
Qs [M*s71] 1275 | 1337 | 1237 | 1244
Qoymar [m*s™'] 227,0
E 0,70 | o2 | oe4 | o065
Przekréj wodowskazowy Sucha
Qsmar [m*s”'] 2408 | 2463 | 2313 | 2449
Qo,max [m*s7'] 256,0
E 0,96 | 09 | o091 | 0w

Na rys. 5 przedstawiono hydrogramy obserwowane i obliczone przy réznej
liczby stacji opadowych w okresie od 5 do13.07.1997 r. Stwierdzono, ze w przekroju
wodowskazowym Jordandéw wartosci obliczone dobrze odwzorowuja hydrogram
obserwowany. Takze w innych przekrojach czasy wystapienia kulminacji, niezalez-
nie od liczby stacji opadowych wykorzystanych do obliczenia opadu sredniego,
sg takie same. W przekroju wodowskazowym Skawica Dolna model nie odtworzyt
poprawnie fali ztozonej - pierwsza mniejsza kulminacja nie zostata poprawnie od-
wzorowana przez model. Jest to spowodowane zastosowaniem modelu SCS-CN do
obliczenia opadu efektywnego, ktéry jak pokazuja badania Grimaldi i in (2013),
moze doprowadzi¢ do nieprecyzyjnego odzwierciedlenia poczatkowej fazy wezbra-
nia z powodu duzych strat poczatkowych opadu.

W tablicy 2 przedstawiono przeptywy kulminacyjne fal powodziowych obser-
wowanych i1 obliczonych w przekrojach wodowskazowych: Jordanéw, Skawica
Dolna, Osielec 1 Sucha na Skawie. Stwierdzono, ze nie ma istotnej zaleznosci po-
miedzy przeptywami maksymalnymi, a liczba przyjetych stacji opadowych, ponie-
waz sumy opadéw dobowych niewiele rdznig si¢ od siebie.
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Rys. 5. Hydrogramy obserwowane i obliczone w 4 przekrojach wodowskazowych na Skawie

w okresie 5-13.07.1997 r. przy wykorzystaniu r6znej liczny stacji opadowych

Fig. 5. Observed and simulate hydrographs for four gauges in the Skawa catchment for event

occurenced in 1997 and different number of rainfall gauges
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Wskaznik jako$ci modelu E wykazal, ze w wigkszos$ci przypadkéw zastosowa-
ny model bardzo dobrze opisywat fale powodziowa z 1997 r. (E > 0,75). Najgorsze
wyniki uzyskano w przekroju wodowskazowym Osielec, gdzie wg kryterium Moria-
siego 1 in. (2007) model byt dobry. Za wyjatkiem pierwszego przekroju wodowska-
zowego w Jordanowie, w pozostatych przekrojach nieco lepsza jakos¢ modelu uzy-
skano przy mniejszej liczbie stacji wykorzystanych do obliczenia opady Sredniego
w zlewniach czastkowych. Stwierdzono, ze wg tej miary najlepsze wyniki uzyskano
przy wykorzystaniu danych z 10 stacji opadowych.

W czasie powodzi w 2010 r. najwyzsza suma opadu dobowego wystgpita w dniu
16.05.2010 r., a jej warto$¢ Srednia w zlewni wynosita od 69,0 mm dla 12 stacji do
97,0 mm dla 5 stacji. Z analizy wynika, Zze poza okresem najwyzszych opadéw liczba
stacji nie wplyneta wyraznie sumy opadéw w poszczegdlnych dobach. Jednak w okre-
sie od 15 do 18.05.2010 r. r6znice migdzy byly znaczne (rys. 6). Miato to wplyw na
obliczony opad sredni w zlewni AO1, zamkni¢tej przekrojem wodowskazowym Jorda-
néw. Przyjmujac opady z 5 stacji suma jest najwigksza i wynosi ponad 270 mm,
a najnizsza jest przy uwzglednieniu 15 stacji opadowych - 202,31 mm. Zaobserwowa-
no podobng sume¢ opadéw Srednich w zlewni przy 12 stacjach.
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Rys. 6. Sumy opadéw $rednich w zlewni AO1 w dniach 11-22.05.2010 r. dla r6znej liczby
stacji opadowych
Fig. 6. Sum of the mean rainfall in subcatchment AO1 during 11-23.05.2010 for different number
of rainfall gauge stations

Zmienna liczba stacji opadowych przyjetych do obliczenia opadu S$redniego
w zlewniach czastkowych ma istotny wptyw na przeptyw kulminacyjny fali powodzio-
wej. Rowniez najstabiej tym przypadku model najstabiej odwzorowat fale powodziowa
w przekroju wodowskazowym Osielec, niezaleznie od liczby stacji opadowych.

Rozpatrujgc zdarzenie opadowe z 2010 roku mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wykorzystania danych ze stacji opadowych zlokalizowanej w zlewni lub jej najbliz-
szym sgsiedztwie mozna uzyska¢ wyniki obliczen w najwigkszym stopniu zblizone
do obserwacji.

Na rys. 7 przedstawiono fale obserwowane i obliczone przy rdznej liczbie
uwzglednionych stacji opadowych w czasie powodzi w 2010 r. W kazdym z 4 prze-
krojow wodowskazowych stwierdzono podobny ksztatt hydrograméw obliczonych.
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Rys. 7. Hydrogramy obserwowane i obliczone w 4 przekrojach wodowskazowych na Skawie
w okresie 11-26.05.2010 r. przy wykorzystaniu réznej liczny stacji opadowych

Fig. 7. Observed and simulate hydrographs for four gauges in the Skawa catchment Dor event
occurenced in 2010 and different number of rainfall gauges
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Gwattowny przyrost przeptywéw wystepujacy pomiedzy 15 a 17.05. byt spo-
wodowany giéwnie sumg opadow. Fale obliczone modelem HEC-UH dobrze poraw-
nie odwzorowuja jedynie czasy wystgpienia kulminacji. Za wyjatkiem przekroju
wodowskazowego Skawica Dolne wystepuja znaczne r6znice w przeptywach kulmi-
nacyjnych. Najgorsze wyniki obliczen uzyskano w przekroju Sucha. Jest to spowo-
dowane tym, ze w przekroju Sucha w maju 2010 r zanotowano bardzo wysoki prze-
ptyw kulminacyjny 635,0 m*-s!. Zastanawiajaca jest tak wysoka warto$é przeptywu.
Watpliwos¢ co do wartosci przeptywu wynika to z faktu, ze r6znica powierzchni
zlewni miedzy wodowskazem Sucha a Osielec wynosi 226,2 km?, a ré6znica w prze-
ptywie maksymalnym (przeptywy wystgpity tego samego dnia) pomig¢dzy tymi
wodowskazami wyniosta 428,8 m*s™!. Istotne znaczenie w ksztaltowaniu przeptywu
do przekroju Sucha ma duzy doptyw - Skawica, ktéra do przekroju Skawica Dolna
ma powierzchnig zlewni réwng 143,9 km?. Jednak z tej zlewni przeptyw malsymalny
wynosit 64,6 m*s'. Oznacza to, ze z pozostatej powierzchni zlewni réznicowe;
wynoszacej 82,3 km? maksymalny przeplyw wyniést az 364,2 m*-s! (dzien wysta-
pienia wszystkich kulminacji byt ten sam - 17.05.2010 r.). Wydaje si¢, ze jest to
warto§¢ mocno przeszacowana i konieczna jest weryfikacja krzywych natezenia
przeptywu w przekroju Sucha w celu potwierdzenia zaobserwowanej wartosci prze-
ptywu. W tablicy 3 przedstawiono charakterystyki hydrograméw obserwowanych
1 obliczonych w przekrojach wodowskazowych: Jordanéw, Skawica Dolna, Osielec
1 Sucha na Skawie oraz wskaznik jakosci modelu.

Tablica 3
Sumy opadéw, maksymalne przeptywy i wskaznik jakos$ci modelu w czasie powodzi w 2010 r.
Table 3
Rainfall and runoff characteristics for event occurenced in 2010
o Liczba stacji opadowych
Wyszczegdlnienie
5 9 12 15
Przekrdéj wodowskazowy Jordanéw
Suma opadéw w zlewni AQ1 270,29 237,81 203,01 202,31
Qg max [M3-s71] 63,5 52,1 42,4 42,0
Qo max [m*s™'] 59,5
E 0752 | 088 | 0841 | 0,502
Przekréj wodowskazowy Skawica Dolna
Oy max [M5°1] 65,7 | 645 | 37 | 60,9
Qo max [m*s™'] 64.6
E 0786 | 0818 | 0833 | 0,872
Przekr6j wodowskazowy Osielec
Oy max [ms”'] 2062 | 1705 | 1398 | 138,8
Qoymax [m*s™'] 196.0
E 0847 | 0919 | 0865 | 0,859
Przekréj wodowskazowy Sucha
Oy e [M571] 3590 | 3163 | 2192 | 259,7
Qo max [m*s™'] 635.0
E 0771 | 069 | 0626 | 0,589

Por6éwnujac fale obserwowane i1 obliczone najwiekszg zgodno$¢ uzyskano
przy wykorzystaniu danych opadowych z 9 1 12 stacji - wskaznik efektywnosci E byt
wyzszy od 0,8 w przekrojach: Jordanéw, Skawica Dolna i Osielec, co klasyfikowato
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model jako bardzo dobry. W przypadku przekroju Sucha uzyskano najstabsze dopa-
sowanie fali obliczonej do obserwowanej. W tym przekroju, przyjmujac 5 stacji
opadowych wskaznik E wynosit 0,771 (model bardzo dobry), w pozostatych przy-
padkach byt dobry przy 9 stacjach 1 satysfakcjonujacy przy 12 1 15 stacji. Zdecydo-
wanie najgorsze wyniki uzyskano w przekrojach wodowskazowych Jordandéw
1 Sucha. Przyjmujac do obliczenia opadu sredniego 15 stacji opadowych, model byt
satysfakcjonujacy.

S. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna sformulowa¢ nastgpujace
whnioski:

1. Model SCS-UH poprawnie opisuje wezbrania opadowe o czym §wiadczg warto-
sci wspotczynnika efektywnosci E klasyfikujagca model w wiekszosci przypad-
kéw jako bardzo dobry lub dobry. Fale obliczone poprawnie odwzorowaty ob-
serwowane hydrogramy. W przypadku fal ztozonych model SCS-UH nie od-
zwierciedlat z wystarczajaca doktadnoscig przebiegu wezbrania co byto spowo-
dowane zastosowanym metody SCS-CN do obliczenia wysokosci opadu efek-
tywnego. Model ten generuje wysokie straty poczatkowe co ma istotne znacze-
nie w modelowaniu odptywu na poczatku wezbrania.

2. Duze znaczenie ma lokalizacja stacji opadowych. Stacje opadowe potozone w
zlewniach sgsiednich mogg mie¢ istotny wplyw na obliczong wysokos¢ opadu
sredniego w badanej zlewni.

3. Przyjeta liczba stacji opadowych wykorzystanych do obliczenia opadu sredniego
w zlewni determinuje wartosci przeplywéw chwilowych, nie ma jednak wptywu
na czas wystgpienia kulminacji fali. W zlewni Skawy najlepsze rezultaty uzy-
skano przy wykorzystaniu danych opadowych z 9 i 12 stacji opadowych.

4. Liczba stacji 1 sposob okreSlenia przestrzennej zmiennosci opadéw oraz metoda
obliczenia opadu efektywnego warunkowaty jakos¢ odwzorowania fal powo-
dziowych w wybranych przekrojach wodowskazowych na Skawie.
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OPADY I ODPLYW W MALYCH ZLEWNIACH
W TATRACH WYSOKICH W ZLEWISKU MORZA
BALTYCKIEGO

PRECIPTATION AND RIVER RUNOFF IN SMALL
CATCHMENTS IN THE HIGH TATRA MOUNTAINS
IN THE BALTIC SEA BASIN

Abstract

The High Tatra Mountains as the regional water tower influence the hydrological cycle in
a large part of southern Poland and northern Slovakia. We briefly describe the results of the analysis
of precipiation and runoff from the entire High Tatra Mountains, i.e. both Polish and Slovak parts in
period 1961-2010 studied by Goérnik et al. (2017). The analysis was based on daily data from ten
precipitation stations and seven stream gauges (catchments). Precipitation data confirmed higher
precipitation on the windward (northern) slopes of the mountains and increase of precipitation causing
potentially dangerous flood situations (40-60 mm per day) in decade 2001-2010 compared to previous
decades at most stations. The number of the long-term wet periods (more than ten successive precipi-
tation days) increased in the same decade at many stations too. Runoff data revealed inhomogeneities
at five of seven gauging stations. Higher catchment runoff on the windward slopes of the High Tatra
Mountains reflects higher precipitation and mean elevation of the catchments. The number of runoff
events classified as small and large floods increased in decade 2001-2010 in several catchments on
both sides of the mountains.

Keywords: hydrology, high mountains environment, climate changes, the Carpathian Mountains
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1. WSTEP

Cho¢ géry wysokie zajmujg na Ziemi zaledwie 5% powierzchni, to stanowig
bardzo wazne 1 wyjatkowe obszary pod wzgledem przyrodniczym, w tym takze
hydrologicznym (Fleischer i in. 2017, Raczkowska 2007). We wszystkich skalach
obiegu wody - poczawszy od zlewni, poprzez skal¢ regionalng az do globalnej - sg
one naturalnymi wiezami ci$nien (Water Towers) decydujacymi w wielu przypad-
kach o zasobnosci srodkowych i1 dolnych czesci dorzeczy (Europe’s ecological...,
2010; Diirr 1 in. 2007). Jak zauwazono, zlewnie wysokogorskie sg bardzo wrazliwe
na zmiany klimatyczne (Barnett 1 in. 2005). W ostatnich dziesigcioleciach doszio do
zwiekszenia czgsto$ci wystgpowania i intensywnosci ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych, co stwarza potrzebe zbadania reakcji systemOw hydrologicznych na te
zmiany (Huber i in. 2005). Zagadnienie zmian odptywu rzecznego jest kluczowe
z punktu widzenia r6znych sektoréw gospodarki wodnej, takich jak: zaopatrzenie
w wode gospodarki komunalnej i przemystowej oraz rolnictwa, hydroenergetyka,
turystyka 1 rekreacja oraz sport, ochrona przeciwpowodziowa i ochrona przed susza.
Badania te sg coraz trudniejsze, bazujg bowiem na zatozeniu stacjonarnos$ci ciggow,
ktore nie zawsze jest spetnione (Ruiz-Villanueva i in. 2016).

Dotychczasowe badania nad zmianami odptywu ukazaly trudnosci z jedno-
znacznym okresleniem wspotczesnych tendencji w réznych czegsSciach Europy
(Bloschl, Montanari 2010, Mudelsee i in. 2003). Analiza dlugich ciggéw obserwa-
cyjnych przeptywu rzek europejskich w celu wykrycia trendéw nie wykazata podob-
nych trendéw o zasiggu szerokoregionalnym (Kundzewicz 2012). Badania przepro-
wadzone w odniesieniu do 70 rzek europejskich pokazaty, ze tylko w 20 przypad-
kach zmiany sg istotne statystycznie (Kundzewicz i in. 2004, 2005). Stwierdzono
natomiast, ze w regionie alpejsko-karpackim, latem 1 jesienia pojawiaja si¢ coraz
czesciej warunki sprzyjajace formowaniu wezbran (Parajka i in. 2010).

W Polsce udziat gér wysokich, ktére stanowig Tatry, jest znikomy gdyz wyno-
si zaledwie 0,56%0 powierzchni kraju, jednak hydrologiczne znaczenie tego obszaru
jest bardzo duze ze wzgledu m.in. na najwyzszy w kraju $redni roczny odptyw jed-
nostkowy siegajacy 50 dm*s!km? (Lajczak 1996, Pociask-Karteczka i in. 2010).
W Stowacji obszar Tatr zajmuje az 1,24% powierzchni kraju.

Tatry spetniaja wyjatkowa role w Europie Srodkowej stanowiac obszar zré-
dtowy Dunajca i Wagu - doplywéw najwiekszych rzek europejskich w tej czesci
kontynentu. Nic zatem dziwnego, Ze obszarowi temu poswieca si¢ sporo studiéw nad
zmianami warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych, zwtaszcza w ostatnich
dziesigcioleciach naznaczonych pietnem szybkich zmian klimatycznych. To tutaj
wystepuja m.in. najwyzsze sumy opadow ekstremalnych (Ustrnul, Czekierda 2009)
przypadajace na pétrocze letnie (Niedzwiedz 2003). Pod koniec XX w. i na poczatku
XXI daje si¢ zauwazy¢ wzrost uwilgotnienia klimatu Tatr po stronie stowackiej oraz
przesuni¢cie ku gérze granic poszczeg6lnych picter klimatycznych (Melo i in. 2009).
Podobne wyniki otrzymali A. Wypych i in. (2018) w odniesieniu do dorzecza gornej
Wisty, ktérzy podkreslajg intensywny wzrost temperatury powietrza w najwyzszych
partiach dorzecza oraz duzg zmienno$¢ opadéw z roku na rok przy braku jedno-
znacznych tendencji w ich wieloletnim przebiegu.

W polskich Tatrach daje si¢ takze zauwazy¢ wyrazny wzrost temperatury po-
wietrza. Z badan Bokwy i in. (2013) oraz Lupikaszy i in. (2016) wynika, ze w przy-
padku warto$ci $redniej rocznej wynosi on 0,14°C na dekade. Autorzy jednak nie
stwierdzajg istotnych zmian w sumie rocznej opadéw (1951-2006), cho¢ w marcu
1 wrzes$niu zauwaza si¢ tendencje¢ rosngcg, zas w sierpniu malejacg. Od lat 80. XX w.
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widoczny jest wyrazny wzrost Sredniej temperatury powietrza wiosny 1 lata nato-
miast jesieni - od lat 90. XX w. Sezon zimowy cechuje si¢ wyraznymi fluktuacjami
temperatury powietrza bez istotnych tendencji.

W przypadku Tatr stowackich takze uwidacznia si¢ trend rosngcy S$redniej
temperatury powietrza, ktory w latach 1961-2007 wyniést 0,21-0,30 °C na dekade
(Pribullova i in. 2013). Najszybciej rosng temperatury miesiecy letnich i zimowych,
tj. lipca, sierpnia, grudnia i stycznia. Trend rosnacy stwierdzono takze w przebiegu
maksymalnej i minimalnej temperatury dobowej. Opady (1881-2009) odznaczajg si¢
lekkim spadkiem, ktéry odnosi si¢ zaréwno do sum rocznych jak réwniez sezonéw
zimowego, wiosennego i jesiennego. Zauwazono natomiast wzrost opadéw w sezo-
nie letnim. Z badan Bicarovej i Holko (2013) wynika, ze w latach 1961-2010 wzrosta
znacznie liczba dni z opadami 40-60 mm oraz suma opadéw w najwyzszych pigtrach
klimatycznych Tatr, co moze mie¢ zwigzek z wilgotnymi okresami w ostatniej deka-
dzie XX wieku i pierwszej dekadzie XXI wieku. Zmianom tym towarzyszyl znaczny
wzrost odptywu matych wezbran, zwtaszcza w latach 2001-2010. Jednak w zlewni
Bela w Tatrach stowackich analiza dtugookresowego ciggu przeplywéw nie wykaza-
fa istotnych trendéw przeptywéw maksymalnych i1 niskich w latach 1928-2008
(Halmova, Pekéarova 2011). Podobne wyniki otrzymano dla rzek w Tatrach polskich
w odniesieniu do drugiej potowie XX wieku. Stwierdzono, ze zlewnie tatrzanskie
cechujg si¢ indywidualnoscig pod wzgledem obserwowanych zmian dlugookreso-
wych. W wielu przypadkach nie obserwuje si¢ tez koincydencji wezbrah mimo
niewielkiej powierzchni regionu. W przebiegu wieloletnim duzych wezbran zaznacza
si¢ ,.clustering” zdarzen w czasie, po ktérych nastepuje kilkuletni okres bez duzych
wezbran (Kasina i in. 2007, Pociask-Karteczka i in. 2010). Pézniejsze badania Ruiz-
Villanueva i in. (2016) ujawnity wzrost przeptywéw maksymalnych w dwoch zlew-
niach tatrzanskich. Z badan w Tatrach stowackich prowadzonych przez Holko i in.
(2001) wynika, ze utrudnieniem we wtasciwej ocenie relacji migdzy opadami i od-
ptywem jest nieodpowiedni rozktad przestrzenny posterunkéw opadowych. Zebrane
materialty pomiarowe wyraznie dokumentujg znaczng réznic¢ wysokosci opadéw
mi¢dzy potudniowym i pétnocnym sktonem Tatr. Podobnie odptyw: ze zlewni poto-
zonych w stowackiej czeSci Tatr jest mniejszy, niz ze zlewni potozonych w Tatrach
polskich (Goérnik i in. 2017).

W nowym opracowaniu ,,Atlas Tatr”” (2015) przedstawiono m.in. wyniki ana-
lizy trendow przeplywow charakterystycznych do 2010 roku w 15 zlewniach poto-
zonych w czg$ciach polskiej i stowackiej Tatr. Dtugo$¢ ciagéw wynosi od 30 do 52
lat (Zelazny i in. 2015a). Wiekszo$é trendéw jest nieistotna statystycznie na pozio-
mie istotnosci o = 5%. Jedynie w trzech zlewniach (w tym w dwdéch na sklonie pot-
nocnym) stwierdza si¢ wzrost przeptywéw minimalnych, zas§ w jednej spadek (na
sktonie potudniowym Tatr). Dwie zlewnie na sklonie pétnocnym odznaczajg si¢
wzrostem Srednich przeptywow rocznych, a jedna - na sktonie potudniowym - spad-
kiem. Tylko w jednej zlewni (na sktonie potudniowym Tatr) zauwaza si¢ wzrost
srednich rocznych przeptywéw maksymalnych.

Z przegladu dotychczasowych badan trudno jednoznacznie okresli¢, czy i jakie
zmiany hydrologiczne w Tatrach towarzysza wspoétczesnym zmianom klimatycz-
nym. Wynika to prawdopodobnie z r6znych metod badawczych oraz réznej dtugosci
analizowanych serii pomiarowych. Ponadto wigkszos¢ analiz przeprowadzana jest
odrebnie i dotyczy albo parametréw hydrologicznych albo klimatycznych. Dlatego
tez celem niniejszego opracowania jest zbadanie dlugookresowych zmian odptywu
w powigzaniu z opadami w zlewniach potozonych zaréwno w Tatrach Wysokich po
stronie stowackiej jak i1 polskiej przy zastosowaniu tych samych metod. Niektore
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z wynikéw badan autoréw zostaly przedstawione w opracowaniu pt. Variability of
precipitation and runoff in the entire high Tatra mountains in the period 1961-2010
(Gornik 1 in. 2017). Odpowiedz systemu hydrologicznego na zmiany klimatyczne
jest bardzo istotna zwazywszy na prognozowane przesuni¢cie w gore granic pigter
klimatycznych w polskich Karpatach, ktére do konca XXI w. moze siggac srednio
350 m (Wypych i in. 2018).

2. OBSZAR BADAN

Tatry Wysokie, w ktérych potozone sg badane zlewnie stanowig najwyzsza
cze$¢ Tatr nalezacych Karpat. Powierzchnia Tatr Wysokich wynosi 341 km?, przy
czym 260 km? lezy w Stowacji, zaé pozostata cze$é - w Polsce. Powstaty jako efekt
orogenezy alpejskiej. Dzigki zlodowaceniu plejstocenskiemu zyskaty charaktery-
styczng dla gér wysokich rzezb¢ wysokogdrska przejawiajaca si¢ m.in. wystepowa-
niem U-ksztaltnych dolin, cyrkéw lodowcowych, stromych §cian i ostrych grani
skalnych (Lukni§ 1973). Cechuja si¢ pietrowoscig klimatyczng i geoekologiczng
(Kotarba 1992). Koryta potokow tatrzanskich odznaczaja si¢ duzym spadkiem osia-
gajacym lokalnie nawet 200%0. W ksztattowaniu odptywu duza rol¢ odgrywa sptyw
powierzchniowy. Rzeki tatrzanskie odznaczaja si¢ rezimem prostym, w ktérym
dominujacg rolg¢ odgrywa zasilanie pluwialno-niwalne lub niwalno-pluwialne (Po-
ciask-Karteczka i in. 2010; Zelazny i in. 2015b). Okres podwyzszonego odptywu
zwigzany topnieniem pokrywy $nieznej rozpoczyna si¢ w maju i ulega przedtuzeniu
w zwigzku z opadami deszczu (fot. 1, rys. 1). Na okres od maja do wrzesnia przypa-
da od 46% (Mlynica) do 71% (Biatka) odptywu rocznego.

Fot. 1. Platy $niezne i lokalnie wystgpujaca pokrywa $niezna stanowia wiosng wazne zrédlo zasilania
potokéw w Tatrach Wysokich (fot. J. Pociask-Karteczka)
Photo 1. Snow patches and local snow cover are important for streamflow in the High Tatra Moun-
tains in spring (Photo J. Pociask-Karteczka)
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Rys. 1. Rezim rzek w Tatrach Wysokich (udziat sredniego odptywu miesigcznego w srednim odpty-
wie rocznym w wieloleciu 1961-2000; Pociask-Karteczka i in. 2010, zmienione, uzupetnione)
Fig. 1. Runoff regime of the small streams on northern and southern slopes of the High Tatra Moun-
tains located in the Baltic Sea basin (contribution of mean monthly runoff to the mean annual runoff
in 1961-2000; Pociask-Karteczka et al. 2010, modified, completed)

3. DANE

W badaniach uwzgledniono wyniki pomiaréw na 10 stacjach opadowych oraz
w 7 przekrojach wodowskazowych zamykajacych zlewnie zlokalizowane w polskie;j
i stowackiej czesci Tatr Wysokich w obrgbie zlewiska Morza Battyckiego (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja posterunkéw opadowych (okregi) oraz badanych zlewni
Fig. 2. Location of precipitation stations (circles) and investigated catchments
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Obserwacje prowadzone sa przez narodowe stuzby hydrologiczno-
meteorologiczne (SHMI, IMGW-PIB). Stacje opadowe potozone sg na wysoko$ciach
od 694 do 2635 m n.p.m. (tab. 1). Badane zlewnie naleza do zlewiska Morza Baltyc-
kiego. Ich powierzchnia - z jednym wyjatkiem - nie przekracza 100 km? (tablica 2,
kol. 3). W analizie wykorzystano ciagi opadéw z okresu 1961(1968)-2010 oraz
odptywu z okresu 1963-2010 (tablica 1, tablica 2).

Tablica 1
Stacje opadowe
Tablel
Precipitation stations
Suma opadu
Stacja Symbol Wysokos¢ roczn(fgo Okres
[m n.p.m.]
[mm]
Lomnicky Stit LS 2635 1496 1961-2010
Kasprowy Wierch KW 1991 1809 1961-2010
Skalnaté Pleso SkP 1778 1345 1961-2010
Hala Ggsienicowa HG 1520 1716 1968-2010
Morskie Oko MO 1408 1576 1968-2010
Strbské Pleso StP 1354 1025 1961-2010
Tatranskd Javorina TJ 1030 1303 1961-2010
Zakopane ZA 855 1140 1961-2010
Tatranskd Lomnica TL 827 794 1961-2010
Poprad PP 694 598 1961-2010
Tablica 2
Parametry badanych zlewni
Table2
Characteristics of investigated catchments
Rzeka Powierzchnia W,ySOk.Oéé Sredni roczny
‘: Symbol ) Srednia Okres
- przekr6j wodowskazowy [km~] [m n.p.m.] odptyw [mm]
Biatka - Lysa Polana B-L 63 1791 1585 1963-2010
Poroniec - Poronin P-P 79 1110 664 1966-2010
Cicha Woda - Zakopane C-Z 58 1532 1225 1963-2010
Mlynica - Svit M-S 83 991 219 1963-2010
Velicky Potok - Velka V-V 58 1094 505 1963-2010
P e s-M 43 1017 358 | 1963-2010
Poprad - Matejovce P-M 315 1018 399 1963-2009
4. METODY BADAN

Na wstepie zbadano jednorodno$¢ ciagéw. Wykorzystano test SNHT (Alexan-
dersson, 1986), test dwuwymiarowy Maronna i Yohai (1978) za§ w przypadku braku
rozktadu normalnego w ciggach danych wykorzystano test von Neumanna (Bicarov4,
Holko 2013; G6rnik i in. 2017). Obliczenia wykonano z uzyciem programu ProClimDB
(Stépanek 2010). Nastepnie wyznaczono parametry rozktadu ciggéw wartoéci dobowych
opadu i odplywu takie jak: pierwszy i trzeci kwartyl (q1, g3), mediang, srednig arytme-
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tyczng oraz percentyle 95% and 99% (pos, pe9). Okreslono czgsto$¢ wystepowania okre-
sOw bez opadow (suche okresy) oraz z opadami (wilgotne okresy) w poszczegdlnych
dekadach. Wyr6zniono nastepujace kategorie suchych i wilgotnych okreséw:

— krotkie okresy wilgotne/suche (ST) - trwajace od 1 do 5 dni,

— przeci¢tne okresy wilgotne/suche (MT) - trwajace od 6 do 10 dni,

— dlugie okresy wilgotne/suche - (LT) trwajace dtuzej niz 10 dni.

W analizie opadéw od maja do pazdziernika wykorzystano Classification of
the Integrated Warning Service System (IWSS, http://pocasi.chmi.cz/en/). Ze wzgle-
du na zr6znicowanie potencjalnego zagrozenia zwigzanego z wystgpieniem opadéw
o duzej intensywnosci wyrdzniono 3 kategorie opadéw niebezpiecznych w zalezno-
$ci od sumy dobowej:

— 40-60 mm - opady stwarzajace mate ryzyko szkdd,

— 60-90 mm - opady stwarzajace duze ryzyko wystapienia strat materialnych wiel-
koobszarowych),

— ponad 90 mm - opady stwarzajace bardzo duze ryzyko wystgpienia strat material-
nych oraz zagrozenia zycia ludzkiego.

Dla kazdej zlewni obliczono liczbg dni z przeptywem bardzo niskim, liczbe dni
z matymi wezbraniami oraz liczbe dni z duzymi wezbraniami. Za przeptywy bardzo
niskie przyjeto rowne lub mniejsze od percentyla 10% rozktadu wartosci przepltywow
dobowych. Kategorie wezbran zdefiniowano w nawigzaniu do The Nature Conservan-
¢y (2009) wykorzystujac przy tym oprogramowanie Indicators of Hydrologic Altera-
tion (IHA). Za mate wezbrania uznano takie, podczas ktérego natezenie przeptywu jest
wigksze niz percentyl 75% rozktadu wartosci przeptywéw dobowych, przy czym
przeplyw kulminacyjny jest wyzszy niz przeptyw o prawdopodobienstwie przekrocze-
nia 50% a nizszy niz przeptyw o prawdopodobienstwie przekroczenia 10% wyznaczo-
ny na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa empirycznego rocznych maksymal-
nych przepltywéw dobowych WQ. Za duze wezbrania uznano zdarzenia, kiedy nateze-
nie przeptywu jest wigksze niz percentyl 75% rozktadu wartosci przeptywéw dobo-
wych, przy czym przeptyw kulminacyjny jest wyzszy niz przeptyw o prawdopodo-
bienstwie przekroczenia 10% wyznaczony na podstawie rozkladu prawdopodobien-
stwa empirycznego rocznych maksymalnych przeptywéw dobowych WQ.

S. WYNIKI

5.1. Opady

Przeprowadzono analiz¢ miesi¢cznych, sezonowych i rocznych sum opaddéw.
Zbadano jednorodno$¢ ciggdéw obserwacyjnych. Stwierdzono, ze w 1991 r. doszto do
zerwania jednorodnosci ciggu obserwacyjnego sum opadéw na stacji Lomnicky Stit.
Ciag skorygowano wykorzystujgc ciagi referencyjne z sgsiednich stacji SkP, TL, PP,
StP, TJ (Macutek i in. 2011). Na podstawie analizy $rednich rocznych sum opadéw
mozna stwierdzi¢, iz r6znica miedzy najwyzsza 1 najnizsza sumg roczng przekracza
1200 mm (tablica 1). Najnizsza warto$¢ (598 mm) wystepuje na stacji Poprad
(694 mn.p.m.), natomiast najwyzsza (1809 mm) na stacji Kasprowy Wierch
(1991 m n.p.m.). Na najwyzej potozonej stacji, Lomnicky S§tit (2635 m n.p.m.) Sred-
nia roczna suma opadow jest o ponad 313 mm nizsza anizeli na Kasprowym Wier-
chu, co $wiadczy o inwersji opadow. Zaznacza si¢ ona juz w pietrze umiarkowanie
zimnym (pigtro hal) na wysokosci ok. 2000 m n.p.m. i jest zwigzana ze zmniejszaja-
ca si¢ wraz z wysokosScig iloscig pary wodnej w atmosferze. Zauwaza si¢ znaczne
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zréznicowanie opadéw miedzy potudniowym 1 péinocnym sklonem Tatr. Na przyktad
srednia roczna suma opadéw na stacji Zakopane (855 m n.p.m.) wynosi 1140 mm
natomiast na stacji Tatranskd Lomnica lezacej na podobnej wysokosci bezwzgledne;j
zaledwie 794 mm. RézZnica ta wzrasta wraz z wysokoscia: na stacji Morskie Oko
(1408 m n.p.m.) $rednia roczna suma opadéw osigga 1575 mm natomiast na stacji
Strbské Pleso lezacej na podobnej wysokosci - o ponad 500 mm mniej (1023 mm).
Ten efekt cienia opadowego ma swoje odzwierciedlenie takze w wielko$ci gradientu
opadowego, ktéry na zboczach potudniowych, czyli zawietrznych (Stowacja) wynosi
46 mm na 100 m (y = 0,46x + 388,3; R? = 0,92), natomiast na zboczach p6tnocnych
az 60 mm na 100 m (y = 0,60x + 687,7, R? =0,91). Sumy dobowe opadéw na zbo-
czach potudniowych na stosunkowo niewielkich wysokosciach bezwzglednych
odznaczajg si¢ najmniejszym zréznicowaniem (tablica 3, PP). Najwi¢ksze zréznico-
wanie opadow dobowych obserwuje si¢ na péinocnym sktonie Tatr Wysokich (KW,
HG, MO). Srednie sumy dobowe opadéw nie réznia si¢ tam zbytnio migdzy po-
szczegblnymi stacjami 1 wynoszg od 5,7 to 7,9 mm przy Sredniej warto$ci median
réownej 3,4 mm, natomiast na sktonie potudniowym sa one mniejsze (od 3,9 do
6,9 mm), podobnie jak $rednia wartos¢ median (2,9 mm). Bardzo podobnymi rozkta-
dami odznaczajg si¢ opady dobowe Hali Ggasienicowej i nad Morskim Okiem.
Zaréwno wartosci g1 jak 1 g3 a takze pos sg bardzo zblizone albo wrecz takie same
(tablica 3). Jedynie p99 jest znacznie wyzsze w przypadku Hali Gasienicowej. Fakt
ten nie dziwi, bowiem na tej stacji notuje si¢ najwyzsze sumy dobowe opadéw nie
tylko w Tatrach ale takze w Polsce (300 mm, czerwiec 1973). Potwierdzajg to m.in.
badania Cebulak i in. (2000) oraz Fasko i in. (2000), ktérzy analizowali sumy dobo-
we opadéw w Karpatach Zachodnich. Stwierdzili oni, Ze dni, podczas ktérych suma
opadow przekracza 100 mm sg typowe tylko dla Tatr Wysokich.

Warto$¢ g1 w Zakopanem oraz na czterech stacjach w Tatrach stowackich nie
przekracza 1 mm, natomiast na sktonie péinocnym wynosi od 1,0 do 1,4 mm (tabli-
ca3). Zaznacza si¢ takze duza réznica w maksymalnych opadach dobowych.
Na sktonie potudniowym sg one znacznie nizsze (od 79,0 do 147 mm).

Czestos¢ wzgledna dni z opadami (P > 0 mm) wynosi w Tatrach Wysokich od
42% (PP) to 63% (KW). Najczesciej (56-63%) opady wystepuja na stacjach zlokali-
zowanych powyzej 1400 m n.p.m. (tablica 3). Najwiecej dni z opadem wystepuje na
Kasprowym Wierchu (63%) i Hali Gasienicowej (61%). Biorac pod uwage parame-
try rozktadu, za “najwilgotniejsza” stacje mozna uzna¢ Hal¢ Gasienicows, dla ktdrej
kwantyle pos 1 poo 0siggajg warto$ci odpowiednio 29,2 oraz 63,7 mm. Przeciwien-
stwem jest Poprad, gdzie czestos¢ wzgledna dni z opadami wynosi zaledwie 42%,
natomiast kwantyle pos i po9 osiggajg wartosci odpowiednio 15,5 oraz 28,4 mm - tj.
najnizsze ze zbadanych na wszystkich stacjach (tablica 3).

Liczba okreséw suchych i wilgotnych w poszczegélnych dekadach wielolecia
1961-2010 jest zr6znicowana i wynosi odpowiednio od 498 do 649 oraz od 498 do
648. Najdluzszy okres bezopadowy trwat 75 dni i zostal zanotowany na stacji Mor-
skie Oko w dekadzie 1990-2000. Warto jednak zauwazy¢, Ze na najblizej stacji w tej
samej dekadzie czas trwania najdtuzszego okresu suchego wynosit zaledwie 15 dni.
Jest mato prawdopodobne zatem, aby réznica byla tak duza, totez wartos¢ 75 dni
nalezy traktowac z duza ostroznoscig. Drugi w kolejnosci najdtuzszy okres bezopa-
dowy wystapit takze na stacji Morskie Oko w dekadzie 1981-1990 i trwat 47 dni
(tab. 4). Okresy wilgotne trwajace ponad 30 dni w dekadzie wystgpity tylko na czte-
rech stacjach: Lomnicky S§tit (1981-1990, 1991-2000), Kasprowy Wierch (1991-
2000, 2000-2010), Hala Gasienicowa (1991-2000) - i co interesujace - takze na stacji
polozonej znacznie nizej, Tatranskd Javorina (1961-1971). Daje si¢ zauwazyc,
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ze sumy opadéw w dekadzie 2001-2010 sa podwyzszone na wigkszoSci stacji.
Z kolei w przypadku okresow suchych dlugotrwajacych, na wszystkich stacjach
uwidacznia si¢ ich mniejsza liczba w dekadach 1991-2000 i 2001-2010 i1 zwigkszona
liczba na stacjach na péinocnym sklonie Tatr. Na stacjach potozonych na wysokosci
przekraczajacej 1000 m n.p.m. (LS, KW, SkP, HG, MO, StP; tab. 4) liczba przecigt-
nych okreséw wilgotnych wzrasta. Tatranskd Lomnica i Poprad cechujg si¢ naj-
mniejszg liczba dtugotrwajacych okreséw wilgotnych, jednak w dekadzie 2001-2010
jest tam widoczny znaczny wzrost sumy opadoéw. Nie zauwazono natomiast istot-
nych zmian w liczbie i dtugosci krétkich 1 dtugotrwatych okreséw wilgotnych.

Tablica 3
Statystyki opisowe dobowych sum opadéw w Tatrach Wysokich w latach 1961-2010 2010 (LS, KW,
SkP, StP, TJ, ZA, TL, PP) i w latach 1968-2010 (MO, HG) (Gérnik i in. 2017)
Table 3
Summary statistics of daily precipitation in the High Tatra Mountains in 1961-2010 (LS, KW, SkP,
StP, TJ, ZA, TL, PP) and 1968-2010 (MO, HG) (G6rnik et al. 2017)

Czegstosé Percentyle
. Wy§(?- ch;grii@(zina Kwartyl . Wartos¢ | Kwartyl Wartos¢
Stacja | kos$¢ pierwszy | Mediana | |, . . maksy-
[mnpm] opadem a $rednia | trzeci g3 Pos P99 malna
> 0 mm
(%]
LS 2635 59 1.4 4,1 6,9 9,3 23,5 41,2 92,0
Kw 1991 63 1,3 4,0 7,9 10,1 23,3 56,2 232,0
SkP 1778 56 0,8 3,1 6,5 8,3 24,8 43,7 145,0
HG 1520 61 1,0 34 7,8 9,8 29,2 63,7 300,0
MO 1408 56 1,4 39 7,7 9,8 28,0 51,4 164,0
StP 1354 57 0,7 2,4 4,9 6,4 17,9 30,9 101,0
TJ 1030 52 1,2 3,5 6,9 8,7 24,4 50,0 147,0
ZA 857 54 0,7 2,5 5,70 7,1 21,6 442 138,7
TL 855 46 0,8 2,4 4,7 6,0 17,3 30,4 83,0
PP 827 42 0,5 1,6 39 4,8 15,6 28,4 79,0
(Symbole stacji - tablica 1)
Tablica 4

Charakterystyka okreséw suchych i wilgotnych na stacjach opadowych w Tatrach - LS, SkP, StP, TJ,
TL, PP (Bicarova and Holko 2013); ST, LT i LT (Gérnik i in. 2017)
Table 4
Characteristics of dry and wet periods at precipitation stations in the High Tatra Mountains (LS, SkP,
StP, TJ, TL, PP - after Bicarova and Holko, 2013); ST, LT and LT are short-term, middle-term and
long-term periods as defined in methodology (Gérnik et al. 2017)

Liczba okreséw suchych Liczba okreséw wilgotnych
Czas Czas
trwania | Suma trwania
Stacja| Dekada najdtuz- | opadéw najdtuz-
ST |MT | LT |Suma| szego | [mm/ |ST | MT | LT |Suma| szego
okresu | dekada] okresu
suchego wilgotnego
[dni] [dni]
1961-1970|546| 43 | 11 | 600 24 16475 |505| 74 22 | 601 25
LS 1971-1980|500| 50 | 17 | 567 20 14756 |460| 83 23 | 566 22
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1981-1990 | 504 | 47
LS 11991-2000 (498 | 53

559 21 14742 |431| 106 | 22 | 559 31
554 13 17763 |422| 94 39 | 555 34
2001-2010 513 38 559 13 19908 |434| 81 43 | 558 25
1961-1970 | 503 | 39 548 21 18532 |416| 94 39 | 549 25
1971-1980 (473 | 39 | 10 | 522 19 19057 |378| 106 | 37 | 521 22
KW | 1981-1990|535| 34 | 9 | 578 18 17134 |444| 106 | 28 | 578 27
1991-2000 [495| 41 | 2 | 538 13 17842 |401| 94 | 43 | 538 33
2001-2010(502| 39 | 9 | 550 16 17905 |430| 78 43 | 551 32
1961-1970|532| 55 | 15 | 602 21 13024 |515| 72 12 | 602 16
1971-1980 500 | 44 | 16 | 560 25 12753 |438| 98 24 | 560 19
SkP | 1981-1990 (529| 51 | 13 | 593 23 12526 |477| 102 | 14 | 593 24
1991-2000|525| 50 | 5 | 580 19 13748 |464| 83 34 | 581 23
2001-2010(522| 51 | 12 | 585 17 15194 |472| 83 29 | 584 24
1971-1980 (471 | 40 | 16 | 527 19 17425 |390| 105 | 32 | 527 24
1981-1990 | 507 | 42 | 10 | 559 18 16177 |426| 104 | 29 | 559 25

QN[O | W | oo

HG 1991-2000 (492 | 47 | 5 | 544 15 16828 |413| 94 37 | 544 33
2001-2010 (489 | 45 | 8 | 542 16 18322 |417| 83 43 | 543 27
1971-1980 {448 | 39 | 11 | 498 19 17288 |340| 114 | 44 | 498 24

MO 1981-1990 | 501 | 55 | 16 | 572 47 14108 |472| 79 22 | 573 22
1991-2000 |462| 76 | 19 | 557 75 14294 |471| 67 18 | 556 27
2001-2010 (497| 53 | 9 | 559 16 17096 |446| 71 43 | 560 24
1961-1970|527| 51 | 7 | 585 21 9898 |474| 84 27 | 585 23
1971-1980 |488 | 41 | 15 | 544 26 9808 |409| 111 | 24 | 544 20

StP | 1981-1990|509| 56 | 17 | 582 17 9094 |475| 88 19 | 582 21

1991-2000 | 508 | 62 | 5 | 575 18 10878 |470| 73 33 | 576 26
2001-2010 |515| 54 | 11 | 580 22 11583 |466| 83 30 | 579 25
1961-1970|570| 66 | 13 | 649 22 12161 |583| 53 12 | 648 31
1971-1980 [474| 79 | 25 | 578 26 12364 |508| 55 15 | 578 20
TJ [1981-1990|544| 65 | 11 | 620 18 12341 |526| 79 15 | 620 22
1991-2000 | 536| 51 | 12 | 599 15 13507 |502| 80 18 | 600 25
2001-2010 (545| 59 | 13 | 617 22 15127 |528| 70 18 | 616 25
1961-1970545| 62 | 10 | 617 17 11469 |531| 66 21 | 618 15
1971-1980 500 | 54 | 16 | 570 21 11615 |450| 101 | 18 | 569 17
ZA |1981-1990|572| 53 | 9 | 634 16 10710 |543| 78 14 | 635 22
1991-2000 | 542 52 | 9 | 603 17 10939 |503| 76 23 | 602 27
2001-2010(522| 57 | 8 | 587 13 12259 |488| 75 25 | 588 27

1961-1970 | 535| 66 | 26 | 627 23 7954 |571| 52 4 627 13
1971-1980 509 | 70 | 28 | 607 34 8098 |556| 46 6 608 22
TL |1981-1990(485| 97 | 25 | 607 22 7353 |563| 38 6 607 20
1991-2000 | 550| 74 | 15 | 639 22 7739 |583| 48 8 639 18
2001-2010|531| 70 | 19 | 620 29 8622 |551| 60 8 619 23
1961-1970 524 | 68 | 32 | 624 36 5933 |585| 38 2 625 9
1971-1980 | 501 | 75 | 26 | 602 28 5956 |550| 46 5 601 16
PP |1981-1990|522| 86 | 22 | 630 26 5484 |590| 37 4 631 13
1991-2000 | 525| 90 | 19 | 634 26 5832 |592| 41 1 634 11
2001-2010|541| 83 | 19 | 643 26 6706 |602| 37 3 642 19

ST - okres krétkotrwajacy (1-5 dni) , MT - okres o $redniej dtugos$ci trwania (6-10 dni), LT - okres
dlugotrwajacy (> 10 dni) (symbole stacji - tablica 1)
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Wigkszo$¢ opadéw w Tatrach przypada na pétrocze letnie (Zmudzka 2012)
ito one przyczyniaja si¢ do wydluzenia wiosennego okresu wezbraniowego.
Na podstawie analizy liczby dni z sumami opadéw niebezpiecznych w pétroczu
letnim (V-X) mozna zauwazy¢ stwierdzi¢ wzrost liczby dni z sumami opadéw > 90
mm w dekadzie 2001-2010 na stacjach HG, KW, MO, TJ. Co ciekawe, w dekadach
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 oraz 2001-2010 opadéw takich nie zanotowano
na najwyzej potozonej stacji, tj. Lomnicky Stit oraz na duzo nizej zlokalizowanej
stacji Tatranska Javorina w dekadach 1971-1980, 1981-1990.

Na stacjach potozonych na skionie pétnocnym Tatr Wysokich (KW, HG, MO)
zaznacza si¢ duzo wigksza liczba dni z opadami niebezpiecznymi o sumie dobowej
od 40 do 60 mm wynoszaca ponad 20 lub ponad 30 dni w prawie wszystkich deka-
dach. Wyrazny wzrost liczby dni z takimi opadami w poszczegdlnych dekadach
wielolecia 1961-2010 wystepuje na wszystkich stacjach opadowych z wyjatkiem
Hali Gasienicowej, a szczegdlnie silny wzrost zaznacza si¢ na stacjach polozonych
po potudniowej stronie Tatr (rys. 3). Wida¢ takze wyrazny wzrost liczb dni z opada-
mi niebezpiecznymi o sumach dobowych od 60 do 90 mm w wieloleciu 2001-2010,
zwtlaszcza na stacjach HG, KW, TJ, LS. Wyjatek stanowi stacja Skalnaté Pleso.

Kasprowy Wierch Skalnaté Pleso
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Rys. 3. Czgstos¢ bezwzgledna (dni) niebezpiecznych opadéw dobowych w pétroczu letnim na
stacjach Kasprowy Wierch i Skalnaté Pleso w latach 1961-2010 (G6rnik i in. 2017, zmienione)
Fig. 3. Absolute frequency (days) of extreme and potentially dangerous daily rainfalls in warm
seasons (May to October) at Kasprowy Wierch (windward location) and Skalnaté Pleso
(lee location) stations in 1961-2010 (Gérnik et al. 2017, modified)

5.2. Odplyw

Sredni roczny odptyw ze zlewni w Tatrach Wysokich w latach 1963-2010 jest
bardzo zréznicowany i wynosi od 219 do 1585 mm (tablica 2). Wida¢ bardzo wyraz-
nie, ze odptyw ze zlewni potozonych na sktonie potudniowym jest znacznie nizszy niz
ze zlewni sklonu poétnocnego i ro$nie wraz ze wzrostem Sredniej wysokosci bez-
wzglednej zlewni. Najwickszym rocznym wskaznikiem odptywu cechuje si¢ zlewania
Biatki (1585 mm), nieco nizszym Cichej Wody (1225 mm) natomiast znacznie niz-



146 J. Pociask-Karteczka, L. Holko, M. Gérnik, S. Bi¢arova

szym - zlewnia Poronca (664 mm). Roczny wskaznik odptywu ze zlewni potozonych
na sktonie potudniowym wynosi duzo mniej, tj. od 219 do 505 mm (tablica 2).

Wszystkie ciggi sredniego odptywu dobowego ze zlewni tatrzanskich z wyjatkiem
Biatki i Poronca cechowaty si¢ niejednorodnoscig. W przypadku zlewni rzek: Mlynica,
Velicky 1 Poprad zerwanie jednorodno$ci stwierdzono odpowiednio w 7, 5 15 roku
obserwacji, natomiast w przypadku rzeki Slavkovsky w 7 roku obserwacji i koncowych
5 latach. Zdecydowano zatem, ze w dalszej analizie porownawczej, w ktdrej zostang
wykorzystane parametry rozktadu, pierwsze siedem lat obserwacji rzek Mlynica,
Velicky i1 Poprad zostanie wyeliminowane, natomiast ciagg obserwacji rzeki Slavkov-
sky nie zostanie uwzgledniony w ogole. W celu utatwienia analizy poréwnawczej,
ciggi obserwacji rzek Biatka, Poroniec i Cicha Woda zostaty tak skrécone, aby dla
wszystkich zlewni otrzymac¢ ten sam okres 1970-2010. W przypadku zlewni Popradu
ciagg obserwacyjny konczy si¢ w roku 2009 z powodu uszkodzenia limnimetru.

W latach 1970-2010 Najbardziej zr6znicowane wartosci odptywu dobowego
(76,2-197 mm) oraz najwiecej wartosci odstajagcych zaobserwowano w przypadku
zlewni potozonych na pétnocnym sktonie Tatr Wysokich, tj. Biatki, Poronca, Cichej
Wody (tablica 5). Na sktonie potudniowym, najwyzszy odptyw dobowy (47,7 mm)
wystapit w zlewni rzeki Velicky, gdzie zaobserwowano réwniez najwigcej wartosci
odstajacych od $redniej (tablica 5). Zlewnia cechujaca si¢ najnizszg srednig wysoko-
scig bezwzgledng (Mlynica, 991 m n.p.m.) wyrdznita si¢ najmniejszymi warto§ciami
parametréw odptywu dobowego. W badanych zlewniach 25% odptywéw dobowych
nie przekracza 1 mm z wyjatkiem Biatki (1,2 mm) i Cichej Wody (1,4 mm), gdzie
zanotowano najwigkszy maksymalny odptyw dobowy rowny 102,4 mm (tablica 5).

Najwyzsze wartosci wszystkich charakterystyk rozktadu odptywu dobowego
charakteryzuja zlewnie polozone na sklonie pétnocnym Tatr Wysokich (Bialka,
Cicha Woda, Poroniec). Wartosci medialna i $rednia arytmetyczna ksztaltujg si¢
odpowiednio miedzy 1,2 1 2,5 mm oraz 1,9 1 4.3 mm, podczas gdy w zlewniach na
sktonie potudniowym odpowiednio miedzy 0,4 i 1,0 mm oraz 0,6 i 1.4 mm (tablica 5).

Tablica 5
Statystyki opisowe odptywu dobowego (mm) ze zlewni tatrzanskich w latach 1970-2010 (Bialka,
Poroniec, Cicha Woda, Mlynica, Velicky Potok) i 1970-2009 (Poprad)
Table 5
Summary statistics of daily runoff (mm) in the High Tatra Mountains catchments in periods
1970-2010 (Bialka, Poroniec, Cicha Woda, Mlynica, Velicky Potok) and 1970-2009 (Poprad)

Zlewnia Kwantyl Mediana | Srednia Kwantyl Percentyl Wartos¢
q q3 D5 D99 maksymalna
Bialka 1,2 2,5 4,3 5,5 13,5 24,4 197
Poroniec 0,7 1,2 1,9 2,1 5,2 11,5 76,2
Cicha Woda 1.4 2,2 33 3,7 8,5 23,1 102,4
Mlynica 0,2 0,4 0,6 0,7 1,7 33 10,9
Velicky Potok 0,7 1,0 1,4 1,6 3,5 6,5 47,7
Poprad 0,6 0,8 1,1 1,3 2,6 4,5 16,0

Liczba dni z bardzo niskim odptywem oraz liczba dni z wezbraniami matymi
iliczba dni z wezbraniami duzymi w zlewniach Tatr Wysokich w poszczegdlnych
dekadach jest bardzo zréznicowana. W czterech z badanych zlewni zauwaza si¢ spa-
dek liczby dni z bardzo niskimi przeptywami w dekadzie 2001-2010 w stosunku do
poprzednich dekad, za§ w dwdch zlewniach: na skionie potudniowym (Mlynica) oraz
jednej na sktonie péinocnym (Cicha Woda), nastgpit wzrost liczby takich dni (tabli-
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ca6). W latach 1971-2010 faczna liczba dni z przeptywem bardzo niskim w latach
1971-2010 (2009 Poprad) wynosi od 1381 (Mlynica) do 1590 (Biatka), natomiast
w poszczegdlnych dekadach zmieniata si¢ od 133 (1991-2000, zlewnia Cichej Wody)
do 636 (1971-1980, réwniez zlewnia Cichej Wody). Co ciekawe, w zlewni Bialki,
w ktorej liczba dni z przeptywem bardzo niskim byta najwigksza, w zadnej z dekad nie
zanotowano maksymalnej liczby takich dni wzglgdem innych zlewni (tablica 6).

O ile w dekadzie 2001-2010 nastapit spadek liczby dni z bardzo niskimi prze-
ptywami, o tyle w tym samym czasie notuje si¢ wzrost liczby dni z matymi wezbra-
niami w wigkszosci badanych zlewni. Tylko w zlewniach Biatki 1 Cichej Wody taki
wzrost nie wystepuje, czyli w dwoch zlewniach potozonych na sktonie pétnocnym
Tatr Wysokich. Réwniez w dekadzie 2001-2010 zauwaza si¢ wzrost 1 znaczng liczbe
duzych wezbran we wszystkich zlewniach z wyjatkiem Poronca i Popradu. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z bardzo mokrym rokiem 2010. W zlewni Popradu wzrost
taki nie wystepuje, co wigze si¢ najprawdopodobniej z brakiem obserwacji w 2010 r.
(Bicarova, Holko 2013). Dekada 1981-1990 jest natomiast wolna od duzych wezbran we
wszystkich zlewniach, lecz wyjatek znowu stanowi zlewnia Poronca. W kolejnej deka-
dzie duze wezbrania nie wystepowaty w zlewniach rzek Cicha Woda, Mlynica, Velicky.

Tablica 6
Liczba dni z bardzo niskim odptywem oraz liczba dni z wezbraniami matymi i duzymi
w zlewniach w Tatrach Wysokich (G6rnik i in. 2017)
Table 6
Numbers of days with extremely low flows and numbers of small and large floods in the High Tatra
Mountains catchments (Goérnik et al. 2017)

Zlewnia Dekada Bardzo niski Matle wezbrania | Duze wezbrania
odptyw
1971-1980 493 168 23
. 1981-1990 496 66 0
Biatka
1991-2000 362 297 10
2001-2010 239 159 92
1971-1980 326 162 29
. 1981-1990 367 124 71
Poroniec
1991-2000 415 121 9
2001-2010 359 192 0
1971-1980 636 49 40
. 1981-1990 395 307 0
Cicha Woda
1991-2000 133 193 0
2001-2010 307 152 76
1971-1980 283 166 80
. 1981-1990 360 229 0
Mlynica
1991-2000 282 141 0
2001-2010 456 179 27
1971-1980 311 109 28
. 1981-1990 625 90 0
Velicky Potok
1991-2000 360 144 0
2001-2010 173 234 122
1971-1980 287 195 0
1981-1990 523 134 0
Poprad
1991-2000 323 51 38
2001-2009 271 176 33
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6. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze procesy hydrolo-
giczne przebiegajace w Tatrach Wysokich sa Scisle powigzane z warunkami meteo-
rologicznymi, na co wskazywali juz m.in. Kostka i Holko (2003). Opad i odptyw
stanowigce gtdwne ogniwa obiegu wody sg tymi elementami, ktére decydujg o za-
sobnosci wodnej regionu. Z przeprowadzonych badan wynika znaczna asymetria
widoczna w przypadku obu tych elementéw. Srednia roczna suma opadéw na sktonie
potudniowym (Stowacja) jest znacznie nizsza niz na skionie pétnocnym (Polska), na
co zwracali juz uwage m.in. Molndr 1 Pacl (1998). Gradient opadowy na sktonie
potudniowym jest przecietnie o 15 mm na 100 m mniejszy niz na skionie péinocnym
a roznica opadéw na podobnej wysokosci bezwzglednej moze siega¢ nawet 650 mm
(Zakopane, Tatranskd Lomnica). Ten cien opadowy w przypadku Tatr wynika
z dominujacych typow cyrkulacji atmosferycznej zachodniej 1 péinocno-zachodniej
przemieszczajacych nad Europg wilgotne masy powietrza polarno-morskiego przy-
noszacego opady. Z drugiej jednak strony, na sktonie pétnocnym zauwaza si¢ bardzo
duzg zmienno$¢ i zréznicowanie opadéw w czasie, np. na stacji Morskie Oko
w dekadzie 1991-2000 zanotowano najdluzej trwajacy (75 dni) okres bez opadéw
oraz najwiekszg liczbe w dekadzie (44) dtugotrwajacych okreséw wilgotnych przy-
padajaca na dekade 1971-1980. To zrdéznicowanie warto poddac¢ szczegétowym
badaniom i poszukac jego przyczyn.

Dwudziesty pierwszy wiek przynidst zmiany m.in. w zakresie wystgpowania
opadéw o duzej intensywnosci (powyzej 90 mm na dobe¢) w pétroczu letnim (V-X).
Co ciekawe, wzrost ten odnosi si¢ do stacji na pétnocnym sktonie Tatr Wysokich.
Dekady 1991-2000 i 2001-2010 charakteryzowaly si¢ znacznym wzrostem liczby dni
z opadami niebezpiecznymi (suma dobowa 40-60 mm) oraz coraz czestszymi diugo-
trwajacymi okresami wilgotnymi. Odpowiedzig systemu hydrologicznego jest wzrost
liczby matych wezbran w trzech zlewniach na potudniowym i jednej zlewni na pét-
nocnym sktonie masywu w dekadzie 2001-2010. Wzrost liczby duzych wezbran
nastgpit az w czterech zlewniach. Gdyby nie uszkodzeni limnimetru w Popradzie,
wzrost ten dotyczylby najprawdopodobniej pigciu zlewni (na sze$¢ badanych).

Warto jednak zauwazy¢, ze liczba dni z bardzo niskim odptywem, z wezbra-
niami matymi oraz z wezbraniami duzymi w tatrzanskich zlewniach w poszczeg6l-
nych dekadach wskazuje na indywidualizm badanych zlewni. Trudno bowiem do-
szuka¢ si¢ podobnych tendencji w poszczegdlnych zlewniach - nawet sgsiadujacych
ze sobg, co zauwazono takze we wczesniejszych badaniach (Pociask-Karteczka i in.
2010). Na szczeg6lng uwage zastuguje zlewnia Poronca, ktérej wiele parametréw
zwigzanych odplywem wykazuje odmienno$¢ od pozostalych zlewni tatrzanskich
i ktéra ponadto - jak wykazano w innym opracowaniu - jako jedyna po stronie pot-
nocnej wykazuje rezim zlozony, cechujacy si¢ dwoma wyraznymi okresami podwyz-
szonych przeptywéw: roztopowym i opadowym (Pociask-Karteczka i in. 2010).
Zlewnia ta jest zamkni¢ta wodowskazem lezacym poza Tatrami (Pogérze Spisko-
Gubalowskie) i obejmuje swoim zasiggiem znaczny obszar zbudowany z utworéw
fliszu podhalanskiego. Mozna przypuszczac, ze odmiennos¢ hydrogeologiczna zlew-
ni jest jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na nieco odmienng dynamike
obiegu wody i strukturg bilansu wodnego.

Bardzo wyraznie zaznacza si¢ w Tatrach Wysokich asymetria hydrologiczna,
o czym pisal m.in. w roku 1973 J. Pacl. O ile sredni odptyw roczny z trzech zlewni
potozonych na sktonie pétnocnym Tatr Wysokich w latach 1963-2010 osigga od 664
do 1585 mm, o tyle $redni odptyw roczny z czterech zlewni lezacych na sktonie
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potudniowym wynosi zaledwie od 219 do 505 mm. Réwniez stwierdza si¢ znaczna
dysproporcje w wielkosci odptywu dobowego.

W Tatrach Wysokich warunki pogodowe, w tym takze opadowe, pozostaja
w silnej zaleznosci z cyrkulacjg atmosferyczng, ktéra w tej czgsci Europy wykazuje
silny zwigzek z intensywnoscig Oscylacji Péinocnoatlantyckiej. Na zbocza o ekspo-
zycji poétnocnej trafiajg wilgotne masy powietrza znad Pétnocnego Atlantyku, przez
co na zbocza potudniowe trafia o wiele mniej opadéw. Znajduje to odzwierciedlenie
takze w procesach hydrologicznych w zlewniach po obu stronach masywu (Pociask-
Karteczka 2006; Pociask-Karteczka 1 in. 2003; Pekarova, Pekar 2007; Wrzesinski
2008). Znajomos¢ wielkoskalowych zaleznosci meteorologiczno-hydrologicznych
wydaje si¢ by¢ kluczowa dla mozliwosci prognozowania procesOw hydrologicznych,
ktére w srodowisku wysokogérskim sg niezmiernie skomplikowane poprzez silne
powiazania z nieklimatycznymi komponentami systemu zlewni.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze badania obejmujace caty masyw Tatr Wyso-
kich stanowigcych obszar transgraniczny, ujawniaja niezwykle interesujacy poligon
badawczy proceséw przyrodniczych zachodzacych w gérach wysokich. Mimo sto-
sunkowo niewielkich rozmiaréw, pod wzgledem powierzchni 1 wysokosci bez-
wzglednej, mozna tu bada¢ wszystkie ogniwa obiegu wody typowe dla gér wysokich
w powigzaniu z pozostalymi elementami srodowiska geograficznego, ich zréznico-
wanie przestrzenne i sezonowe jak réwniez dynamike.

Badania zostaly wykonane w ramach badan statutowych, Instytut Geografii
1 Gospodarki Przestrzennej UJ oraz projektéw VEGA 2/0055/15 1 APVV 15-0497.
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Abstract

The research was undertaken to determine the groundwater discharge in selected lowland
catchments in Poland. Seasonal and inter-annual variability was analyzed in multi-year period of
1981-2016 in ten lowland catchments in Poland. Baseflow was extracted from daily streamflow
hydrograph using HYSEP methods. Its contribution to the total discharge is within the range of
79-88%. Monthly mean groundwater discharge was calculated to analyze seasonal variability within
the water year. It was proved that monthly maximum occur usually in March, whereas monthly
minimum takes place in August till September. Analysis of annual groundwater discharge has re-
vealed differences in inter-annual variability. Signals of groundwater discharge decrease has been
detected in recent years in catchments of Mtawka, and Wkra rivers, while opposite tendency has been
observed in Liwiec. No significant tendencies were detected in other catchments. Differences in
groundwater discharge regime should be explained by further analysis of differences in precipitation
recharge and evapotranspiration.

Key words: groundwater discharge, variability, lowland catchments, Poland

1. WSTEP

Ustrdj hydrologiczny rzek polskich jest stosunkowo dobrze rozpoznany, jed-
nakze postepujace zmiany klimatu, a takze antropopresja mogg znacznie modyfiko-
wac odptyw rzek i jego strukturg. Z tego wzgledu istotnym problemem badawczym
jest poszukiwanie wieloletnich tendencji w seriach danych przeptywu. Istotng skta-
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dowga odplywu rzek jest sktadowa podziemna, ktérej udziat w przeptywie catkowi-
tym zalezy od zasobéw wdd podziemnych oraz ich odnawialno$ci. Zasobno$¢ wodng
potamicznych warstw wodonosnych determinujg litologia oraz przepuszczalno$¢
utworéw powierzchniowych. Istotnymi czynnikami w odnawianiu wéd podziemnych
sg opad i temperatura powietrza, decydujace o ilosci wody uczestniczacej w proce-
sach ewapotranspiracji, infiltracji, zasilania wéd podziemnych, a w rezultacie deter-
minujgce wielko$¢ odptywu podziemnego.

W badaniach odptywu podziemnego w Polsce stosowane byly ré6zne metody
wydzielania odptywu podziemnego, np. metoda metoda Wundta (1953), Killego
(1970) oraz rozdziat genetyczny hydrogramu przeptywu (Jokiel, Tomaszewski 2009;
Piniewski 2017). W rozdziale genetycznym hydrogramu przeptywu stosowane sg
algorytmy ulatwiajace automatyzacje procesu, np. wedlug Lyne-Hollick (1979),
Pettyjohn, Henning (1979), Chapman (1991), Chapman, Maxwell (1996), Eckhardt
(2005). W przypadku wieloletnich serii danych sg one stosowane w programach
Hfiltrujacych” skladowag podziemng. Przyktadem takiego programu jest program
HYSEP (Sloto and Crouse, 1996; Barlow et al., 2015), w ktérym wykorzystano trzy
rézne metody rozdziatu, opracowane przez Pettyjohn, Henning (1979), tzn. metode¢
stalego interwatu czasowego fixed interval method, metod¢ zmiennego interwatu
czasowego sliding interval method oraz metod¢ lokalnego minimum local minimum
method. Te trzy ostatnie metody daja poréwnywalne wyniki i stosowane sg w wielu
wspotczesnych badaniach dotyczacych symulacji odptywu podziemnego (Bhaskar
iin., 2016, Raffensperger i in.2017).

Celem pracy jest ocena wieloletniej 1 sezonowej zmiennosci odptywu pod-
ziemnego wybranych rzek nizinnych w Polsce w okresie wieloletnim 1981-2016,
z zastosowaniem automatycznych programéw ,filtrujacych”, wykorzystujacych
metody Pettyjoh, Henning (1979). Do analizy wybrano rzeki nizinne o stosunkowo
niewielkim tempie przyrostu obszaréw zurbanizowanych. Podje¢te badania sg préba
odpowiedzi na pytania:

— Jaka jest wielko$¢ odptywu podziemnego i jego sezonowy przebieg?
— (Czy obserwowane sg istotne statystycznie zmiany wielkosci odptywu podziem-
nego w okresie wieloletnim?

2. DANE I METODY BADAN

2.1. Zlewnie nizinne o niskim stopniu urbanizacji

Badaniami objeto wybrane rzeki nizinne, ktérych zlewnie charakteryzuja sie
niskim stopniem urbanizacji. Wytypowano dziesie¢ zlewni potozonych w obrebie
Nizu Polskiego, o powierzchni od 193 km? do 1191 km? (tablica 1). Najbardziej na
zachdd potozong zlewnig jest zlewnia rzeki Obrzycy, bedacej prawym doptywem
Odry. Na wschéd od Obrzycy badaniami objeto kolejno zlewnie Olesnicy, Grabi,
Rawki oraz Wilgi, Swidra i Liwca. Na pétnoc od zlewni Rawki znajdujg si¢ zlewnie
Sierpienicy, Mtawki i Wkry. Wykorzystano dobowe dane natgzenia przeptywu udo-
stepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut
Badawczy, obejmujace zakresem czasowym lata 1981-2016.
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Tablica 1
Podstawowe charakterystyki zlewni wybranych do analizy
Table 1
Basic characteristics of catchments selected for analysis
N Powierzchnia
Lp. Rzeka Wodowskaz Odbiornik N
[km?]
1 Liwiec Zaliwie Bug 1025
2 Swider Woélka Mladzka Wista 845
3 Wilga Cyganéwka Wista 515
4 Mtawka Szrensk Wkra 629
5 Wkra Brudnice Narew 897
6 Rawka Keszyce Bzura 1191
7 Grabia Grabno Widawka 799
8 Olesnica Niechmiréw Warta 601
9 Obrzyca Lubiatéw Odra 193
10 Sierpienica Sierpc Skrwa 391

2.2. Metoda wydzielenia skladowej podziemnej

Zastosowano podziat genetyczny hydrogramu dobowych przeptywéw na
sktadowe pochodzace z zasilania podziemnego oraz sptywu powierzchniowego
1 podpowierzchniowego, wykorzystujac algorytmy programu HYSEP (Barlow i in.
2015). Odplyw podziemny traktowany jest jako odptyw wolnej reakcji slow flow,
natomiast odptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy jako odpltyw szybkiej
reakcji quick flow. Przyktadowe wydzielenie odptywu podziemnego metoda statego
interwatu czasowego fixed interval method, metoda zmiennego interwatu czasowego
sliding interval method oraz metoda lokalnego minimum local minimum method
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Przyktad wydzielenia sktadowej podziemnej wg metoda stalego interwatu czasowego (QB-1),
zmiennego interwatu czasowego (QB-2) i lokalnego minimum (QB-3)
Fig. 1. Example of base flow separation according to fixed interval method (QB-1), sliding interval
method (QB-2), and local minimum method (QB-3)

Sredni dobowy przeplyw podziemny obliczono jako $rednig arytmetyczng prze-
ptywow QB-1, QB-2 i QB-3 (rys. 1). Nastepnie wyznaczono wartosci srednie miesi¢cz-
ne, a takze wartosci rocznego odpltywu podziemnego w okresie wieloletnim 1981-2016.
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2.3. Ocena zmian wieloletnich

Wieloletnie trendy rocznego odplywu podziemnego zbadano stosujac test
Manna-Kendalla (MK), z wykorzystaniem oprogramowania HYDROSPECT (Ra-
dziejewski i Kundzewicz 2004). W celu zbadania skokowych zmian shift-type chan-
ges zastosowano test nieparametryczny CUSUM (Kundzewicz i Robson 2004, Ra-
dziejewski 1 Kundzewicz 2004), réwniez wykorzystujac program HYDROSPECT.
W obu przypadkach okreslono statystyki testow oraz poziom istotnosci. Przyjeto,
ze im wiekszy jest poziom istotnosci, tym zmiany sa silniejsze i1 bardziej pewne.
Za istotne statystycznie przyjeto zmiany na poziomie istotnosci 95%.

3. WYNIKI

Sezonowy przebieg wartosci srednich miesi¢cznych odptywu podziemnego jest
zblizony do przebiegu odptywu catkowitego (rys. 2). Maksymalne wartosci wyste-
puja we wszystkich zlewniach w marcu, od 12 mm (zlewnia Rawki) do ponad
20 mm (zlewnia Grabi). Minimalne miesi¢czne wartosci odplywu podziemnego
zaznaczaja si¢ na ogét w sierpniu, lecz w przypadku Olesnicy i Grabi ma to miejsce
we wrzesniu. Szczegdlnym przypadkiem jest zlewnia Sierpienicy, w ktérej minima
na zblizonym poziomie wystepujg od lipca do pazdziernika. Jeszcze dtuzej (od maja
do pazdziernika) trwa niski odptyw podziemny w zlewni Obrzycy.

Udzial odptywu podziemnego w rocznym odptywie catkowitym wynosi
77-88%. Najwigkszy udziat notowany jest w miesigcach letnich, rzedu 90-98%. Naj-
nizszy natomiast udzial, rzedu 75-85% dotyczy marca, co nalezy wigza¢ z roztopo-
wym charakterem zasilania i stosunkowo wysokim udziatlem odptywu szybkiej reakcji.

Kierunki zmian rocznego odptywu podziemnego sg zré6znicowane (rys. 3, tabli-
ca 2). Tylko w dwoch zlewniach (Mtawka 1 Wkra) zaznacza si¢ istotny statystycznie
trend malejacy, a ponadto ma miejsce skokowa zmiana w 2002 r. (Miawka) i 2004 r.
(Wkra). Rosnacg tendencj¢ zauwaza si¢ w zlewni Liwca, jednakze nie jest ona istot-
na statystycznie.

Tablica 2
Statystyki testow MK oraz CUSUM uzyskane dla serii rocznego odptywu podziemnego
w latach 1981-2016
Table 2
Summary statistics of the MK and CUSUM tests applied to annual groundwater discharge series
in years 1981-2016

Statystyka testu Statystyka testu Rok
Lp. Rzeka ’ 1vy[K [}7:;] (}ZIU}éUM [}7:7] zmiany
1 Liwiec 0.613 46.20 0.333 78.18 -
2 Swider 0.749 54.62 0.222 29.12 -
3 Wilga -0.041 3.25 0.278 57.45 -
4 Miawka -2.466 98.63 0.444 96.90 | 2002
5 Wkra -3.419 99.93 11.600 99.88 | 2004
6 Rawka -0.641 47.82 0.268 47.68 -
7 Grabia -0.599 45.11 0.222 29.12 -
8 Olesnica -0.014 1.8 0.222 29.12 -
9 Obrzyca -1.199 76.94 0.278 57.45 -
10 Sierpienica -1.321 81.36 0.333 78.18 -
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Rys. 2. Sredni miesigczny odplyw catkowity (QT) oraz odplyw podziemny (QB)
Fig. 2. Monthly mean observed discharge (QT) and groundwater discharge (QB)
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Rys. 3. Roczny odptyw catkowity (QT) oraz odptyw podziemny (QB) w latach 1981-2016
Fig. 3. Annual observed discharge (QT) and groundwater discharge (QB) in years 1981-201
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4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan sg podstawg sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Sezonowy charakter odptywu podziemnego w analizowanych zlewniach nizin-
nych przejawia si¢ wystepowaniem maksymalnych miesigcznych wartosci
W marcu, natomiast najnizszych wartosci w miesigcach letnich, od maja do sierp-
nia. W pojedynczych przypadkach okres niskich $rednich miesi¢cznych trwa na-
wet do pazdziernika.

2. Jednocze$nie marzec jest miesigcem o najnizszym udziale odptywu podziemnego
w odptywie catkowitym, w zakresie 75-85%. W miesigcach letnich udziat ten
wzrasta do 90-98%. Wskazuje to na istotng zalezno$¢ przeptywu od stanu zaso-
boéw plytkich wéd podziemnych, odnawianych w procesie infiltracji wody opa-
dowe;.

3. W latach 1981-2016 kierunki zmian rocznego odptywu podziemnego sg zrézni-
cowane. Tylko w dwdéch przypadkach (Mtawka i Wkra) zaznacza si¢ istotny sta-
tystycznie trend malejacy, a zmiana skokowa przypada na 2002 r. (Mtawka)
12004 r. (Wkra). Natomiast w przypadku zlewni Liwca zaznacza si¢ niewielka
tendencja wzrostowa, nieistotna statystycznie. W pozostatych zlewniach zmiany
nie sg istotne.

4. Kierunki zmian w odptywie podziemnym badz ich brak nalezy wigza¢ ze zmia-
nami badz stabilizacjg w odnawialnosci ptytkich wéd podziemnych - horyzontéw
drenowanych przez rzeki. Dalsze rozpoznanie powinno dotyczy¢ oceny wrazli-
wosci odpltywu podziemnego na zmiany opadu i ewapotranspiracji. Ten ostatni
proces zlezy od zmiennosci temperatury powietrza i charakterystyk szaty roslin-
nej.
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ZAGROZENIE ZASOBOW WODNYCH POJEZIERZA
EECZYNSKO- -WELODAWSKIEGO WYNIKAJACE
Z DZIALALNOSCI GORNICZE]

WATER RESOURCES THREATS IN THE LECZNA-WLODAWA
LAKE DISTRICT AS THE RESULT OF MINING ACTIVITY

Abstract

The area of the Polesie Lubelskie, especially the Leczna-Wtodawa Lake District subregion is
characterised by high nature and landscape values. Its unique character is bound by existence of
numerous water reservoirs and hydrogenic areas with concomitant plants habitats of high biodiversity.
The environment of this area is vulnerable to water quantity and quality transformations. The area was
exposed for significant human impact during the past decades, ie. melioration system, recreational
development and in particular the mining activity. Apart from the operating hard coal mine “Lubelski
Wegiel Bogdanka” S.A., there were granted following concessions for researches of coal deposits on
the protected areas existing in the region. Current activity and the perspective of launching next mines
will be unfavourable for the state of water resources of Leczna-Wtodawa Lake District.

Key words: water resources, coal mining, human impact, protection of nature

1. WSTEP

Pojezierze Leczynsko-Wtodawskie cechuje si¢ unikatowymi w skali europej-
skiej walorami przyrodniczymi. O jego atrakcyjnosci decyduje istnienie jezior
o zlozonej genezie i r6znym stadium ewolucji oraz utrzymywanie si¢ duzych po-
wierzchni bagien 1 mokradet w efekcie plytkiego wystepowania zwierciadta wod
podziemnych. Stosunkowo niskie zasilanie atmosferyczne oraz niewielka retencja
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podziemna wynikajagca z malej wodonosnosci skat podtoza powoduja ze zasoby
wodne tego obszaru nie sg duze. Stosunki wodne Pojezierza Leczynsko-
Wiodawskiego od wielu lat podlegaly réznorodnym przeksztalceniom wynikajagcym
z dzialalno$ci gospodarczej, przede wszystkim prac melioracyjnych, rosngcej eks-
ploatacji wod podziemnych oraz z rekreacyjnego wykorzystania terenu. W ostatnich
dziesigcioleciach pojawilo si¢ nowe zagrozenie zwigzane z eksploatacja wegla ka-
miennego w potudniowo-zachodniej czesci regionu. Celem pracy jest okreslenie
kierunkéw zmian stosunkéw wodnych zachodzacych w wyniku dziatalno$ci istnieja-
cej kopalni wegla kamiennego ,,Lubelski Wegiel Bogdanka” S.A oraz planowanej
budowy nowych kopaln.

2. GORNICTWO WEGLA KAMIENNEGO NA
LUBELSZCZYZNIE

Pierwsze informacje dotyczace istnienia zt6z wegla we wschodniej Polsce po-
chodza z konca XIX i poczatku XX wieku. Dotyczg one informacji podanej przez
W. Choroszewskiego w Pamigtniku Fizjograficznym z 1881 roku o otworze wyko-
nanym na Wolyniu, w ktérym na giebokosci 15 m znaleziono wegiel. W 1912 r.
W. Tietiajew przedstawit hipoteze¢ wystgpowania osadéw karbonu na zachodnim
sktonie masywu krystalicznego platformy wschodnioeuropejskiej (Porzycki 1970).
Badania geologiczne prowadzone przez J. Samsonowicza w latach 1922-1929 na
Zachodnim Wotyniu potwierdzaty istnienie osadéw karbonskich. Zebrane materiaty
stanowity podstaw¢ do opracowania na poczatku lat 30. XX wieku koncepcji wyste-
powania utworéw karbonu i jego hipotetycznego rozmieszczenia na obszarze za-
chodniego Wotynia i potudniowego Polesia (Samsonowicz 1932). Prace badawcze
Panstwowego Instytutu Geologicznego prowadzone w latach 1937-1939, w tym
wykonanie 11 gtebokich otworéw, potwierdzity te hipoteze. W 1946 roku radziecka
stuzba geologiczna, na podstawie wynikow przedstawionych przez J. Samsonowicza
rozpoczeta badania, ktére doprowadzity do udokumentowania zt6z wegla w okoli-
cach Sokala i Wlodzimierza Wotynskiego, a nastepnie rozpoczecia ich eksploatacji
(Porzycki 1970).

W latach 50. XX wieku na obszarze Polesia Lubelskiego pracownicy Instytutu
Geologicznego wykonali pierwsze glebokie otwory dokumentacyjne oraz przepro-
wadzili badania geofizyczne. W 1964 roku Centralny Urzad Geologiczny podjat
decyzje o wierceniach rozpoznawczo-badawczych 1 rozpoczeciu prac poszukiwaw-
czych. W efekcie wydzielono Lubelskie Zaglebie Weglowe o powierzchni
14 000 km? (Porzycki 1978). W jego obrebie wskazano obszar tzw. Centralnego
Rejonu Weglowego majacy najkorzystniejsze warunki geologiczno-ziozowe do
budowy kopaln. W 1974 roku Giéwne Biuro Studiéw i1 Projektéw Gorniczych
w Katowicach wskazato lokalizacj¢ szybéw gtéwnych i otworu badawczego.
Juz 17 stycznia 1975 roku Rada Ministrow podjeta uchwale nr 15/75 o budowie
kopalni pilotujagco-wydobywczej LZW w Bogdance, okolo 10 km na wschéd
od miasta f.¢gczna. Uruchomienie pierwszej Sciany wydobywczej nastapito w listopa-
dzie 1982 (Stopa 2016). W ramach zabezpieczenia dostgpu do wegla kamiennego,
kopalnia ,,Lubelski Wegiel Bogdanka” S.A. uzyskata koncesj¢ na jego wydobycie na
obszarze gérniczym Ostréw (2017 r.) i koncesje poszukiwawczo-rozpoznawczg na
obszarze Orzechow (2014 r.). Na wschdéd od Bogdanki (rys. 1) koncesje na poszuki-
wanie i rozpoznanie uzyskata spétka australijska PD Co (cz¢$¢ Prairie Mining) na
koncesjach Cycéw, Kopina, Syczyn, Kulik (2012 r.) i Sawin Zachdd (2014r.) oraz
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Global Mineral Prospects na obszarze gérniczym Sawin II (2014 r.) 1 Sawin III (2017
r.) (Bonda, Siekiera 2018).
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irozpoznawanie z16z wegla, 13. granice nieeksploatowanych zt6z wegla (stan na 31.01.2018 r.)

Rys. 1. Pojezierze Leczynsko-Wilodawskie na tle podziatu fizjograficznego (Chatubinska, Wilgat
1954) oraz obszary z koncesjami wydobywczymi i poszukiwawczo-rozpoznawczymi wegla
kamiennego (Bonda, Siekiera 2018)

Fig. 1. Leczna-Wlodawa Lake District and the geographical units (Chalubinska, Wilgat 1954)
and areas with coal exploitation and exploratory concessions (Bonda, Siekiera 2018)

3. MATERIALY DOKUMENTACYJNE

Stan i zagrozenia zasobéw wodnych Pojezierza beczynsko-Wiodawskiego
opracowano na podstawie materiatéw Zaktadu Hydrologii UMCS, ktére zostaty
uzupetnione danymi z instytucji prowadzacych dziatalno$¢ gospodarczg lub zajmuja-
cymi si¢ ochrong srodowiska. Badania hydrograficzne i limnologiczne rozpoczat
w pod koniec lat 50. XX wieku T. Wilgat (1954, 1957). Zebrany material stanowi
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obecnie bezcenne zrédto informacji dotyczacych stosunkéw wodnych w warunkach
quasi-naturalnych. W kolejnych latach wykonano szczegétowe zdjecia hydrograficz-
ne w poszczegdlnych zlewniach dokumentujace wysokie walory przyrodnicze Poje-
zierza Leczynsko-Wtodawskiego, jednoczes$nie wskazujac zagrozenia hydrosfery
wynikajace z dzialalnoSci gospodarczej (Wilgat 1963, 1980, Wilgat, Fijatkowski
1975, Wilgat i in. 1987, 1991, Janiec i in. 1988). Oceng ilosciowg sktadowych obie-
gu wody wykonywano na podstawie danych IMGW dotyczacych przeptywow rzek
w czterech przekrojach wodowskazowych, stanéw wody podziemnej oraz sum opa-
déw atmosferycznych.

Dla oceny narastajgcej presji na srodowisko przyrodnicze Pojezierza teczyn-
sko-Wiodawskiego, z inicjatywy Zaktadu Hydrologii UMCS, rozpoczgto w 1991
roku systematyczne pomiary stanéw wody w 11 jeziorach, a w 2012 roku zainstalo-
wano automatyczne rejestratory standw wody i kontynuowano okresowe pomiary
przeptywéw w zlewniach Wtodawki, Swinki, Piwonii i gérnej Ty$mienicy. Dane
dotyczace oddzialywania gérnictwa uzyskano z kopalni ,,Lubelski Wegiel Bogdan-
ka” S.A. zbierane w ramach monitoringu §rodowiska. Obejmuja one pomiary stanéw
wody podziemnej w studniach i piezometrach, ilosci i jakosci odprowadzanych wod
oraz zmian powierzchni terenu zwigzanych z jego osiadaniem. Zebrano réwniez
informacje dotyczace projektéw zagospodarowania terenu, w tym lokalizacji przy-
znanych koncesji na eksploatacje lub prowadzenie badan geologicznych a takze
systemu obszar6w chronionych na Pojezierzu Leczynsko - Wiodawskim.

4. POLOZENIE I STOSUNKI WODNE POJEZIERZA
LECZYNSKO-WLODAWSKIEGO

Pojezierze Leczynsko-Wlodawskie, zajmujace okoto 1160 km? znajduje sie
w pasie nizu europejskiego na przedpolu pasa wyzyn (rys. 1). Region stanowi depre-
sj¢ morfologiczng otoczong z trzech stron terenami wyzszymi i otwartg ku wscho-
dowi. Wspdlczesna rzezba jest stosunkowo mtoda, a na jej wyksztalcenie miaty
wptyw zlodowacenia Odry, Warty 1 Wisty oraz procesy antropogeniczne. Dominuja-
cymi elementami rzezby terenu sg ptaskie rowniny denudacyjne i akumulacyjne
(Wilgat 1957). Zwierciadlo wody podziemnej charakteryzuje si¢ niewielkim zrézni-
cowaniem pod wzgledem glebokosci wystepowania oraz nawigzaniem do rzezby
terenu. W cze$ci usytuowanej na obszarze holocenskiej réwniny akumulacyjnej
potozone jest na glgbokosci do 1 m, co sprzyja utrzymywaniu si¢ obszaréw stale lub
okresowo podmoktych (Wilgat 1954). Z kolei w obrgbie réwnin denudacyjnych
migzszos¢ strefy aeracji wzrasta do 2-3 m. Roczne sumy opadéw nie przekraczaja
550-575 mm, co przy wysokiej ewapotranspiracji, moze prowadzi¢ do okresowych
deficytow wody. Szczegdlng osobliwoscig sg jeziora, bedace jedynym zgrupowa-
niem w Polsce potozonym poza zasiggiem ladolodu ostatniego zlodowacenia.
W regionie istnieje 67 jezior (Wilgat i in. 1991), z tego 61 to jeziora naturalne,
a 6 zostato zamienionnych na zbiorniki retencyjne. Sa to male obiekty, gdyz naj-
wiekszy z nich zajmuje 284 ha, najczesciej o stabo rozwinigtej linii brzegowe;.
W wigkszosci sg to jeziora ptytkie i bardzo ptytkie, a tylko w 3 gtebokosci maksy-
malne przekraczajg 30 m. Cechujg si¢ naturalng powolng wymiang wody oraz repre-
zentujg rozne typy troficzne, termiczne i1 hydrochemiczne. Areat wod powierzchnio-
wych oraz wielko$¢ zasobow wodnych w ostatnich dziesi¢cioleciach ulegly zmniej-
szeniu zwlaszcza na obszarach zmeliorowanych (Wilgat i in. 1991). Koryta rzek byty
wielokrotnie prostowane i poglebiane, szczegdlnie w strefie oddziatywania kanatu
Wieprz-Krzna, ktérego trasa przecina poludnikowo Pojezierze Eeczynsko-
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Wtodawskie (rys. 1). Mimo antropopresji jest to obszar cechujacy si¢ wysokimi
walorami przyrodniczymi i krajobrazowymi, o ktérego atrakcyjnosci i wartosci
przyrodniczej decyduja stosunki wodne i jednocze$nie odznaczajacy si¢ niewielkg
odpornosciag srodowiska na antropopresje.

Duze zagrozenie dla stosunkéw wodnych regionu stanowi eksploatacja wegla
kamiennego. Jego poktady wystepujace w osadach karbonu zalegaja ponizej gtgbo-
kosci 600-700 m p.p.t. Warunki hydrogeologiczne wskazuja w uktadzie wéd pod-
ziemnych na wystgpowanie czterech komplekséw wodonos$nych: 1. czwartorzedu
1 gérnej kredy, II. dolnej kredy (albu) 1 najwyzszej czesci jury gornej, III. najnizsze;j
czgsci jury goérnej i jury Srodkowej oraz IV. karbonu (Rézkowski, Wilk 1989). Po-
szczegblne pietra wodonosne zlozone z warstw o stabej i dobrej tacznosci hydrau-
licznej, budujg skaty o zréznicowanych warunkach filtracji. Dla stosunkéw wodnych
regionu podstawowe znaczenie maja ptytkie wody pierwszego poziomu wodono$ne-
go o swobodnym zwierciadle, wystepujace w luznych osadach czwartorzgdowych.
Pozostajg one w tacznosci hydraulicznej z gtebiej wystepujacymi (10-50 m) wodami
picta gérnokredowego. W skatach tych zachodzi do giebokosci 120-170 m intensyw-
na wymiana wody. Glgbiej, skaly gérnokredowe sa prawie nieprzepuszczalne (R6z-
kowski, Wilk 1989, Michalczyk, Zargbski 1995), gdyz tworzy je prawie 400 metro-
wa seria plastycznych margli 1 kredy piszacej. W rejonie kopalni ,,Bogdanka”, na
glebokosci okoto 540 m nawiercane sg naporowe wody pigtra albu, ktérych zwier-
ciadlo stabilizuje si¢ od 110 do 160 m n.p.m., a jego zdepresjonowanie w rejonie
obszaru gérniczego nie przekracza 60 m. Glebiej, w rejonie eksploatacji wegla wy-
twarzane sg duze depresje w wodach pigtra jurajskiego (600 m) i karbonskiego
(800 m). Wedtug dotychczasowych obserwacji, warstwy goérnej kredy skutecznie
1zoluja wody pierwszego kompleksu od gigebszych i mocno zdepresjonowanych wod
naporowego pietra jurajskiego i karbonskiego (Michalczyk i in. 2007). Nalezy pod-
kresli¢, ze izolacyjna rola skal kredowych maleje w kierunku wschodnim, gtéwnie ze
wzgledu na zmniejszenie ich migzszosci.

5. PRZEKSZTALCENIA STOSUN KOW WODNYCH NA
OBSZARZE GORNICZYM KOPALNI W BOGDANCE

Kopalnia Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. zlokalizowana w potudniowo za-
chodniej czesci Pojezierza Leczynsko-Wilodawskiego rozpoczeta eksploatacje wegla
na glebokosci ok. 900 m p.p.t. Obecny obszar gérniczy obejmuje 73,37 km?. Szyby
kopalni odwiercono w Bogdance oraz w Nadrybiu Dworze, w bezposrednim sasiedz-
twie jezior potudniowo-zachodniej czesci Pojezierza. Zostaly one zlokalizowane
w odlegtosci okoto 3 km na potudniowy zachdéd i 2 km na poludnie od jeziora
Nadrybie (rys. 2).

Eksploatacja wegla systemem ,,na zawal” oraz obnizenie ciSnienia wéd napo-
rowych w skatach pietra jurajskiego i karbonskiego, prowadzg do deformacji rzezby
powierzchni terenu. Najwigksze stwierdzane wielko$ci obnizen osiaggaja juz 5,0 m
(rys. 2). Od 1982 roku rozwijaja si¢, wraz z postepujaca eksploatacja wegla, cztery
niecki z osiadania. W dwu z nich usytuowanych w péinocnej czesci obszaru gorni-
czego, utrzymujg si¢ (od 1992 r.) state zalewiska (rys. 2). Zalewisko Nadrybie po-
wstale w obrebie cennego zespotu torfowisk ma powierzchni¢ okoto 30 ha, natomiast
zalewisko Szczecin zajmuje 80 ha (Michalczyk i in. 2015).

Zbiorniki wodne w nieckach z osiadania wykazuja znaczne zréznicowanie
chemizmu wéd w stosunku do sasiadujacych jezior (Chmiel i in. 2002; Michalczyk,
Chmiel 2005). Wody maja podwyzszong mineralizacje a ich typ hydrochemiczny
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ksztattujg jony Ca’*, Na*, HCOs", CI. Réwniez zawarto$¢ mineralnych form azotu
i fosforu jest znacznie podwyzszona. Ptytko wystepujace wody gruntowe i gesta sie
rowow melioracyjnych wplywaja na szybki obieg substancji biogennych, gdyz wody
sptywajace powierzchniowo nie maja naturalnej bariery ochronnej przechwytujace;j

biogeny.
Piaseczno,
BrzeZ|czno Blkcze
0gozno

o Kanlwola q

BOIUSIUSAL

2 eyl

2

.R

Usciwierz
Rotcze

ORI

Ciesacin

Turowolskie.

Swinka

(oI B Y

1. rzeki i kanaty, 2. hydroizohipsa, 3. granica obszaru gérniczego, 4. jeziora, 5. zbiorniki w nieckach
osiadaf, 6. zbiornik wéd dotowych, 7. halda, 8. Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Bogdanka” S.A.,
9. obnizenie powierzchni terenu (niecki z osiadania - wiosna 2016 r.)

Rys. 2. Potozenie zwierciadla wody podziemnej i zmiany rzezby powierzchni terenu obszaru
gbrniczego
Fig. 2. Groundwater levels and changes of landform in mining area

Przeksztalcenia rzezby prowadza réwniez do obnizenia zwierciadta wody pod-
ziemnej oraz do zmiany przebiegu podziemnych dzialéw wodnych. Na obszarze od
jeziora Nadrybie do zalewiska Szczecin stwierdzono w latach 1990-2006 obnizenie
zwierciadta wody podziemnej o ponad 2 m. Nieco mniejsze zmiany zarejestrowano
na potudnie od szybéw kopalni, w rejonie miejscowosci Nadrybie Ukaz. Natomiast
na granicy terenu gorniczego praktycznie nie stwierdza si¢ r6znic w rzgdnych zwier-
ciadta wody (Michalczyk i in. 2007).
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Zmiany potozenia zwierciadla ptytkich wéd podziemnych na obszarze goérni-
czym i w jego sgsiedztwie dokumentuja pomiary wykonywane przez stuzby kopalni
,Bogdanka”. Od 1978 roku w ramach monitoringu wéd podziemnych, prowadzone
sa w okresach charakterystycznych, tzn. przy wysokich stanach wiosng i przy niskich
jesienig, systematyczne pomiary glebokosci wystgpowania wody w wybranych
studniach kopanych i w piezometrach. Stany wéd podziemnych, zestawione jako
srednie wartosci z poszczegllnych serii pomiarowych w 53 studniach kopanych
w okresie wiosny i okresie jesieni przedstawiono na rys. 3.

172 1

171 1

170

169 1

168

167

166 1

165 1
[oe] —
) &

Rys. 3. Stany wody w studniach kopanych w sasiedztwie kopalni ,,.Bogdanka”
Fig. 3. Groundwater level in wells in the vicinity of the hard coal mine "Bogdanka"
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Na obszarze wydobycia wegla kamiennego stwierdza si¢ przeksztalcenia $ro-
dowiska hydrochemicznego spowodowane nie tylko deformacja terenu ale tez skta-
dowaniem skat ptonnych oraz zrzutem wéd dotowych do rzeki Swinki. Kopalnia
w Bogdance skaty plonne gromadzi na hatdzie, udost¢pnia je rowniez do rekultywa-
cji wyrobisk po eksploatacji kopalin, a takze do remontu i utwardzania drég (Sta-
chowicz i in., 1996). Analizy hydrochemiczne wskazuja na znaczne zmiany chemi-
zmu wod powierzchniowych i podziemnych, ktére zachodzag w miejscach depono-
wania skaty ptonej (Borchulski, Lyszczarz 2000; Dawidek, Piszcz 2001; Michalczyk,
Chmiel 2005). Sa to wody czesto o mineralizacji przekraczajacej 1 g-dm™, typu Ca-
SO4 0 odczynie kwasnym. Przy prowadzeniu robdt niwelacyjnych z wykorzystaniem
skaty plonej winny by¢ przestrzegane zasady zawarte w projektach technicznych
opracowywanych kazdorazowo przed uzyskaniem zezwolenia na prowadzenie tego
typu prac.

Istotne zmiany cech fizykochemicznych wdéd powierzchniowych zachodza
réwniez w wyniku zrzutu wéd dotowych do Swinki, w ilosci 0,19 m*s™' (Raport
zintegrowany..., 2016). Po przyjeciu woéd kopalnianych o mineralizacji okoto
2 g«dm?, wody Swinki wykazuja znacznie wyzsza twardo$é, odczyn i mineralizacje
0g0lna (Zargbski 1 in. 2001).
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6. ZAGROZENIA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
OBSZARU POJEZIERZA L.ECZYNSKO-WLODAWSKIEGO

Kopalnia w Bogdance funkcjonuje w sgsiedztwie terendw o wysokich walorach
przyrodniczych. Péinocna granica pola gorniczego przylega do Transgranicznego
Rezerwatu Biosfery ,,Polesie Zachodnie” obejmujgcego prawie w catosci obszar Poje-
zierza Leczynsko—Wlodawskiego. W jego granicach znalazly si¢ jedne z najwigkszych
europejskich komplekséw bagienno - jeziorno - lesnych. Do najcenniejszych naleza
Poleski Park Narodowy i Park Krajobrazowy Pojezierza Leczynskiego. Obszar gérni-
czy od strony péinocnej obejmuje swoim zasi¢giem niewielkie potacie otuliny wspo-
mnianego parku krajobrazowego, a od strony pétnocno-wschodniej - Poleski Obszar
Chronionego Krajobrazu, od potudniowego wschodu za$ - Chetmski Obszar Chronio-
nego Krajobrazu przechodzacy w korytarz ekologiczny ,.Dolina Swinki”, biegnacy
réwnoleznikowo w kierunku zachodnim do granicy zachodniej terenu gérniczego,
gdzie w okolicy Lecznej taczy sie z Nadwieprzanskim Parkiem Krajobrazowym (rys.
4A). Inng powszechnie wystepujaca formg ochrony przyrody na Pojezierzu Leczyn-
sko—Wtodawskim jest sie¢ unijnych obszaréw chronionych Natura 2000. Wchodzace
w jej sklad specjalne obszary ochrony siedlisk przyrodniczych oraz obszary specjalne;j
ochrony ptakéw obejmuja najcenniejsze ekosystemy zwigzane zwlaszcza z dolinami
duzych rzek, obszarami podmoktymi i duzymi kompleksami leSnym (rys. 4B)

W najblizszym czasie najwieksze ryzyko beda niosty za soba planowane dzia-
fania na obszarach Ostrow, Sawin Zachdd i Sawin II (rys. 4C). W przypadku ztoza
Ostréw, kopalnia ,, Bogdanka” otrzymata od Ministra Srodowiska w 2017 r. koncesje
na wydobycie wegla, co oznacza przedtuzenie jej zywotnosci do okoto 50 lat. Eks-
ploatacja ztoza planowana jest w dwodch etapach. W pierwszym bedzie prowadzona
z wykorzystaniem obecnej infrastruktury podziemnej. Uruchomienie pierwszej $cia-
ny jest planowane na rok 2020, natomiast w drugim etapie, planowanym na lata
2025-30 przewidywane jest udostepnienie pionowe ztoza i budowa niezbgdnych
obiektow 1 infrastruktury technicznej. Wschodnia i1 srodkowa czgs¢ obszaru gorni-
czego Ostréw potozona jest na terenie Parku Krajobrazowego Pojezierze Leczynskie.
Jego najcenniejszymi obiektami jest 17 jezior z otaczajacymi je kompleksami ba-
gienno - torfowiskowymi. Najcenniejsze walory przyrodnicze posiada florystyczny
1 torfowiskowy rezerwat przyrody ,,Jezioro Brzeziczno”, natomiast jeziora, Piasecz-
no, Rogézno, Lukcze i Krasne petnig wazng funkcje rekreacyjna.

Obszary gérnicze Sawin Zachdd 1 Sawin II posiadajg koncesje na prace poszu-
kiwawczo-rozpoznawcze. W ich granicach potozona jest enklawa Poleskiego Parku
Narodowego w postaci Bagna Bubndéw, ktére wraz z sgsiadujagcym Bagnem Staw
tworzg jeden z najwickszych kompleksow torfowisk weglanowych. Obecnie wyko-
nywane s3 wiercenia dziewigciu otworéw badawczych. Zioza wegla wystepuja na
glebokosci ponizej 600 metréw, a jego poktady majg grubos¢ od 1 do 2 metrow.

Od wielu lat ukazuja si¢ opracowania podkreslajace unikatowy charakter przy-
rody i krajobrazu Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego, wskazujace na potencjalne
ich zagrozenia oraz na konieczno$¢ ochrony waloréw przyrodniczych (Wilgat 1963).
Komponentem decydujacym o specyfice srodowiska oraz o jego zdolnosci do samo-
regulacji jest woda. Naturalny obieg wody na obszarze Pojezierza jest powolny,
a niewielkie zasoby wodne zgromadzone w podiozu odznaczajg si¢ wysoka jakoscia.
Zmiany zachodzace w wyniku dzialalno$ci goérniczej, z ktérych najwazniejszymi sa:
przeksztatcenia rzezby powierzchni terenu, warunkéw wystepowania wod po-
wierzchniowych 1 podziemnych, odptywu rzecznego oraz cech hydrochemicznych,
powoduja degradacje waloréw srodowiska.
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1. rzeki i kanaly, 2. granica Pojezierza Leczynsko - Wtodawskiego, 3. jeziora, 4. miejscowosci,
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16. koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z wegla, 17. granice nieeksploatowanych z6z wegla

Rys. 4. System ochrony przyrody na Pojezierzu Le¢czynsko-Wtodawskim oraz przyznane koncesje
eksploatacyjne i badawcze. A. Formy ochrony obszarowej, B. Obszary Natura 2000, C. Koncesje
wydobywcze i poszukiwawczo - rozpoznawcze z16z wegla kamiennego (Bonda, Siekiera 2018)
Fig. 4. Leczna-Wlodawa Lake District environmental protection system and allotted exploitation and
research concessions. A. Protected areas, B. Natura 2000 areas, C. coal exploitation and exploratory
concessions (Bonda, Siekiera 2018)
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Eksploatacja wegla, w szczegdlnosci systemem ,,na zawal”, powoduje takze
szkody goérnicze w postaci uszkodzenia istniejgcych budynkéw oraz towarzyszacej
im infrastruktury technicznej (Lyszczarz, Zawislak 2016). Na ptaskim obszarze
Pojezierza pojawiajg si¢ deformacje terenu w postaci niecek z osiadania, okresowo
lub stale wypetnione woda oraz sktadowiska skaly ptonnej. Zmianie ulegaja zasiegi
naturalnych zlewni poprzez przesuni¢cie podziemnych i powierzchniowych dziatéw
wodnych.

7. PODSUMOWANIE

O szczegdlnych - w skali europejskiej - walorach przyrodniczych i krajobra-
zowych Pojezierza fLeczynsko-Wiodawskiego decydujg stosunki wodne. Ich zagro-
zenia wynikajg z dzialalno$ci gospodarczej, gtéwnie z aktualnej i perspektywiczne;j
eksploatacji wegla. W konsekwencji rob6t gérniczych nastepuje osiadanie terenu,
spowodowane obnizeniem cisnienia wod naporowych pigtra jurajskiego i1 karbon-
skiego oraz z eksploatacjg zt6z wegla "na zawal". Proces ten prowadzi do zmiany
warunkéw wystepowania i krgzenia wod, gtdwnie pierwszego poziomu wodonos$ne-
go, jednakze niewykluczone sg powolne zmiany woéd wglebnych. Inne zagrozenie
wynika z penetracji wod opadowych przez karbonskie skaty ptone, sktadowane na
hatdzie gérniczej ktére sa wykorzystywane do zasypywania zagtebien bezodptywo-
wych, dotéw po eksploatacji torfu oraz innych obnizen terenu.

Wody, zwykle juz o przeksztalconych cechach hydrochemicznych, ptyng w in-
nych niz dotad kierunkach, co skutkuje zmianami bilanséw wodnych jezior i ich
zlewni, przyspiesza degradacje gleb, a w dalszej konsekwencji prowadzi do wyla-
czenia terenu z wykorzystania rolniczego. Zmienia si¢ sukcesja roslinna, nastepuje
utrata istniejacej na tym terenie flory i fauny, a jednocze$nie pojawiajg si¢ nowe
gatunki roslin 1 zwierzat. Podejmowane dziatania ochronne wptywaja na zmniejsze-
nie presji na srodowisko, ale nie sg w stanie jej catkowicie wyeliminowac. Jednocze-
snie nalezy podkresli¢, ze wraz z rozwojem goérnictwa szkody w srodowisku beda
narastaty. Potencjalne dzialania naprawcze, mimo wysokich naktadéw finansowych,
nie utrzymaja waloréw Srodowiska, a takze mozliwosci jego rolniczego i rekreacyj-
nego wykorzystania.

W celu skutecznej ochrony cennych przyrodniczo terenéw, w tym Poleskiego
Parku Narodowego, parkow krajobrazowych i Natura 2000, wskazane jest przeanali-
zowanie udzielonych koncesji na dokumentowanie zt6z we¢gla i wykluczenie prac
gbrniczych w obszarach prawnie chronionych. W istniejacym juz systemie eksploat-
acji wegla konieczne jest utrzymanie na obszarze gérniczym zbiornikéw wodnych w
nieckach osiadania, ktére z uwagi na wysoka eutrofizacj¢ i podwyzszong mineraliza-
cje wody nie mogg by¢ wiaczane do systemu Kanatu Wieprz-Krzna.
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WPLYW UWILGOTNIENIA GLEBY
NA UWALNIANIE I POCHLANIANIE CO:
NA OBSZARZE MOKRADLOWEJ DOLINY RZECZNE]

INFLUENCE OF SOIL MOISTURE CONDITION
ON THE RELEASE AND ABSORPTION OF CO:
IN THE WETLAND RIVER VALLEY

Abstract

Wetland ecosystems of river valleys play an important role in the circulation of carbon dioxide
on a global scale. Occupying only a few percent of the land area (2-9% depending on the definition),
they accumulate significant amounts of CO, (about 30% of the CO, accumulated in the soil). Depend-
ing on the state of preservation and hydrological conditions (including precipitation and groundwater
level), the CO; can be accumulated in the process of photosynthesis or the released CO; into the
atmosphere in the process of ecosystem respiration. The current research conducted in the world
shows a large variation in the amount of CO; released/absorbed depending on the area of research.
The purpose of this work is to determine the size and direction of the CO» flux in the Upper Biebrza
Basin and to determine the CO, flux relation on hydrological conditions (groundwater table, soil
moisture and precipitation). The research was conducted in the years 2014-2017 in the Upper Biebrza
Basin (north-eastern Poland) at a meteorological station located on a bog meadow near the Rogozynek
village. The CO, stream was measured using the Eddy Covariance method with is based on high
frequency measurements (minimum 10 Hz) of wind (speed in three directions) and CO, concentration.
In addition, basic meteorological measurements as well as the level of groundwater table and soil
moisture were carried out. The high variability of meteorological conditions in the studied period
(occurrence of high and low precipitation periods) allowed to capture the impact of measured parame-
ters on the CO; flux.

Key words: Eddy Covariance, Biebrza River, peatland, greenhouses gases
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1. WSTEP

Ekosystemy mokradtowe petnig wazng rol¢ w obiegu dwutlenku wegla w skali
globalnej. Zajmujac jedynie kilka procent powierzchni ladowej (2-9% w zaleznosci
od definicji) sg zbiornikiem znaczgcych ilosci CO> (okoto 30% CO» zakumulowane-
go w glebie, Frolking i in. 2007; Gorham i in. 1991). W zalezno$ci od stanu zacho-
wania 1 warunkoéw hydrologicznych mokradta (m. in. wysokosci opadéw oraz po-
ziomu wody gruntowej) moze dominowac proces dalszej akumulacji CO, w procesie
fotosyntezy lub uwalnianie tego gazu do atmosfery w procesie oddychania ekosys-
temu. Obecnie prowadzone na §wiecie badania pokazuja duza zmienno$¢ ilosci
uwalnianego/pochtanianego CO2 w zaleznoSci od obszaru badan (Lafleur 2009;
Kayranli i in. 2010; Fortuniak i in. 2017; Bridgham i in. 2014; Aslan-Sungur i in.
2016; Lees 1 in. 2018). Celem niniejszej pracy jest okreslenie wielkosci 1 kierunku
strumienia CO> na obszarze Gérnego Basenu Biebrzy i okreslenie wptywu warun-
kéw hydrologicznych (poziom zwierciadta wod gruntowych, wilgotnos¢ gleby
i wysoko$¢ opadu) na mierzone wielkosci.

Badania byty prowadzone w latach 2014-2017 na terenie Gornego Basenu Bie-
brzy (pétnocno-wschodnia Polska, rys. 1) na stacji meteorologicznej zlokalizowane;j
na tace bagiennej w miejscowosci Rogozynek. Strumien CO; byt mierzony
z wykorzystaniem metody kowariancji wiréw bazujacej na wysokoczestotliwoscio-
wych pomiarach (min. 10 Hz) ruchu powietrza oraz stezenia CO,. Dodatkowo wy-
konywane byly podstawowe pomiary meteorologiczne oraz poziom zwierciadta wod
gruntowych 1 wilgotnos¢ gleby. Duza zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych
w badanym okresie (wystepowanie okreséw o wysokiej jak i niskiej sumie opadow)
pozwolito na uchwycenie wptywu mierzonych parametréw na wielko$¢ strumienia
CO..

2. OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w Dolinie Biebrzy (rys. 1), ktéra jest po Bugu najwigk-
szym doptywem Narwi, doptywajac na 248,5 km biegu Narwi w okolicy wsi Rus
(Byczkowski 1991). Razem z innymi dolinami rzecznymi tworzy tzw. Pas Wielkich
Doliny rozciggajacy si¢ pomiedzy pasem wysoczyzn miodoglacjalnych, a strefg
przygorzy i gér. Charakteryzujg si¢ one réznym stopniem zabagnienia i tworzg naj-
wigksze w kraju kompleksy mokradtlowe (Dembek 1 Piorkowski 2007). Biebrza jest
rzekg o dlugosci okoto 165 km i meandrowym charakterze, tworzy doling
o szerokosci do 20 km i dtugosci 110 km, wypetniong poktadami torfu miejscami do
glebokosci 6 m. Dolina Biebrzy jest zasilana z trzech zrédet: wodami opadowymi,
wodami podziemnymi oraz w okresie zimowo-wosennym wodami powierzchnio-
wymi a tworzace si¢ wtedy zalewy wplywaja w duzym stopniu na tworzenie si¢
réznych typow ekosystemow do wdd zaleznych (soligenicznych, topogenicznych
i fluwiogenicznych) (Chormanski i in. 2011). W zaleznosci od dominujacych typow
zasilania wytworzyly si¢ na réwninie zalewowej i wystepujacych tu mokradtach
rézne strefy wegetacyjne (Wassen i in. 2006), ktérych wptyw na bilans wodny w
dolinie jest istotny (Cigzkowski 1 in. 2018). W dolinie gérnej Biebrzy dominujacym
procesem jest zasilanie wodami podziemnymi, ktérych wpltyw w dolinie zalezy od
odlegtosci od rzeki (Anibas i in. 2012).

Ze wzgledu na jej unikatowy charakter w skali krajowej i europejskiej, wigk-
szos$¢ obszaru doliny znajduje si¢ na terenie utworzonego w 1993 r. Biebrzanskiego
Parku Narodowego zajmujacego powierzchnie prawie 600 km?. Ten najwickszy
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polski park narodowy jest wpisany na list¢ obszar6w wodno-btotnych, chronionych
w ramach konwencji ramsarskiej, ktérej celem jest ochrona i utrzymanie obszaréw

wodno-btotnych (Dembek 2004).
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Rys. 1. Miejsce badan
Fig.1. Study site

3. METODYKA BADAN

3.1. System pomiarowy

Pomiary prowadzono na stacji mikrometeorologicznej zlokalizowanej w okoli-
cach miejscowosci Rogozynek (rys. 1). System pomiarowy skladat si¢ z trzech ele-

mentéw obejmujacych:
— pomiary kowariancyjne,
— pomiary podstawowych elementéw meteorologicznych,
— pomiary warunkéw wilgotnosciowych i termalnych w glebie.

Element kowariancyjny sktada si¢ z anemometru ultradzwickowego (do po-
miaréw fluktuacji trzech sktadowych ruchu powietrza) i szybkiego analizatora gazo-
wego (do pomiaru fluktuacji stezenia gazu - w tym przypadku dwutlenku wegla
1 pary wodnej). Pozwala ona na wyznaczenie strumienia badanego gazu (dwutlenku
wegla) na podstawie wysokoczestotliwosciowych pomiaréw (min. 10 Hz) fluktuacji
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pionowej sktadowej predkosci wiatru i stezenia gazu (Lee 1 in. 2004; Foken 2008;
Aubinet i in. 2012). Dane kowariancyjne pochodza z okresu od czerwca 2014 r. do
pazdziernika 2017 r.

Pomiary podstawowych charakterystyk meteorologicznych obejmujg: tempera-
turg 1 wilgotnos$ci powietrza na 4 wysokosciach (50, 100, 200 i 350 cm), promienio-
wania dlugo i krétkofalowego oraz wysokosci opadu. Wyniki tych pomiaréw pozwa-
laja na opis panujacych warunkéw atmosferycznych, uzupetnianie ciggéw danych
kowariancyjnych oraz okreslenia wspoétzaleznosci migdzy badanymi strumieniami
a pozostalymi charakterystykami meteorologicznymi. Pomiary meteorologiczne byty
wykonywane od czerwca 2014 r. do pazdziernika 2017 r.

Element glebowy sktada si¢ z czterech (na glebokosciach: 5, 10, 50 1 80 cm)
czujnikéw TDR mierzacych wilgotno$¢ gleby i piezometru mierzgcego poziom
zwierciadta wod gruntowych oraz plytki glebowej mierzacej strumien ciepta glebo-
wego. Pomiary glebowe wykonywano od czerwca 2015 r. do pazdziernika 2017 r.

3.2. Wyznaczenie strumienia CO>

Metoda kowariancji wirdw opiera si¢ o wyliczenie strumienia gazu wprost
z definicji (w $cistym znaczeniu definicja ta odnosi si¢ do gestosci strumienia, jednak
w mikrometeorologii, terminy te sa uzywane zamiennie): strumien dowolnej wielko-
sci mozemy okresli¢ jako jej ilos¢ przeptywajaca przez jednostke powierzchni
w jednostce czasu. Tak zdefiniowany strumien jest obliczany ze wzoru:

FE=awp, (1)
gdzie:
F. — $redni pionowy strumien gazu [umol-m2-s],
o’ — fluktuacja pionowej sktadowej predkosci wiatru [m-s™],
p' . — fluktuacja gestosci gazu ¢ [umol-m™].

Praktyczne obliczenie strumienia jest ztozong procedura, uwzgledniajacg sze-
reg poprawek na surowych i wynikowych seriach danych. Metodyka opracowania
danych kowariancji wirdw uwzglednia obliczenia standardowe prowadzace do moz-
liwe najpoprawniejszego wyliczenia strumieni i umozliwiajace ich poréwnywanie
(Fortuniak i in. 2016). Procedura ta obejmuje przygotowanie surowych danych,
obliczenie surowych strumieni, zastosowanie odpowiednich poprawek i kontrolg
jakosci danych. Mozliwosci proceduralne, ich wady i zalety zostaly szczegétowo
opisane mi¢dzy innymi przez Aubinet i in. (2012). Na potrzeby tego opracowania do
obliczenia strumieni wykorzystano program EddyPro®, jeden z najpopularniejszych
programéw pozwalajacych na przeprowadzenie catej skomplikowanej procedury
obliczeniowej. Pozwolit on na otrzymanie serii $rednich 30 min. wielkosci strumie-
nia COs.

Ze wzgledu na zatozenia pomiarowe metody kowariancji wir6w obliczona se-
ria pomiaréw zawiera braki w serii wymagajace uzupetnienia i wartosci ktére nalezy
odrzuci¢. Aby uzyskac ciagla serie pomiarowa, ktéra pozwoli na wyznaczenie Sred-
nich dobowych wartosci strumieni, nalezy ja uzupetni¢ na podstawie dodatkowych
pomiaréw meteorologicznych. Tak jak w przypadku wyznaczenia wielko$ci strumie-
nia istnieje wiele mozliwosci przeprowadzenia procedury uzupetniania danych, ktére
zostaly poréwnane i opisane mi¢dzy innymi przez Moffat i in. (2007). W niniejszym
opracowaniu zastosowano pakiet REddyProc
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(https://github.com/bgctw/REddyProc) pozwalajacy na zastosowanie jednej z najpo-
pularniejszych metod uzupetniania danych, opracowang przez Reichstein’a i in.
(2005), w srodowisku R (https://www.r-project.org/).

W wyniku zastosowania powyzszych procedur otrzymano ciggla serie usred-
nionych 30 min. wielkos$ci strumienia CO», ktéra postuzyta do wyznaczenia dobo-
wych $rednich tego strumienia. Oprécz ciagglej serii wypadkowego strumienia CO»
wymiany ekosystemu netto (NEE) net ecosystem exchange pakiet REddyProc po-
zwala na podzielenie strumienia na produktywnos¢ ekosystemu brutto (GPP) gross
primary production - strumien zwigzany z fotosynteza i strumien zwigzany z oddy-
chaniem ekosystemu (Reco) ecosystem respiration) zgodnie z metodyka opisang
przez Reichsteina i in. (2005) oraz Lasslopa i in. (2010).

4. WYNIKI

Wyniki pomiaréw kowariancyjnych byty wykonywane z r6znym korkiem cza-
sowym, dlatego tez, usredniono je dla kazdej doby (rys. 2-4).

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi wilgotnosci gruntu na 4 glebokosciach
i poziomu zwierciadta wod gruntowych. Wida¢ na nim, ze w glebszych warstwach
gleby (50 1 80 cm) wilgotno$¢ przez wigkszos¢ badanego okresu praktycznie si¢ nie
zmienia (gleba jest w petni nasycona wodg). Jedynie na poczatku badanego okresu
(druga potowa 2015 r.) nieznacznie spada. W tym samym czasie spadek poziomu
zwierciadta wod gruntowych uktadat si¢ najnizej (< 70 cm) w okresie 18.08 -
21.10.2015. Sumy opadéw w kolejnych latach wynosily odpowiednio 363 mm
w 2015 r., 470 mm w 2016 r. i 491 mm w 2017 r. Niska suma opadéw w 2015 r.
spowodowaty spadek poziomu zwierciadta wod gruntowych oraz wilgotnos$ci gruntu
(nawet w glebszych warstwach gleby). Przez caly okres wida¢ zgodnos$¢ przebiegu
wilgotnosci gruntu w jego wierzchnich czesciach (51 10 cm) z przebiegiem poziomu
zwierciadta wod gruntowych.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi temperatury i wilgotnosci powietrza mie-
rzonych na wysoko$ci 2 m. Minimalne i maksymalne temperatury roczne w bada-
nym okresie nie réznity si¢ od siebie, a Srednie dobowe miaty podobny przebieg.
Wilgotno$¢ powietrza w badanym okresie réwniez przebiegata podobnie w réznych
latach.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi $rednich dobowych wielko$ci strumieni CO»
(wypadkowego mierzonego strumienia - NEE jak 1 jego skladowych zwigzanych
z fotosyntezg - GPP i oddychaniem ekosystemu - Reco). W suchym roku 2015 do-
minuje proces oddychania ekosystemu w ktérym CO> jest uwalniane do atmosfery.
Natomiast w latach o wyzszej sumie opadéw (2016 i 2017) dominujagcym procesem
jest fotosynteza, ktéra powoduje akumulacje CO2 w roslinach. Ponadto w roku 2016
wyraznie zaznacza si¢ okres koszenia tgki (poczatek lipca) kiedy to wida¢ zmiane
kierunku wymiany ekosystemu netto. W roku 2017 okres koszenia réwniez jest
widoczny ale stabiej niz w roku poprzednim.

Przebiegi strumieni CO; w roku 2016 1 2017 obrazuja typowy przebieg dla ta-
kiego obszaru. W okresie zimowym, kiedy nie ma roslinnosci i oddychanie ekosys-
temu zachodzi mato intensywnie strumien CO; przyjmuje niewielkie wartosci. Wraz
z poczatkiem okresu wegetacyjnego i wzrostem ro$lin strumienie zaczynaja wzrastac
1 przewaza proces fotosyntezy, az do momentu skoszenia gki. Gdy ro$liny zaczynaja
odrasta¢ nastgpuje wzrost znaczenia fotosyntezy. Ze wzgledu na panujgce warunki
wilgotnosciowe w roku 2016 podczas okresu wegetacyjnego dominuje proces oddy-
chania ekosystemu powodujac uwalnianie si¢ CO> do atmosfery.
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Na rys. 4 przedstawiono przebiegi Srednich dobowych wielkosci strumieni CO2
(wypadkowego mierzonego strumienia - NEE jak i jego sktadowych zwigzanych
z fotosynteza - GPP i oddychaniem ekosystemu - Reco). Na rys. wida¢, ze w suchym
roku 2015 dominuje proces oddychania ekosystemu w ktérym CO» jest uwalniane do
atmosfery. Natomiast w latach o wyzszej sumie opadéw (2016 1 2017) dominujagcym
procesem jest fotosynteza, ktéra powoduje akumulacje CO> w roslinach. Ponadto
w roku 2016 wyraznie zaznacza si¢ okres koszenia tgki (poczatek lipca) kiedy to
wida¢ zmian¢ kierunku wymiany ekosystemu netto. W roku 2017 okres koszenia
rowniez jest widoczny ale stabiej niz w roku poprzednim.

Przebiegi strumieni CO, w roku 2016 i 2017 obrazuja typowy przebieg dla ta-
kiego obszaru. W okresie zimowym, kiedy nie ma roslinnosci i oddychanie ekosys-
temu zachodzi mato intensywnie strumien CO> przyjmuje niewielkie wartosci. Wraz
z poczatkiem okresu wegetacyjnego 1 wzrostem roslin strumienie zaczynajg wzrastac
i przewaza proces fotosyntezy, az do momentu skoszenia tgki. Nastgpnie, gdy rosliny
zaczynaja odrasta¢ wida¢ wzrost znaczenia fotosyntezy. Ze wzgledu na panujgce
warunki wilgotnosciowe w roku 2016 podczas okresu wegetacyjnego dominuje
proces oddychania ekosystemu powodujac uwalnianie si¢ CO> do atmosfery.

5. PODSUMOWANIE

Badania prowadzone przez 3 lata w dolinie Biebrzy pokazujag wptyw warun-
kéw hydrologicznych oraz roslinnosci (zabiegéw rolniczych) na wielko$¢ uwalniania
badz akumulacji dwutlenku wegla. W badanym okresie udato si¢ uchwyci¢ lata
istotnie réznigce si¢ warunkami hydrologicznymi. Rok 2015 o znaczgca nizszych
opadach i1 poziomie zwierciadta wod gruntowych niz rok 2016 i 2017. Réznica to
spowodowata, ze w roku 2015 dominujagcym procesem bylo oddychanie ekosystemu
powodujace uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery. Natomiast w latach 2016
1 2017 dominowat proces fotosyntezy przez co dwutlenek wegla byt akumulowany.
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Rys. 4. Przebiegi $rednich dobowych strumieni CO, (NEE, GPP, Reco)
Fig. 4. Daily means of CO, fluxes (NEE, GPP, Reco)
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Wyniki te pokazuja jak istotny wplyw na obieg dwutlenku wegla w ekosyste-
mach mokradtowych (a co za tym idzie na obieg dwutlenku wegla w skali globalnej)
maja warunki hydrologiczne.
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NATIONAL PARK

Abstract

The water level fluctuations were studied in selected lakes and ponds situated in Wielkopolski
National Park and its buffer zone in 2012-2017. Twelve water bodies located in three distinct postgla-
cial tunnel valleys were monitored monthly. Water level fluctuations occurred synchronously in all
lakes, and their direction and dynamics were mostly consistent, indicating precipitation as the crucial
factor for noted changes. Other important elements influencing the dynamics of water level ampli-
tudes were the air temperature, the hydrological type of the water bodies (flow-through vs. lakes
without outflow) as well as the area and land use of catchments (forest vs. agricultural area).

Key words: lakes, water bodies, water level fluctuation, Wielkopolski National Park

1. WSTEP

Monitoring poziomu wod powierzchniowych w Wielkopolskim Parku Naro-
dowym (WPN) 1 w jego otulinie jest realizowany przez pracownikéw Stacji Ekolo-
gicznej w Jeziorach od 2002 roku. T¢ date wyznacza instalacja automatycznej sondy
poziomu wody w Jeziorze Goreckim. W grudniu 2006 podjeto monitoring manualny
poziomu wody w kilkunastu kolejnych akwenach i ciekach wodnych, ktéry realizo-
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wano do lipca 2008, a nastepnie od stycznia 2012 do chwili obecnej. Cz¢$¢ uzyska-
nych wynikéw przyblizono we wczesniejszych opracowaniach (Kolendowicz i in.
2008, 2009; Lorenc i in. 2013).

W niniejszym artykule przedstawiono tendencje zmian poziomu wody w 12
akwenach znajdujacych si¢ w WPN 1 w jego otulinie. Dotycza one 10 jezior i 2
akwendéw nie bedace jeziorami (oczko wodne i okrajek wodny torfowiska kottowe-
£0). Analizowane dane z lat 2012-2017. Rozwazane akweny znajduja si¢ w trzech
niezaleznych rynnach subglacjalnych, posiadaja bardzo zréznicowane parametry
morfometryczne i reprezentujg trzy typy hydrologiczne. Jest wsrdd nich réwniez
wspomniane torfowisko. Takze charakter zlewni bezposrednich badanych akwenéw
1 zlewni catkowitych poszczegdlnych rynien subglacjalnych jest silnie zré6znicowany.
Ta odmienno$¢ akwendw i ich zlewni pozwala oceni¢ wptyw réznorodnych czynni-
kéw na badany poziom wody. Wskazano najwazniejsze z tych czynnikéw. Czes¢
dostrzezonych w tym zakresie zalezno$ci nie nawigzuje do sytuacji notowanych
w literaturze, w tym we wczesniejszych opracowaniach autoréw.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH AKWENOW
I ICH ZLEWNI

Wielkopolski Park Narodowy o powierzchni 7584 ha potozony jest w odlegto-
sci kilkunastu km na potudniowy-zachéd od Poznania, na obszarze dwéch mezore-
gionéw: Pojezierza Poznanskiego i w niewielkiej czesci Poznanskiego Przetlomu
Warty (Kondracki 2002). Znajduje si¢ zatem w strefie mtodoglacjalnej, w zasiegu
ladolodu fazy leszczynskiej. Posiada bardzo czytelng, dobrze zachowang rzezbeg
polodowcowa. Jedng z zasadniczych jej cech jest obecnos¢ trzech rynien subglacjal-
nych przecinajacych obszar Parku z NW na SE (Chachaj 1991; Chmal 1992). Po-
czawszy od potudnia sa to: rynna witobelsko-dymaczewska, goérecko-budzynska
i rosnowsko-jarostawiecka. Potozone w nich ciagi jezior stanowig o duzej atrakcyj-
nosci krajobrazowej i bogactwie przyrodniczym Parku. W badaniach uwzgledniono
10 sposrdd tych jezior oraz 2 akweny nie bedace jeziorami (rys. 1).

Najwigksza 1 najlepiej wyksztatcona (w wielu miejscach rozwidlona) jest rynna
witobelsko-dymaczewska. Rozpoczyna si¢ kilka km na NW od WPN, a konczy przy
jego potudniowej granicy, w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej. Z posréd badanych
jezior 3 znajdujg si¢ w tej rynnie: Witobelskie, L.odzko-Dymaczewskie (najwigksze
jezioro WPN) 1 Lipno. Dwa pierwsze s3 jedynymi jeziorami przeptywowymi wsréd
rozwazanych zbiornikéw. Przeplywa przez nie rzeka Samica Steszewska, lokalny
ciek wodny o dlugosci okoto 40 km. Jezioro Lipno jest jeziorem bezodptywowym.
Zlewni¢ rynny witobelsko-dymaczewskiej wyr6znia bardzo wysoki udziat terenéw
zagospodarowanych rolniczo. Grunty orne z tgkami i pastwiskami stanowig ponad
70% jej powierzchni. Udzial laséw to zaledwie 19%. Ta dysproporcja jest jeszcze
bardziej czytelna w pokryciu zlewni bezposredniej Jeziora Witobelskiego. Stabiej
zaznacza si¢ w pokryciu zlewni bezposredniej dwdch pozostatych jezior (tablica 1).

Rynna gorecko-budzynska jest najgltebsza z rozwazanych rynien. Niemal
w cato$ci znajduje si¢ w WPN, réwniez konczac si¢ w przy jego potudniowej granicy,
w Pradolinie Warszawsko-Belinskiej. Znajduje si¢ w niej az 6 z rozwazanych akwe-
néw: jeziora Goéreckie, Kociotek, Budzynskie i Skrzynka oraz dwa akweny niejezior-
ne: Zabiak i Czarny Dét. Jezioro Géreckie (najgtebsze w WPN), Budzynskie i Skrzyn-
ka (najmniejsze w WPN) to typowe rynnowe, silnie wydluzone jeziora, r6znigce si¢
jednak wieloma parametrami morfometrycznymi (tablica 1). Jezioro Kociotek, bedac
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jeziorem kottowym, posiada owalny ksztatt i relatywnie znaczng gteboko$¢. Natomiast
Zabiak jest oczkiem polodowcowym, wypelniajacym obnizenie wytopiskowe, ktdre
posiada cechy charakterystyczne dla form o takiej genezie, w tym mata powierzchnig,
znaczng glebokos$é i strome zbocza, do ktérych jest ograniczona zlewnia Zabiaka.
Czarny Dot jest rOwniez obnizeniem wytopiskowym lecz wypelnionym torfowiskiem
kottowym. Migzszo$¢ torfu sigga 8,5 m. Powierzchnia torfowiska wynosi 0,4 ha,
awraz z otaczajagcym je okrajkiem wodnym 0,72 ha, co stanowi okoto 10% po-
wierzchni catego zaglebienia. Jego zbocza sg silnie nachylone, a réznica wysokosci
pomiedzy powierzchnig torfowiska, a otaczajgcymi je kulminacjami terenu sigga 25 m.
Niewielka zlewnia torfowiska jest ograniczona do zboczy obnizenia (tablica 1). Po-
ziom wody mierzono w okrajku wodnym torfowiska. Posiada on szerokos$¢ do kilku-
nastu m i glebokosci do 1,3 m (Schubert i in. 1997; Lawniczak, Rutkowski 2016).
Udziat lasow 1 terenéw zagospodarowanych rolniczo w zlewni rynny goérecko-
budzynskiej stanowi przeciwienstwo sytuacji w rynnie witobelsko-dymaczewskie;j.
Lasy pokrywaja blisko 70% powierzchni tej zlewni, natomiast grunty orne wraz z fgkami
i pastwiskami okoto 19% (rys. 1). Zdecydowanie wigkszy jest udzial laséw takze
w zlewniach bezposrednich wszystkich badanych w tej rynnie zbiornikéw (tablica 1).
Rynna rosnowsko-jarostawiecka posiada wyraznie jednokierunkowy, pozbawio-
ny rozwidlen przebieg. W przeciwienstwie do dwoch pozostatych rynien, konczy si¢ w
przetomowej dolinie Warty. Znajdujace si¢ w tej rynnie jeziora tworzg bardzo wyrazny
ciagg, bedac jednoczesnie zbiornikami silnie wydtuzonymi 1 waskimi (rys. 1). Jest to
szczegllnie widoczne w przypadku Jeziora Chomecicko-Rosnowskiego, ktére wedilug
mapy batymetrycznej jest podzielone na trzy plosa: chomegcickie, rosnowskie duze
i rosnowskie (Brodzinska i in. 2010). Jezioro Mate jest jedynym, wsréd rozpatrywa-
nych, jeziorem odptywowym. Natomiast Jezioro Jarostawieckie wyr6znia najwicksza
powierzchnia zlewni bezposredniej (tablica 1). Pokrycie zlewni rosnowsko-jarosta-
wickej jest inne niz dwoch powyzszych rynien. W tym przypadku, sredni udziat laséw
i obszarow zagospodarowanych rolniczo jest podobny, odpowiednio 44% 1 48%
(rys. 1). Zdecydowanie inne jest jednak pokrycie powierzchni terenu w poétnocnej
czesci zlewni (prawie bezlesnej) i w poludniowej (dominacja laséw). Ta odmienno$¢
sprawia, ze uwarunkowania zlewni bezposrednich badanych jezior tez sg silnie zr6zni-
cowane. Udzial laséw w zlewni bezposredniej Jeziora Jarostawieckiego przekracza
65%, podczas gdy w zlewni dwdch pozostatych jezior nie sigga nawet 15% (tablica 1).

3. METODYKA

Poziom wody kontrolowano facznie w 10 jeziorach i 2 akwenach nie bedacych
jeziorami, polozonych w trzech niezaleznych rynnach subglacjalnych. W tym celu
wykonywano pomiary niwelacyjne za pomocg niwelatora optycznego i tat niwela-
cyjnych, wzgledem zainstalowanych w podtozu reperéw. Granica btedu pomiarowe-
go wynosi 2 mm. Punktem odniesienia dla prezentowanych danych jest poziom
wody z dnia, w ktérym rozpoczgto badania. Dla 8 z omawianych akwenow jest to
poziom wody ze stycznia 2012, a dla 4 pozostatych z terminu pdzniejszego,
w ktérym wiaczono te akweny do badan. Pomiary dokonywano na poczatku kazdego
miesigca, zazwyczaj w jego pierwszym tygodniu. Pomiar6w nie wykonano wytacz-
nie w kilku miesigcach zimowych, w zwigzku z wystepowaniem pokrywy lodowe;j.
Dla Jeziora Goéreckiego poziom wody dla wigkszosci z tych miesigcy odczytano
z zapisu automatycznej sondy poziomu wody.

Uzyskany w ten sposob obraz zmian poziomu wody odniesiono do sum opadéw
atmosferycznych oraz $rednich dobowych temperatur powietrza, obliczonych dla odcin-
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kéw czasu pomiedzy kolejnymi pomiarami poziomu wody. Wysokos$¢ opadu atmosfe-
ryczno i temperatura powietrza rejestrowana jest w ogrodku meteorologicznym znajdu-
jacym si¢ na skraju rynny goérecko-budzynskiej, przy budynku Stacji Ekologicznej
w Jeziorach (WPN). Zwrécono takze uwage na uwarunkowania catkowitych zlewni
poszczegllnych rynien subglacjalnych 1 zlewni bezposrednich badanych akwenéw oraz
ich cechy morfometryczne. Naturalne zasiegi zlewni rynien subglacjalnych wyznaczono
na podstawie Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP) w skali 1:10 000.
Do okreslenia struktury przestrzennej i procentowej form pokrycia terenu w zlewniach
wykorzystano Baze Danych Obiektow Topograficznych (BDOT), (rys. 1).
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6 - Zabiak; 7 - J. Géreckie; 8 - Czarny D6t; 9 - J. Skrzynka; 10 - J. Jarostawieckie; 11 - J. Matle;
12 - J. Chomegcicko-Rosnowskie. Opracowanie wlasne na podstawie MPHP i BDOT.

Rys. 1. Zasigg i zagospodarowanie zlewni catkowitych rynien subglacjalnych WPN oraz potozenie
badanych akwenéw
Fig. 1. The range and land use of postglacial tunnel valleys in WNP together with the location of
studied water bodies:



Parametry morfometryczne, typ hydrologiczny i uzytkowanie zlewni bezposredniej badanych akwenéw

Tablica 1

Morphometric parameters, hydrological type and land use of indirect catchment of studied reservoirs febled
Parametry morfometryczne! Uzytkowanie zlewni bezpos$rednie;j?
Akwen Powierzchnia Objetos¢ D;lrldeOéé lin'ii Glebokosé G%@bgk'oéé Typ hydrolo- Powierzchnia Lasy Grunty Zabudowa | Inne
[ha] [tys. m’] [igwel maks. [m] Sr‘fmr]‘la giczny [ha] (%] (Ef;:f [%] (%]
Rynna gérecko-budzynska
J. Géreckie 99,8 8872,8 8190 16,9 8,8 bezodptywowy 666,48 77,13 22,12 0,58 0,17
J. Kociotek 4,2 156,8 784 7,4, (6,5)° 3,7 bezodptywowy 34,07 97,70 1,24 0,73 3,33
J. Budzynskie 13,5 2247 2896 3,5 1,7 bezodptywowy 96,9 79,41 8,53 5,53 6,53
J. Skrzynka 1,7 33,5 575 33 2,0 bezodptywowy 48,37 87,99 6,46 0,94 4,61
Zabiak - - - - - bezodptywowy - =100’ - - -
Czarny D6t 0,40 (0,72)° - - 1,3 (8,5)° - bezodptywowy ~8,0 =100’ - - -
Rynna rosnowsko-jarostawiecka
J. Jarostawieckie 12,7 4644 2327 6,2 3,6 bezodptywowy 914,24 65,51 32,83 0,39 1,27
J. Mate® 6,6 116 1685 4,7 1,8 odptywowy 82,28 13,90 | 53,24 15,66 17,2°
J. Chomecicko-Ros. 41,2 1902,8 7193 11,2 4,6 bezodptywowy 465,27 14,95 70,18 10,16 4,71
Rynna witobelsko-dymaczewska
J. L6dzko-Dym. 127 7473 9263 12,7 59 przeptywowy 445,05 42,08 | 43,44 12,15 2,33
J. Witobelskie 97,5 3550,6 5178 5.3 3,6 przeptywowy 337,96 3,53 82,94 10,61 2,92
J. Lipno® 7,8 321 1450 10,1 4,1 bezodptywowy 37,50 42,64 19,51 37,85 0,00

Objasnienia: ! wszystkie akweny poza jeziorami: Matym i Lipno oraz Zabiakiem i Czarnym Dotem wg Brodzifiskiej i in. (2010); 2 Eawniczak i in. (2016);

3 Karcz, Schubert (1997); 4 Schubert i in. (1997); >powierzchnia torfowiska bez okrajka i z okrajkiem; ¢ gteboko$¢ okrajka i migzszo$¢ nieprzerwanej sekwencji torfu;
7 stoki obnizenia wytopiskowego i jego otoczenie pokrywa wylacznie las; ® Lawniczak i in. (2016); °10,87% pozostatej powierzchni zlewni pokrywajg ogrody.
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4. ZMIANY POZIOMU WODY

4.1. Rynna gorecko-budzynska

Cechg wyrdzniajacg badane akweny powyzszej rynny subglacjalnej jest wyste-
pujaca w nich synchroniczno$¢ i podobna dynamika zmian poziomu wody w calym
rozwazanym wieloleciu (rys. 2).

Amplituda wahan poziomu wody w akwenach tej rynny jest zasadniczo zblizo-
na. Wyrazem tego jest jej podobna srednia roczna i maksymalna warto$¢ w badanym
wieloleciu (tablica 2). W czterech zbiornikach amplituda poziomu wody miescita si¢
w waskim przedziale od 602 mm (J. Skrzynka i J. Géreckie) do 651 mm (Zabiak).
Najwyzsza byta w Jeziorze Budzynskim, a najnizsza w Czarnym Dole. W Jeziorze
Budzynskim najczesciej wystepowala rowniez najwyzsza roczna amplituda poziomu
wody (rok 2014, 2015, 2016). Trzykrotnie odnotowano ja takze w Zabiaku (rok
2013, 2016 - roznica wzgledem J. Budzynskiego w granicy bledu pomiarowego
12017). W Czarnym Dole, pomimo najmniejszej amplitudy poziomu wody dla
wielolecia (484 mm), $rednia roczna, jak réwniez wigkszos¢ rocznych amplitud (rok
2013, 2016, 2017) nie osiggata wartosci najnizszych. We wszystkich akwenach
najwigksza zmiana poziomu wody nastgpita w roku 2015, bedac wynikiem jego
silnego spadku. Poprzedzal on wystgpienie w listopadzie tego roku najnizszego
poziomu wody w badanym wieloleciu (rys. 2 1 3).

Najwyzszy 1 najnizszy poziom wody dla badanego wielolecia we wszystkich
akwenach stwierdzono w tym samym terminie: poziom najwyzszy w roku 2013
(czerwiec lub lipiec), a poziom najnizszy na poczatku roku hydrologicznego 2016
(listopad) (rys. 3, tablice 2-4). Uwage zwraca, ze w roku 2013 najwyzszy poziom
uzyskaty w jeziorach zaréwno stany maksymalne, jak i minimalne dla wielolecia,
aw roku 2016 zar6wno stany maksymalne, jak 1 minimalne, uzyskaly wartosci naj-
nizsze dla badanego wielolecia (rys. 3).

Amplituda zmian najwyzszego i najnizszego poziomu wody w poszczegdlnych
akwenach byta zblizona. Poziom najwyzszy zmieniat si¢ w przedziale 335-450 mm,
a poziom najnizszy w przedziale 336-474 mm. W Czarnym Dole zakres tych zmian
byl mniejszy, odpowiednio 240 mm i 292 mm. Zapewne wynika to z torfowiskowe-
go charakteru tego akwenu (tablica 2, rys. 3).

Réwniez w poszczegdlnych latach najwyzszy poziom wody w badanych
akwenach stwierdzano zazwyczaj w tym samym miesigcu lub w dwdch sasiednich
miesigcach (tablica 3). Nie zawsze jednak w okresie wiosny (tylko rok 2012, 2014
iw 2015). Uwage zwraca wystapienie najwyzszego poziomu wody w niemal
wszystkich akwenach latem (sierpien 2016), a szczegdlnie jesienig (pazdziernik
2017).

Najnizszy roczny poziom wody we wszystkich akwenach stabilizowat si¢
w pazdzierniku lub w listopadzie (tablica 4). Bardzo interesujace jest to, ze w kaz-
dym roku bezposrednio po wystgpieniu stanu najnizszego nastgpowat konsekwentny
wzrost poziomu wody - juz w okresie jesienno-zimowym (rys. 2).
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Rys. 3. Zmiana najwyzszego i najnizszego poziomu wody w akwenach rynny gérecko-budzynskiej
w latach 2012-2017. Dla stanéw minimalnych nie uwzgledniono roku hydrologicznego 2012
z uwagi na podjecie badan w styczniu (najnizszy poziom wody mégt wystapi¢ w listopadzie)
- dotyczy réwniez rys. 517
Fig. 3. Changes of maximum and minimum water level in water bodies of the gérecko-budzynski
tunnel valley in 2012-2017. For minimum water level the hydrological year of 2012 was not included
as the studies were started in January (minimum water level could have occurred in November)
- it refers also to fig. 5 and 7

4.2. Rynna rosnowsko-jarostawiecka

Zmiany poziomu wody w jeziorach rynny rosnowsko-jarostawieckiej nie byty
tak synchroniczne i zgodne w swej dynamice, jak mialo to miejsce w akwenach
rynny gorecko-budzynskiej. Juz pobiezna analiza tych zmian (rys. 5) pozwala zau-
wazy¢ wyjatkowo duzg dynamike wahan poziomu wody w Jeziorze Jarostawieckim
1 jednocze$nie nieznaczng w Jeziorze Matym. W Jeziorze Jarostawieckim amplituda
poziomu wody w badanym wieloleciu wyniosta 925 mm, podczas gdy w Jeziorze
Matym byla blisko trzykrotnie mniejsza, osiagajac 327 mm. S3 to jednoczesnie
skrajne wartosci powyzszej amplitudy odnotowane wsréd wszystkich badanych
akwenow. W Jeziorze Malym najmniejsza byla réwniez Srednia roczna amplituda
poziomu wody (tablica 2). T¢ odmiennos$¢ bardzo czytelnie wyraza i jednoczesnie
tlumaczy amplituda najwyzszego poziomu wody w tych jeziorach. W Jeziorze Jaro-
stawieckim wynosi ona 790 mm, podczas gdy w Jeziorze Matym byta ponad dwu-
dziestokrotnie mniejsza, osiggajac tylko 35 mm (tablica 2, rys. 4). Zakres zmian
najnizszego poziomu wody w Jeziorze Jarostawieckim i w Jeziorze Malym nie wy-
kazuje tak silnego zréznicowania (odpowiednio 557 mm i 291 mm), (tablica 2).
Tak odmienng dynamike¢ zmian poziomu wody w tych dwdch jeziorach, szczegdlnie
zmian stanéw maksymalnych, tltumaczy ich odmienny typ hydrologiczny oraz cechy
ich zlewni bezposrednich. Jezioro Jarostawieckie jest akwenem bezodptywowym,
a Jezioro Mate - odptywowym. Ciek wodny wyptywajacy z Jeziora Malego ograni-
cza jego mozliwosci retencyjne i wzrost poziomu wody, stad tak mata jego amplitu-
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da. Natomiast zlewni¢ bezposrednia Jeziora Jarostawieckiego wyréznia jej po-
wierzchnia - najwigeksza sposréd wszystkich akwenéw, przy jednocze$nie nieduzej
powierzchni 1 objetosci tego jeziora (tablica 2). Wplyw tak rozleglej zlewni na to male,
bezodpltywowe jezioro, moze determinowa¢ duzg dynamike wahan poziomu wody.

W Jeziorze Jarostawieckim, podobnie jak w jeziorach rynny gérecko-budzyn-
skiej, w lipcu 2013 wystapit najwyzszy, a w listopadzie 2015 najnizszy poziom wody
w badanym wieloleciu (tablice 2-4). Zmiany poziomu wody w bezodptywowym
Jeziorze Chomgcicko-Rosnowskim réwniez wyraznie nawigzujg do bezodplywo-
wych akwenéw rynny goérecko-budzynskiej, pomimo odmiennego zagospodarowania
zlewni bezposredniej tego jeziora (tablica 1). Jezioro Mate wyr6znia si¢ takze pod
tym wzgledem, nie osiagajac swych stanéw maksymalnych i minimalnych dla bada-
nego wielolecia w powyzszych terminach (tablica 2, rys. 4).

Uwage zwraca réwniez termin wystgpowania najwyzszego 1 najnizszego po-
ziomu wody w poszczegdlnych latach. O ile w jeziorach Jarostawieckim i Chomeg-
cicko-Rosnowskim poziomy te stwierdzano zwykle w tych samych miesigcach, jak
w akwenach rynny gérecko-budzynskiej, tak w Jeziorze Malym wystepowaty one
w innych terminach. Najwyzszy poziom wody notowano czgsto zimg, czego nie
obserwowano w pozostatych akwenach (tablice 3 i 4).

Pomimo réznic dynamiki oraz wyraznej odmiennosci rezimu wodnego Jeziora
Matego, kierunki i terminy zmian poziomu wody w powyzszych jeziorach sg zwykle
zgodne (rys. 5).
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Rys. 4. Zmiana najwyzszego i najnizszego poziomu wody w akwenach
rynny rosnowsko-jarostawieckiej w latach 2012-2017
Fig. 4. Changes of maximum and minimum water level in water bodies
of the rosnowsko-jarostawiecki tunnel valley in 2012-2017
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4.3. Rynna witobelsko-dymaczewska

Zarejestrowane dane wskazuja na odmienng dynamike¢ zmian poziomu wody
w jeziorze Lipno (jezioro bezodptywowe) wzgledem dwdch pozostatych jezior -
przeptywowych (rys. 6). Zmiany poziomu wody w jeziorach przeptywowych bytly
czgsto bardziej gwattowne. Jest to szczegdlnie widoczne w Jeziorze Witobelskim,
co wyraza si¢ najwigksza srednig roczng amplitudg poziomu wody (430 mm) i zwy-
kle najwiekszymi amplitudami wahan rocznych wsréd badanych akwendw (tablica
2). Pomimo to, amplituda poziomu wody w badanym wieloleciu jest wigksza
w jeziorze Lipno, osiggajac wartos¢ 773 mm. Bardzo czytelnie ukazuja to dane
obrazujace zmiany maksymalnego i minimalnego poziomu wody tych jezior w bada-
nym wieloleciu (rys. 7). Zasadniczo amplituda poziomu wody w obu jeziorach prze-
ptywowych w badanym wieloleciu jest mniejsza od amplitudy we wszystkich bada-
nych jeziorach bezodptywowych (tablica 2)

Pomimo tych réznic, stan maksymalny i minimalny poziomu wody w rozwaza-
nym wieloleciu trzy powyzsze jeziora uzyskaly w tych samych latach, w ktérych te
stany wystgpity w wiekszosci pozostatych badanych akwenéw (tablica 2). Najwyz-
szy poziom wody stwierdzono w roku 2013: w jeziorach Lddzko-Dymaczewskim
i Lipno w lipcu, a w Jeziorze Witobelskim w kwietniu - wczesniej niz we wszystkich
pozostatych jeziorach (tablica 3, rys. 7). Jest to zapewne wynik typowo rolniczego
charakteru zlewni bezposredniej Jeziora Witobelskiego oraz uj$cia do niego rzeki
Samicy Steszewskiej, odwadniajacej dominujgce w tej rynnie obszary zagospodaro-
wane rolniczo (rys. 1, tablica 1). Przeciwny kierunek zmiany maksymalnego pozio-
mu wody w jeziorach Witobelskim i £6dzko-Dymaczewskim w roku 2017, wzgle-
dem roku 2016 (rys. 7), wynika z udroznienia w pazdzierniku 2016 roku taczacego te
jeziora odcinka rzeki Samicy Steszewskiej, co spowodowato szybki odpltyw wody
z Jeziora Witobelskiego do L.odzko-Dymaczewskiego. W rezultacie nastapit wyrazny
spadek poziomu wody w Jeziorze Witobelskim i jego wzrost w Jeziorze L.6dzko-
Dymaczewskim. Post¢pujacy odptyw wody z Jeziora Witobelskiego zahamowano w
grudniu 2016 roku, instalujac na rzece zastawke. Natomiast minimalny poziom wody
w powyzszych jeziorach odnotowano na przelomie roku hydrologicznego 2015
12016: w jeziorach przeptywowych w pazdzierniku, a w jeziorze Lipno w listopadzie
2015 (tablica 4, rys. 7). Szczegdlnie czytelna jest analogia pomiedzy jeziorem Lipno
1 innymi akwenami bezodptywowymi rynny gorecko-budzynskiej oraz Jeziorem
Jarostawieckim.

Termin wystgpienia stanu maksymalnego 1 minimalnego w poszczegdlnych la-
tach byl w powyzszych jeziorach zasadniczo zgodny, odpowiadajac jednoczesnie
sytuacji w wigkszos$ci pozostatych akwendéw (tablice 3 i 4). W roku 2012 i 2017
jeziora przeptywowe uzyskaty najwyzszy poziom wody wczesniej niz pozostate
akweny. Jest to rowniez mozliwe w przypadku najnizszych stanéw wody (rok 2013,
2014). Wynika to zapewne z uwarunkowan zlewni tych jezior.
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Rys. 7. Zmiana najwyzszego i najnizszego poziomu wody w akwenach rynny witobelsko-
dymaczewskiej w latach 2012-2017
Fig. 7. Changes of maximum and minimum water level in water bodies of the witobelsko-
dymaczewski tunnel valley in 2012-2017

Tablica 2

Amplituda poziomu wody w badanych akwenach. Pogrubiong czcionka wskazano maksymalng
amplitud¢ roczna. Nie uwzgledniono roku hydrologicznego 2012 z uwagi na podjecie badan w stycz-
niu (najnizszy poziom wody mégt wystapi¢ w listopadzie)

Table 2

The amplitude of water level in studied water bodies. Maximum annual amplitude was bolded. The
hydrological year of 2012 was not included as the studies were started in January (minimum water
level could occur in November)

Roczna amplituda poziomu Srednia Amplituda dla Amplituda
wody [mm] . . stanu max.
roczna wielolecia [mm] ..
Akwen amplituda |(rok ze stanem max ! min. d!a
2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | )y i min) wielolecia
[mm]
Rynna gérecko-budzynska
J. Géreckie 246 | 201 | 362 | 152 | 154 223 602 (201312016) | 4501356
J. Kociotek 182 | 211 | 371 | 222 | 146 226 632 (201312016) | 4101450
J. Budzynskie 266 | 321 | 456 | 314 | 196 311 740 (20131 2016) | 4261474
J. Skrzynka 256 | 246 | 397 | 207 | 175 256 602 (201312007) | 3951336
Zabiak 339 | 230 | 449 | 316 | 354 338 651 (201312016) | 3351405
Czarny D6t 252 | 153 | 344 | 244 | 203 239 484 (20131 2016) | 2401292
Rynna rosnowsko-jarostawiecka
J. Jarostawieckie 368 | 363 | 415 | 135 | 143 285 925 (201312016) | 7901557
J. Mate 132 | 312 | 283 | 245 | 36 202 327(201712014) | 35'i291
J. Chomgcicko-Ros.| - | 356 | 412 | 333 | 366 367 605 (201712016) | 2721239
Rynna witobelsko-dymaczewska

J. L6dzko-Dym. 365 | 310 | 319 | 318 | 395 341 587 (20171 2015) | 2681192
J. Witobelskie 463 | 376 | 506 | 507 | 296 430 590 (201312015) | 84'i235
J. Lipno 373 | 258 | 446 | 290 | 248 323 773 (201312015) | 4831405

! wzrost poziomu wody ogranicza ciek wyplywajacy z jeziora
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Tablica 3
Miesigce z najwyzszym poziomem wody w poszczegdlnych latach. Podanie dwdch miesigcy wynika z
odnotowania w nich identycznego poziomu wody lub réznicy mieszczacej si¢ w btedzie pomiarowym
(do 2 mm)
Table 3
Months with the maximum water level in particular year. The two-months results are a consequence
of identical water level or a slight difference between months (up to 2 mm)

Akwen Rok
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Rynna gérecko-budzynska
J. Géreckie v VII v v VIII X
J. Budzynskie v VI 10Y v VIII \%
J. Kociotek VII VII 1\ v VIII X
J. Skrzynka v VII 10 v v X
Zabiak v VII \% v VIII X
Czarny D6t \Y% VI IV/V v VIII X
Rynna rosnowsko-jarostawiecka
J. Jarostawieckie v VII \% II VIII X
J. Mate - XII/ VI XII I/11 VIII \Y
J. Chomgcicko-Ros. - - I v VIII X
Rynna witobelsko-dymaczewska
J. L6dzko-Dym. I VII 1\ v VIII IX
J. Witobelskie I 1\ 1\ v VIII IX
J. Lipno VII VII 10Y v VIII X

Tablica 4
Miesigce z najnizszym poziomem wody w poszczegdlnych latach. Podanie dwéch miesigcy wynika
z odnotowania w nich identycznego poziomu wody lub réznicy mieszczacej si¢ w btedzie
pomiarowym (do 2 mm)
Table 4
Months with the minimum water level in particular year. The two-months results are a consequence of
identical water level or a slight difference between months (up to 2 mm)

Rok
Akwen
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Rynna gérecko-budzynska

J. Géreckie XI X X XI XI
J. Budzynskie XI X X XI XI
J. Kociotek XI X X XI X1
J. Skrzynka XI X X XI XI
Zabiak XI X X XI XI
Czarny D6t XI X X XI XI

Rynna rosnowsko-jarostawiecka
J. Jarostawiecko-Ros. XI X X XI XI
J. Mate IX IX X XI VII/ VIII
J. Chomecickie - X X XI XI

Rynna witobelsko-dymaczewska
J. Lédzko-Dym. IX X X XI XI
J. Witobelskie IX IX X XI XII
J. Lipno XI X X XI XI
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5. DYSKUSJA

1. Zmiany poziomu wody w badanym wieloleciu we wszystkich akwenach zachodzi-
ty zazwyczaj synchronicznie, a ich kierunek i1 dynamika byty najczesciej zgodne
(rys. 2, 5, 6). Wyrazem tego byto wystgpienie w podobnych lub w tych samych
terminach:

— najwyzszego 1 najnizszego poziomu wody dla wielolecia (tablica 2, rys. 3, 4, 7),

— najwyzszego 1 najnizszego rocznego poziomu wody (tablica 31 5), a takze

— podobna w wigkszosci akwendéw S$rednia roczna amplituda poziomu wody
i amplituda dla wielolecia (tablica 2),

— podobny zakres zmian stanéw maksymalnych i minimalnych w kolejnych la-
tach (tablica 2, rys. 3, 4, 7).

Swiadczy to, ze zasadniczy czynnik lub czynniki determinujace zmiany po-
ziomu wody byly we wszystkich akwenach takie same. Wyrazna na wykresach
zalezno$¢ zmian poziomu wody od sum opadéw atmosferycznych (rys. 2, 5, 6)
wskazuje na kluczowe znaczenie opadéw. Réwniez wyniki badan z lat 1956-
1980, przeprowadzonych na Jeziorze Goreckim przez Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej, wskazujag na kluczowe znaczenie opadéw atmosferycznych
w ksztaltowaniu poziomu wody tego jeziora (Pastawski 1988). Silne zaleznosci
mig¢dzy rezimem hydrologicznym a zmianami sum opadéw atmosferycznych byty
wielokrotnie wykazywane w literaturze (np. Skibniewski 1954, Mikulski 1966,
Borowiak 2000). Borowiak (2000) wskazuje réwniez, ze wzrost ilosci opadéw
powoduje obnizenie $redniej wartosci rocznej amplitudy poziomu wody. W bada-
nych zbiornikach zalezno$¢ ta jest zauwazalna w latach 2014-2016, gdy zmniej-
szenie ilosci opadow skutkowato w wielu akwenach zwigkszeniem amplitud
w porOwnaniu z rokiem 2013 1 2017 (rys. 2, 5, 6, tablica 2).

2. Mozliwe jest jednak wskazanie przedzialéw czasu, w ktérych zmiany poziomu
wody nie nawigzywaly do sum opadéw atmosferycznych. Zjawiska takie zareje-
strowano w miesigcach letnich i jesienno-zimowych.

W miesigcach letnich czynnikiem wptywajacym na zmiany poziomu wody
moze by¢ wzrost temperatury powietrza, powodujacy zwigkszenie parowania wo-
dy. Najciekawszy pod tym wzgledem byt okres czerwiec-sierpien 2015 roku, gdy
poziom wody we wszystkich badanych akwenach silnie opadl, pomimo jednocze-
snego wyraznego wzrostu sumy opadéw atmosferycznych. Jednak w tym samym
czasie znacznie wzrosta temperatura powietrza, zwigkszajagc parowanie wody,
ktérego najwyrazniej nie mogly uzupetni¢ sumy opadéw (rys. 2, 5, 6). Pastawski
(1988) wykazuje, ze zalezno$¢ taka stwierdzono w Jeziorze Goéreckim réwniez
w latach 1956-1980, gdy w miesigcach czerwiec-sierpien parowanie wody z po-
wierzchni Jeziora Goéreckiego byto wyzsze niz w maju o okoto 60%. W warun-
kach podwyzszonej temperatury nalezy rowniez mie¢ na uwadze zwigkszone pa-
rowanie wody opadowej w zlewniach jezior, co ogranicza zasilanie akwenéw
przez te wody. Niemniej, za wyjatkowo silny spadek poziomu wody we wszyst-
kich badanych akwenach w lecie 2015 mogto takze odpowiada¢ opdznienie reak-
cji tych akwenéw na wystepujace zwigkszenie opadéw. Juz w latach 60. XX w.
Mikulski (1966) zaobserwowal uzaleznienie poziomu wody od opadéw w roku
poprzedzajagcym. W analizowanym przypadku rok 2015 cechowat si¢ wyjatkowo
niskimi opadami atmosferycznymi, sprzyjajagc powstawaniu suszy na poziomie
nie tylko hydrologicznym, ale i glebowym, a takze hydrogeologicznym. Opady
odnotowane latem tego roku prawdopodobnie nie byty w stanie odnowi¢ tych za-
sobow, przez co nie wplynety na wzrost poziomu wody. Jego dalsze obnizanie po-
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tegowato wspomniane parowanie. Epizod taki, cho¢ znacznie mniej wyrazny

i krétszy w czasie, wystgpit rowniez w roku 2016 1 2017 (maj-lipiec) (rys. 2, 5, 6).

Tym razem jednak, znacznie wyzsza suma opadow w sierpniu spowodowata re-

akcje rezimu hydrologicznego badanych akwendéw.

W miesigcach jesienno-zimowych poziom wody wzrastal bezposrednio po
wystgpieniu rocznych stanéw minimalnych (pazdziernik lub listopad), pomimo
zmniejszajacych si¢ w tym czasie lub nie wykazujacych wzrostu sum opadow.
Przykladem jest okres od listopada 2016 do marca 2017, gdy sumy opadéw mala-
ty, a poziom wody we wszystkich akwenach wzrastat. Zjawisko takie, cho¢ mniej
wyrazne, zaszto takze w terminie listopad 2013-luty 2014 (wszystkie akweny po-
za J. Matym) lub styczen-marzec 2015 (wigkszos¢ akwendéw). Takze od grudnia
2012 do marca 2013 poziom wody w niemal wszystkich akwenach wyraznie
wzrést, podczas gdy sumy opadow nie wykazywaty adekwatnych zmian (rys. 2, 5,
6). Tendencje taka stwierdzono takze w roku 2007 i 2008 (Lorenc i in. 2013). Nie
jest to zjawisko typowe, gdyz nie odpowiada schematowi wahan poziomu wody w
polskich jeziorach (np. Mikulski 1970) i na obecnym etapie badan trudno je jed-
noznacznie wyttumaczy¢.

3. Powyzsze wnioski wskazuja, ze typ hydrologiczny badanych akwenéw, ich cechy
morfometryczne, charakter zlewni bezposredniej, jak réwniez zlewni catkowitej
poszczegdlnych rynien subglacjalnych, cho¢ silnie zréznicowane, nie stanowity
czynnika wiodgcego w ksztaltowaniu zasadniczych trendéw zmian poziomu wo-
dy. Trendy te zalezg gtéwnie od czynnikéw klimatycznych, a przede wszystkim
od sum opadow atmosferycznych.

4. Typ hydrologiczny akwendéw oraz charakter ich zlewni bezposredniej moze jednak
w pewnym zakresie modyfikowa¢ dynamike zmian poziomu wody. Wskazuja na
to ponizsze obserwacje:

a) Roczne 1 $rednie roczne amplitudy poziomu wody byly najwyzsze w przepty-
wowym Jeziorze Witobelskim, ktérego zlewni¢ bezposrednig wyrdznia naj-
wiekszy udziat gruntéw ornych i jednocze$nie najmniejszy udziat laséw (tabli-
ca 1). Ponad to, jezioro to jest zasilane przez rzek¢ Samic¢ Steszewska, ktéra
odwadnia réwniez typowo rolnicza zlewni¢ rynny todzko-dymaczewskiej (rys.
1). W takich uwarunkowaniach poziom wody Jeziora Witobelskiego szybko
1 silnie reaguje na zmiany sum opadow atmosferycznych. Natomiast w Jeziorze
L6dzko-Dymaczewskim, réwniez przeptywowym, roczne i $rednie roczne am-
plitudy poziomu wody byly wyraznie mniejsze i nie odbiegajg od tych ampli-
tud w jeziorach bezodptywowych. Wynika to zapewne ze zdecydowanie inne-
go zagospodarowania zlewni bezposredniej jeziora Lodzko-Dymaczewskiego
(zblizony udziat laséw i gruntéw rolnych), a takze z mniejszego oddziatywania
Samicy Steszewskiej (rzeka najpierw uchodzi do J. Witobelskiego), (rys. 1).

b) Amplitudy poziomu wody (Srednie roczne i dla wielolecia oraz zwykle rowniez
roczne) bylty najnizsze w odptywowym Jeziorze Malym, w ktérym wzrost po-
ziomu wody silnie ogranicza wypltywajacy z tego jeziora ciek (tablica 1).

¢) Amplituda poziomu wody w badanym wieloleciu byta najwigksza w bezod-
ptywowym Jeziorze Jarostawieckim - 925 mm (tablica 1). Jest to jezioro
o najwickszej powierzchni zlewni bezposredniej, ktéra przy nieznacznej obje-
tosci Jeziora Jarostawieckiego mogta silnie wpltywa¢ na jego poziom wody.
Pomimo to, $rednia roczna i roczne amplitudy tych zmian nie wyrdzniajg si¢
swymi wartosciami.

d) Pig¢ akwenow bezodptywowych cechowata bardzo zblizona amplituda pozio-
mu wody w badanym wieloleciu, mieszczaca si¢ w przedziale od 602 mm do
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651 mm (J. Goreckie, J. Kociotek, J. Skrzynka, Zabiak i J. Chomecicko-
Rosnowskie). Sposrdéd nich najwyzsze roczne i $rednie roczne amplitudy po-
ziomu wody wystepowaly w Jeziorze Chomecicko-Rosnowksim, ktérego
zlewnia bezposrednia jest zdecydowanie inaczej zagospodarowana niz zlewnia
czterech pozostalych akwendéw (silna dominacja gruntéw rolnych i jednocze-
$nie maty udziat laséw), (tablica 1).

Warto zauwazy¢, ze przecigtna dla wielolecia 1956-1980 roczna amplituda
poziomu wody Jeziora Goéreckiego wyniosta 280 mm, a skrajne roczne amplitudy
miescity si¢ w przedziale od 170 mm do 420 mm (Pastawski 1988). Wartosci te
odpowiadajag wynikom obserwacji w latach 2013-2017 (Tab. 2). Wylacznie naj-
wyzsza roczna amplituda poziomu wody w latach 1956-1980 (rok 1967) wykra-
cza poza wartosci zarejestrowane w latach 2013-2017.

5. Roczne amplitudy poziomu wody w badanych akwenach nie wpisuja si¢ w petni
w uproszczong klasyfikacje tych wahan w jeziorach Polski, przedstawiong przez
Choinskiego (1985), wedtug ktorej:

a) Jeziora bezodptywowe charakteryzuja amplitudy powyzej 1000 mm. Tymcza-
sem roczne amplitudy poziomu wody w badanych akwenach bezodptywowych
byly znacznie nizsze, nie osiggajac nawet 500 mm (tablica. 1).

b) Jeziora przeptywowe charakteryzuja amplitudy ponizej 500 mm. W tym przy-
padku roczne amplitudy poziomu wody w badanych akwenach bezodptywo-
wych odpowiadaja tej normie.

c¢) Jeziora odptywowe charakteryzuja amplitudy od 500 mm do 1000 mm. Roczne
amplitudy poziomu wody w Jeziorze Malym, jedynym reprezentujacym ten typ
hydrologiczny, byly znacznie mniejsze, w przedziale od 36 mm do 312 mm.

6. Mniejsza amplitude poziomu wody w wieloleciu w Czarnym Dole (tablica 1)
tlumaczy odmienny charakter tego akwenu - okrajek wodny torfowiska. Magazy-
nujgcy wode torf moze redukowac jej wahania. Niemniej, $rednia roczna i roczne
amplitudy poziomu wody w okrajku nie sg nizsze niz w pozostatych badanych
akwenach.

7. Terminy wystgpienia najwyzszego, a szczegdlnie najnizszego rocznego poziomu
wody w kolejnych latach sa, jak wspomniano, w wigkszosci akwendéw zgodne.
Pewng specyfike w tym zakresie wykazuja:

— jeziora rynny rosnowsko-jarostawieckiej, w ktérych roczny poziom maksymal-
ny moze wystepowac¢ zimg (szczegélnie w odptywowym J. Matym). Jest to
zjawisko nietypowe i trudno je jednoznacznie wyttumaczy¢. Jezioro Mate wy-
rézniajg rowniez wczesniejsze terminy wystapienia rocznych pozioméw mini-
malnych (tablica. 4),

— jeziora przeptywowe rynny witobelsko-dymaczewskiej, w ktérych roczny po-
ziom maksymalny i minimalny moze wystapi¢ wczesniej (tablica 3 1 4). Ttu-
maczy to typ hydrologiczny tych jezior oraz przedstawione wcze$niej uwarun-
kowania ich zlewni bezposrednich i zlewni catkowitej rynny witobelsko-
dymaczewskiej (dominacja obszaréw eksploatowanych rolniczo).

Poza tym, w latach 1965-1980 najwyzszy poziom wody w Jeziorze Gorec-
kim wystepowal zazwyczaj w maju, a najnizszy w listopadzie (Pastawski 1988).
W latach 2012-2017 poziom maksymalny tylko raz rejestrowano w maju (tablica
3), natomiast minimalny zwykle w listopadzie (tablica 4).

8. Dynamika i zakres zmian poziomu wody w Jeziorze Goreckim nie r6znig si¢ od
sytuacji w pozostatych akwenach rynny goérecko-budzynskiej, jak réwniez
w wigkszosci rozwazanych jezior. Juz Pastawski (1988) wskazywal, ze ustréj hy-
drologiczny Jeziora Goéreckiego mozna odnie$s¢ do wszystkich jezior WPN, po-
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4.

niewaz wystepuja one na niewielkim obszarze w identycznych warunkach fizjo-
graficznych. Powyzsze dane nie wskazuja na sugerowany w literaturze (Gorski,
Przybytek 2003) kontakt tego jeziora z wodami podziemnymi wielkopolskiej do-
liny kopalnej, a przynajmniej na decydujacy wptyw wod podziemnych tej doliny
na amplitude poziomu wody w Jeziorze Géreckim, co starano si¢ wykaza¢ meto-
dami statystycznymi (Kolendowicz i in. 2008, 2009). Wielkopolska dolina kopal-
na to rozlegta struktura hydrogeologiczna pochodzaca z interglacjalu mazowiec-
kiego, o znaczeniu regionalnym w zakresie zasobéw wod podziemnych. Wody
podziemne tej doliny s3 ujmowane na potrzeby aglomeracji Poznania w odlegto-
$ci niespetna 10 km od Jeziora Goreckiego.

WNIOSKI

. Zmiany poziomu wody w badanych akwenach zaleza giéwnie od czynnikéw

klimatycznych, a przede wszystkim od sum opadéw atmosferycznych. Z tego po-
wodu zachodzg one zazwyczaj synchronicznie, a ich kierunek i dynamika sg naj-
czesciej zgodne.

. W miesigcach letnich i jesienno-zimowych zmiany poziomu wody moga nie

nawigzywac¢ do sum opadéw atmosferycznych. W lecie wynika to z wysokich
temperatur powietrza i intensywnego parowania wody, ktérego opady nie rekom-
pensuja. Znaczenie moze mie¢ rowniez opdznienie reakcji zbiornikow na zwigk-
szone opady spowodowane ich bardzo niskimi sumami we wczesniejszych mie-
sigcach oraz powstalg susza na poziomie nie tylko hydrologicznym, ale i glebo-
wym, a takze hydrogeologicznym. Natomiast w miesigcach jesienno zimowych
mozliwy jest wzrost poziomu wody pomimo zmniejszajacych si¢ w tym czasie
lub nie wykazujacych wzrostu sum opadéw. Trudno tg zalezno$¢ jednoznacznie
wytlumaczy¢.

. Typ hydrologiczny oraz charakter zlewni bezposredniej badanych akwenéw

w pewnym zakresie modyfikuje dynamike zmian poziomu wody. Wskazuje na to
bardzo zblizona dynamika tych zmian w pigciu akwenach bezodptywowych i jed-
noczesnie odmienna dynamika zmian poziomu wody w przeptywowym Jeziorze
Witobelskim, odptywowym Jeziorze Malym, a takze w Jeziorze Jarostawieckim,
ktére posiada najwigksza powierzchni¢ zlewni bezposredniej, przy nieznacznej
objetosci tego jeziora.

Roczne amplitudy poziomu wody w badanych jeziorach bezodptywowych i w
jeziorze odplywowym sa znacznie mniejsze niz w uproszczonej klasyfikacji tych
amplitud w jeziorach Polski, przedstawionej przez Choinskiego (1985)

. Terminy wystgpienia najwyzszego, a szczegdlnie najnizszego rocznego poziomu

wody w kolejnych latach sag w wigkszosci akwendéw zgodne. Uwage zwracajg je-
ziora rynny rosnowsko-jarostawieckiej, w ktérych roczny poziom maksymalny
moze wystgpowac zimg. Jest to zjawisko nietypowe i trudno je jednoznacznie wy-
thumaczy¢.

. Uzyskane wyniki nie wskazuja na kontakt Jeziora Goreckiego z wodami pod-

ziemnymi wielkopolskiej doliny kopalnej, a przynajmniej na istotny wptyw wod
podziemnych tej doliny na amplitud¢ poziomu wody tego jeziora.
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Abstract

Agricultural irrigation starts becoming an important practice for food safety in Poland, influ-
encing water management and water resources on one hand and agricultural economy on the other.
Growing number of observed climate change symptoms, especially droughts in summer and warmer
winters, influence the renewal of water resources, that are available for human economy. Current
unsustainable irrigation practices and ineffective legal regulations do not induce optimisation of water
use in agriculture not only in Poland, but in wider EU. The paper present the process of developing
modern smart sensor-based decision support systems aimed at optimising water use in agriculture
along with the results of their real-life implementations in two pilots in Poland. The use of optimised
irrigation on potato has diminished the water use by 58% compared to traditional irrigation based
upon maximal evapo-transpiration model, while increasing the yield by 53%. In case of raspberry the
water saving reached 90% while not compromising the yield.

Key words: decision support, ICT tool for agriculture, WSN, soil moisture sensor, agricultural irriga-
tion, ENORASIS, Aquastatus, climate change

1. WSTEP

Na rynku istnieje wiele rozwigzan doradczych stuzacych optymalizacji na-
wodnien w rolnictwie. Wigkszo$¢ z dostgpnych rozwigzan opiera si¢ na dalece nie-
doskonatych obliczeniach parowania (Car i in. 2001; Israelson, Hansen 1962; FAO
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1984) 1 skupia si¢ jednak jedynie na maksymalizacji plonu, nie uwzgledniajgc ra-
chunku ekonomicznego oraz koniecznosci oszczgdzania wody (McCown 2002).

Zwazywszy, ze powierzchnia upraw nawadnianych z roku na rok podlega
zwiekszeniu, szczegblnie w uprawach owocowych, warzywniczych i szkétkarskich,
nalezy si¢ liczy¢ ze zwigkszonym poborem wody do nawodnien ze zrédet po-
wierzchniowych i gtgbinowych. Brak optymalizacji nawodnien moze doprowadzi¢
do znaczacego pogorszenia jakosci wdd i gleby (zasolenie) jak i do nieprzewidywal-
nych zaburzen cyklu hydrologicznego w wymiarze lokalnym.

Na rynku europejskim oferta narzgdzi do racjonalnej optymalizacji nawod-
nien w rolnictwie jest wcigz niewystarczajgca. Dlatego tez Komisja Europejska
zdecydowata o finansowaniu projektu ENORASIS, ktéry miat na celu wdrozenie
innowacyjnego, opartego o nowoczesne narzedzia informatycznei telekomunikacyjne
(ICT), systemu i ustug wspomagania decyzji (DSS) (Mallach 2000) dla zréwnowa-
zonego nawadniania upraw. Kilka lat p6zniej w Polsce powstat system Aquastatus,
opierajacy si¢ na podobnych zatozeniach. Niniejszy artykul ma za zadanie przedsta-
wienie wynikéw wdrozen ww. narzedzi wspierania decyzji w nawodnieniach i ich
wplyw na oszczgdnosci wody.

1.1. Metody wspomagania decyzji w nawodnieniach

Stres wodny bardzo niekorzystnie odbija si¢ na roslinie, prowadza¢ do obni-
zenia jej odpornosci na patogeny a w skrajnych przypadkach do zamierania rosliny
(Wawer 1 in. 2016). Zapewnienie optymalnej wilgotnosci gleby uprawie w trakcie
sezonu wegetacyjnego sprowadza si¢ do dwdch podstawowych decyzji: kiedy i ile
nawadniac?

Najczesciej stosowang metoda okreslania potrzeb nawodnien, stosowang przez
rolnikéw pozostaje w praktyce metoda organoleptyczna, badZz oparta o obserwacj¢
stanu uwilgotnienia gleby badz stanu rosliny (Barton 2010). Organoleptycznie, na
podstawie wilasnego doswiadczenia, rolnik jest w stanie z grubsza oceni¢, kiedy
nawadnia¢. Decyzja ile nawadnia¢ zwykle wykorzystuje prég wysycenia gleby wo-
da, tj. polega na nawadnianiu do petnej pojemnosci wodnej gleby, ktérej osiagnigcie
objawia si¢ pojawianiem zastoisk wody na powierzchni gleby. Z oczywistych wzgle-
déw metoda organoleptyczna jest dalece niedoskonata. Po pierwsze rolnik decyduje
na podstawie wtasnego doswiadczenia, nie popartego jakimkolwiek pomiarem bez-
wzglednym wilgotnosci w glebie, po drugie czgsto po okresie posusznym opady
deszczu zwilzaja tylko wierzchnig cze$¢ poziomu orno-prochnicznego, wigc ocena
uwilgotnienia powierzchni gleby moze sugerowa¢ dostatek wody podczas gdy 5 cm
ponizej warstwy wilgotnej wystepuje przesuszenie profilu glebowego. Podlewanie
uprawy do osiggni¢cia nasycenia gleby jest nieekonomicznie jak i szkodliwe dla
srodowiska. Woda z gleby nasyconej (wszystkie kapilary i pory nasycone wodg)
odcieknie zwykle w ciggu 1 doby do poziomu wilgotno$ci odpowiadajacego polowe;j
pojemnosci wodnej. Rolnik traci calg t¢ nadmiarowa objetos¢ wody wraz z nawoza-
mi fatwo rozpuszczalnymi jak fosfor (K) 1 azot (N), ktore trafiaja do wod grunto-
wych, zanieczyszczajac je.

Kolejng metoda stosowang w ocenie terminu stosowania i ilosci wody nie-
zbednej do nawadniana jest obliczanie dziennego parowania, zwanego ewapotranspi-
racjg. Opiera si¢ ono o skomplikowane réwnania biorgce pod uwage z jednej strony
gatunek gleby i rosliny (réwniez faze jej wzrostu) a z drugiej pomiary meteorolo-
giczne. Metoda ta pozwala wzglednie fatwo oszacowa¢ dzienng dawke strat wody,
ktérag mozna uzupetnic¢ przez nawodnienie. Wadg tej metody jest uproszczenie oceny
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strat wody na skutek ewaporacji, intercepcji, sptywu powierzchniowego i odcieku
w glab gleby. Wiaze si¢ to z ryzykiem przesuszenia gleby, ktére moze okaza¢ si¢
krytyczne w okresach suszy.

Ostatnig grupa omawianych tu metod sa metody oparte o bezposredni pomiar
wilgotnosci gleby w strefie korzeniowej roslin. Pomiar pozwala oceni¢ w sposéb
jednoznaczny biezaca wilgotnos¢ gleby a zarazem deficyt wody w glebie. Pozwala
tez na utrzymywanie wilgotnosci $cisle w zakresie optymalnym dla danego gatunku
i odmiany ro$liny uprawnej. Pozwala réwniez automatyzowac¢ nawadnianie na zada-
ng wilgotnos¢ docelowa, przy czym dawke mozna tatwo precyzyjnie wyliczy¢ lub
nastawi¢ system na wylaczenie, gdy wilgotno$¢ gleby osiagnie zadang wartosc.
W nowoczesnych systemach wspomagania nawodnien czujniki sg instalowane na
stale w systemie korzeniowym, pomiar wykonywany jest w odstepach godzinowych,
a wartosci odczytuje si¢ poprzez smartfony, ktore od razu przeliczaja wilgotno$¢ na
optymalng dawke dla danego pola.

2. SYSTEM ENORASIS

Obecnie, dzigki postepowi w miniaturyzacji i elektronice, mozliwe jest precy-
zyjne mierzenie wilgotnosci gleby w czasie rzeczywistym. Postep ten umozliwit
precyzyjne pomiary stresu wodnego roslin w danej glebie 1 dopasowanie optymalne;j
dawki nawodnieniowej dla danego gatunku rosliny. Ponadto biezacy pomiar umoz-
liwia Sledzenie wplywu dawek nawodnieniowych na tempo wzrostu wilgotnosci
gleby, co z kolei umozliwia doktadng kalibracje systeméw wspierania decyzji na
dang glebg 1 to praktycznie w czasie rzeczywistym.

Na podstawie wywiadéw z rolnikami, doradcami rolniczymi i przedstawicie-
lami instytucji zarzadzajacych woda w réznych krajach Europy opracowano kryteria
jakie powinien spetnia¢ docelowy system oraz okreslono sposoby prezentacji wyni-
koéw uzytkownikowi koncowemu.

Opracowany w nastepnych latach system posiadat 3 interfejsy uzytkownika:
GIS dla doradcéw rolniczych oraz dla rolnikéw: stron¢ www 1 aplikacj¢ na smartfo-
na pod systemem Android. System zapewniat wglad w ustawienia stref nawodnie-
niowych, prognoze pogody oraz biezaca i historyczng wilgotnos¢ gleby wraz z pla-
nem nawodnieniowym na najblizsze 3 dni, ktéry uwzglednial prognoze pogody,
w szczegllnosci prawdopodobienstwo wystgpienia opadu. Strefy nawodnieniowe
wyznaczano na podstawie jednolitych obszaréw o tym samym sktadzie granulome-
trycznym i pod tg samg uprawa.

Tworzony system informatyczny okreslat potrzeby nawodnienia upraw na pod-
stawie modeli matematycznych z wykorzystaniem biezgcych warunkéw meteorolo-
gicznych, zdje¢ satelitarnych, prognozy pogody na kolejne dni oraz pomiaréw wil-
gotnosci gleby pod uprawa. Informacja o terminie i dawce wody potrzebnej do na-
wodnienia byta przesylana do rolnika przez sie¢ telefonii komdrkowej za pomoca
krotkiej wiadomosci tekstowej (SMS), jest rowniez dostepna po zalogowaniu si¢ na
stronach systemu ENORASIS w Internecie oraz w aplikacji na telefony komérkowe.

Nowoscig Systemu byto wykorzystywanie bezprzewodowych sieci czujnikéw
wilgotnosci gleby, ktore przez sie¢ telefonii komérkowej przesylajg wyniki pomia-
row wilgotnosci gleby bezposrednio do platformy ENORASIS. O tym kiedy i ile
nawadnia¢ moze decydowac¢ rolnik, jednak system dostarcza réwniez mozliwo$¢
sterowania automatycznego z wykorzystaniem elektrozaworéw wspoétpracujacych
z siecig czujnikéw wilgotnosci gleby.
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Implementacja Systemu oparta zostata o architekture ustug (SOA), realizowa-
nych przez 7 rozmieszczonych w réznych miejscach Europy serweréw.

System zostal przetestowany na 5 obiektach pilotazowych w Polsce (2), Serbii,
Turcji 1 na Cyprze (tablica 2). Testowe obiekty pilotazowe wyposazono w bezprze-
wodowa sie¢ czujnikow wilgotnosci gleby, automatyczng stacje meteorologiczng
oraz serwis numerycznych prognoz pogody przygotowywanych dla tych lokalizacji.
Wprowadzono dwa poziomy implementacji pilotazowej: badawczy i produkcyjny.
Obiekty badawcze mialy za zadanie przeprowadzenie doswiadczen Scistych maja-
cych na celu walidowanie algorytméw zawartych w systemie wspierania decyzji.
Piloty produkcyjne zostaly przeprowadzone na gospodarstwach indywidualnych
1 miaty na celu z jednej strony operacyjne sprawdzenie systemu oraz znalezienie jego
stabych punktéw, za$ z drugiej zebranie opinii uzytkownikow koncowych na temat
interfejsu uzytkownika i uzytecznosci systemu w praktyce polowe;.

Obiekty badawcze zlokalizowano w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym
IUNG-PIB w Grabowie nad Wistg oraz w Ayidin w Turcji i zaprojektowano jako
doswiadczenia jednoczynnikowe. Oba do§wiadczenia zlokalizowana na polach ba-
dawczych w spos6b zapewniajacy zminimalizowanie wplywu lokalizacji doswiad-
czenia na wynik uzywajac schematu losowanych podblokéw (split-block-plot) SBP
(Cochran 1957; Nelder 1965) (rys. 1). Laczna powierzchnia eksperymentu wynosita
0,8 ha brutto, z czego powierzchnia netto 0,6 ha. Roslinami do$wiadczalnymi byty
ziemniaki konsumpcyjne 1 kukurydza uprawiana na ziarno.

Tablica 1
Lokalizacja i gtéwne charakterystyki wdrozen pilotazowych
Table 2
Location and characteristics of pilot sites
o Obiekty pilotazowe
Wyszczeg6lnienie
1 2 3 4 5
Kraj Polska Serbia Turcja Cypr
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Kontrola systemu nawadniania w obiektach pilotazowych mozliwa byta przez
aplikacj¢ ENORASIS dziatajaca w przegladarce internetowej oraz aplikacje mobilng
na telefony z systemem Android (rys. 2).

W trakcie prowadzenia wdrozen pilotazowych gromadzono dane dotyczace:

— plonowania roélin [Mg-ha™'],

— cen zbytu ziemioptodéw [Euro-Mg™!],
— zuzycia wody [m*-ha'!],

— kosztéw wody [Euro-m™],
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— zuzycia energii [Kwh],
— kosztéw energii [Euro-Kwh'].
Przyktadowe wyniki w roku 2014 dla ziemniaka przedstawiono na rys. 3-5.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia poletkowego ENORASIS w RZD Grab6éw w roku 2014
Fig. 1. The scheme of ENORASIS experimental plot in Grabow Research Farm in 2014

Fot. 1. Czujniki bezprzewodowe ENORASIS na polu kukurydzy
Phot. 1. ENORASIS wireless sensors on maize plot
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Fot. 2. Czujniki zainstalowane na state w strefie korzeniowej ziemniaka
Phot. 2. Sensors installed permanently in potato root zone
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Rys. 2. Widok interfejsu systemu ENORAIS pod Andorida
Fig. 2. Android interface of the EBORASIS system

System przetestowano réwniez na plantacji maliny owocujgcej na pedach dwu-
letnich (zbieranej w lecie) i maliny owocujacej na pedach jednorocznych (zbieranej
jesienig). Plantacja testowa potozona byta na ptytkich glebach piaszczystych zalega-
jacych na zeszczelinowanym marglu. Uktad gleby powodowal bardzo szybka odcie-
kalno$¢ profilu. Wedtug relacji wtasciciela plantacji i Jego pracownikéw nigdy nie
zdarzylo sie, by osiggnieto na tej glebie petne wysycenie woda - nigdy nie zaobser-
wowano zastoisk wody na powierzchni gleby.

Po zainstalowaniu czujnikéw wilgotnosci gleby, okresleniu gatunku gleby oraz
glebokosci strefy korzeniowej malin skonfigurowano system oraz podtgczono elek-
trozawory do zrédla wody. Dzigki zastosowaniu bezposredniego pomiaru wilgotno-
sci gleby w strefie korzeniowej maliny udato si¢ osiggna¢ 10-krotne (!) zmniejszenie
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zuzycia wody przy braku wptywu na plon. Wedtug relacji wiasciciela plantacji, owoc
miatl nieco lepsze parametry jakosSciowe, a same rosliny byly duzo zdrowsze.

4’0 -
3,5
3,0 3
= 25 ]
< 1
%“ 2,0 1
A~ ]
1,0 4
0,5 3
0,0
Bez nawodnienia Nawodnienie Enorasis
standardowe
Rys. 3. Plon ziemniaka w roku 2014
Fig. 2. Yield of potato in 2014
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Rys. 4. Udziat bulw nie dotknigtych chorobami
Fig. 3. Share of bulbs not affected by diseases
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Rys. 5. Zuzycie wody na Mg plonu ziemniaka w 2014 roku
Fig. 4. Water use per Mg of potato yield in 2014
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Na zakonczenie projektu ENORASIS przeprowadzono szereg warsztatow
z rolnikami i doradcami rolniczymi. Podczas warsztatow przeprowadzonych w Pol-
sce rolnicy i doradcy wyrazali si¢ bardzo entuzjastycznie o mozliwosciach systemu,
duzych oszczednosciach w zuzyciu wody oraz zwyzce plondéw i ich jakosci. Jednak
wedtug opinii wigkszo$ci zainteresowanych cena sieci czujnikow i zaworéw ENO-
RASIS oraz abonamentu prognozy pogody byta stanowczo za wysoka.

3. SYSTEM AQUASTATUS

System Aquastatus powstat jako uproszczona a zatem i mniej kosztowna alter-
natywa dla ENORASIS. System zostal opracowany przez polska firme i jest w cato-
sci produkowany w Polsce. Aquastatus jest przeznaczony do okreslania optymalnych
dawek nawodnienia na podstawie pomiaréw wilgotnosci gleby i wyswietlania zale-
cen w aplikacji na smartfon z systemem Android. Pomija si¢ tu kosztowne interfejsy
internetowe i abonamenty innych ustug aby zejs¢ do ceny koncowej dostosowanej do
mozliwosci nawet matych gospodarstw rolnych (rys. 6).

Wilgotnos$¢ gleby jest mierzona za pomocg czujnikow zainstalowanych na state
w strefie korzeniowej roslin. Dane z czujnikOw wysylane sa raz na godzing do koor-
dynatora pola (centralki) drogg radiowg (rys. 7). Rolnik za pomoca swojego telefonu
komérkowego odczytuje dane z pola taczac si¢ z centralkg przez protokét Bluetooth.
Aplikacja na telefonie komérkowym (rys. 8) obrazuje wilgotno$¢ gleby na danym
polu oraz dostarcza zalecenia dawek nawodnieniowych.

Bezprzewodowe czytniki podtaczone do 2 czujnikéw
umieszczonych w glebie

BB
{ )U) E x\&.\\ Aplikacja Android

Rys. 6. Schemat systemu Aquastatus
Fig. 5. The scheme of Aquastaus system

Zalecana dawka nawodnieniowa jest dopasowana do gleby i rosliny dla za-
pewnienia optymalnego wzrostu roslin i plonu przy minimalnym zuzyciu wody.

Aquastatus byt testowany w latach 2014-2015 na kilku polach testowych i pro-
dukcyjnych, m.in.: boréwki amerykanskiej (16ha) (fot. 2), porzeczki czerwonej
deserowej (4 ha) (fot. 3), maliny wczesnej (5 ha) i jesiennej (4 ha). Obecnie jest
uzywany w kilku innych plantacjach boréwki, maliny 1 w sadzie jabtoniowym.
W roku 2015 plantatorzy doswiadczyli niedoboréw wody do nawodnien. Zastosowa-
nie Aquastatus na plantacjach pozwolito na zréZznicowanie nawadniania poszczegol-
nych sekcji tak, by nawadniane byly tylko sekcje zagrozone przesuszeniem. W przy-
padku boréwki okazato si¢, ze dzigki korzystnemu uktadowi terenu jedna z sekcji
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w ogole nie musiata by¢ nawadniana, co pozwolilo na oszczgdzenie wody na podle-
wania 2 pozostalych sekcji w tym jednej bardzo zagrozonej przesuszeniem.

Rys. 7. Zestaw podstawowy Aquastatus na gospodarstwo i jedng sekcje nawodnieniowa
Fig. 6. Basic set of Aquastatus system for a farm with one irrigation zone
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Rys. 8. Aplikacja Aqustatus pod Androida na przyktadowym poletku testowym pod przydomowa

Fig. 7. Aquastatus Android app with a sample irrigaiton plot with rose and blackberry
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Fot. 3. Widok na sekcje boréwki amerykanskiej
Phot. 4. View on the irrigation zones of blackberry

Fot. 4. Aquastatus na plantacji porzeczki deserowej. Gleb piaszczyste na marglu
Phot. 1. Aquastatis installation on blackberry plantation. Sandy soils on cracked limestone

4. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach w Polsce obserwujemy ocieplenie si¢ klimatu. Wedtug sce-
nariuszy zmian klimatu IPCC (IPCC 2007) czestos¢ wystepowania katastrofalnych
susz 100-letnich na naszym obszarze wigkszy si¢ ponad 10-krotnie, wigc mozemy si¢
spodziewac susz juz nie co 100 lat a co 8 - 9. Podobnie przewiduje si¢, ze nasilenie
tych susz wzro$nie o 25%.

Bez racjonalnego gospodarowania wodg na poziomie gospodarstwa rolnicy nie
beda w stanie poradzi¢ sobie z zapewnieniem wody w ciggu catego sezonu wegeta-
cyjnego. Jednak na nic si¢ zda oszczedzanie wody, jesli jej zabraknie w catej okoli-
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cy. Tu nalezatoby wreszcie rozpoczaé programy tworzenia malej retencji na obsza-
rach wiejskich i opracowac¢ wreszcie monitoring dostgpnosci wéd powierzchniowych
1 gruntowych dla rolnictwa.

W roku 2015, w 2 monitorowanych gospodarstwach prawie zabrakio wody.
W 2016 ta sytuacja si¢ powtdrzyla. Jesli po wode siegng réwniez sgsiednie gospodar-
stwa, a moze si¢ to okaza¢ nieuniknione, intensywne pobieranie wody z wod grun-
towych czy powierzchniowych moze spowodowaé, ze nikt w okolicy nie bedzie
moégt zapewni¢ wody dla upraw przez caty sezon.

Odnawianie zasobu wéd gruntowych trwa dlugo: miesiace i lata (glgbsze po-
ziomy wodonosne np. te eksploatowane przez wodociagi, moga si¢ odnawia si¢
przez dziesigciolecia) a wobec braku zbiornikéw matej retencji i1 coraz rzadszego
wystepowania $nieznych zim, odnowa zasobéw wodnych moze trwac jeszcze dtuze;j.

Ponadto nalezy spodziewac si¢ w Polsce wdrozenia optat za korzystanie z wo-
dy dla celéw rolniczych, czego wymagaja zapisy Dyrektywy Wodnej UE, co wigzac
si¢ bedzie réwniez z zaostrzeniem kontroli korzystania z wody, opomiarowaniem
poboru i ulgami dla tych rolnikéw, ktérzy wykaza, ze optymalizujg zuzycie wody.

Juz w tej chwili wymagania oszczgdzania wody sg wdrazane w rolnictwie eko-
logicznym i certyfikowanym np. w GlobalGap.

Podsumowujac wdrozenie wymogow optymalizacji zuzycia wody w uprawach
nawadnianych w Polsce jest uzasadnione zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak
1 wzgledow ochrony zasobéw naturalnych. Zwazywszy, ze uzytki sadownicze
i uprawy rzedowe zajmujg obecnie okoto 7% powierzchni uzytkéw a obserwuje si¢
przechodzenie z upraw zbdz na produkcj¢ warzyw 1 owocoéw migkkich na obszarach
z glebami o wysokiej bonitacji dotykanych suszami wplyw nawodnien bedzie rést
odpowiednio do zmieniajgcego si¢ klimatu.
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Abstract

As a result of the Multiannual Program financed by the Ministry of Agriculture and Rural De-
velopment, the National Database of Small Retention Objects (OBDOMR) is being created.
The purpose of creating the OBDOMR database is to collect information about small retention facili-
ties on a national scale in digital form and in the GIS environment. The base assumes three classes of
objects: flowable water reservoirs, small ponds, other water reservoirs (including breeding ponds).

Key words: small retention, database

1. WSTEP

W Polsce, w roku przecietnym, suma ewapotranspiracji w okresie wegetacyj-
nym przewyzsza sum¢ opadow atmosferycznych (Kowalewski 2014) Dodatkowo
bilans wodny jest zr6znicowany w przestrzenni i czasie powodujac okresowe niedo-
bory (susze hydrologiczne, glebowe) jak 1 nadmiar (powodzie, nadmierne uwilgot-
nienie gleb) wody. Tak duza zmienno$¢ znaczaco wplywa na wielkos¢ produkcji
rolnej oraz jakos$¢ dostepnej wody (Mioduszewski, Dembek 2009). Racjonalne go-
spodarowanie woda pozwala na zmniejszenie skutkéw wyzej wymienionych zjawisk.
Jednym ze sposobéw magazynowania wody w zlewni jest budowa sztucznych obiek-
téw matej retencji.

Mata retencja jest to zdolnos¢ do gromadzenia wody w matych zbiornikach na-
turalnych (oczkach, starorzeczach, jeziorach) i sztucznych (stawach, sadzawkach,
wyrobiskach, mniejszych retencyjnych zbiornikach zaporowych), gromadzenie wody
w sieci rzecznej lub kanatach, zwiekszenie pojemnosci wodnej gleb przez zabiegi
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agrotechniczne, agromelioracyjne i fitomelioracyjne oraz zatrzymywanie wody przez
roslinnos¢ i Scidtke. Podstawowa rolg matej retencji nie jest gromadzenie nadajacych
si¢ do bezposredniego gospodarczego uzycia zasobéw wody, lecz zmiana uwilgot-
nienia siedlisk, podniesienie poziomu wody gruntowej i zmiana mikroklimatu (Cie-
pielowski 1999). Najwieksze zapotrzebowanie na rozwdj matej retencji wykazuja
tereny nizinne Srodkowej Polski, ktére charakteryzuja si¢ matymi zasobami woéd
opadowych jak Kraina Wielkopolsko-Pomorska, Nizina Wielkopolsko-Kujawska,
Kotlina Gorzowska i Krotoszynska (Ciepielowski 1999).

Jednym z rodzajéw matej retencji jest retencja powierzchniowa. Zbiorniki
zawsze stanowity wazny element w otoczeniu cztowieka. Budowane byty zaréwno
dla celow gospodarczych jak i ozdobnych. Ocenia si¢ ze w Polsce w okresie przed-
wojennym byto ponad 8000 zbiornikéw wodnych i pigtrzen na ciekach wykorzysty-
wanych do celéw gospodarczych (Mioduszewski 1997). Dotychczas nie ma w Polsce
jednej spéjnej cyfrowej bazy danych zawierajacej obiekty malej retencji. Praca ta ma
na celu przyblizenie czytelnikom projektu jakim jest Ogdlnopolska Baza Danych
Obiektéw Matej Retencji, ktéra powstaje w Instytucie Technologiczno-Przyrodni-
czym w Falentach.

2. GENEZA 1 ZALOZENIA

W grudniu 2016 r., uchwata Rady Ministréw ustanowiono Program Wieloletni
na lata 2016-2020 Przedsiewzigcia technologiczno-przyrodnicze na rzecz innowacyyj-
nej, efektywnej i niskoemisyjnej gospodarki na obszarach wiejskich. Jednym z zadan
programu jest utworzenie i prowadzenie Bazy Obiektow Malej Retencji oraz prowa-
dzenie Centralnej Bazy Danych Melioracyjnych. W 2017 r. powstat projekt Ogélno-
polskiej Bazy Danych Obiektéw Matej Retencji (OBDOMR) zaktadajacy utworzenie
cyfrowej bazy danych w srodowisku GIS (Interpgraph, 2017). W 2018 r. baza czg¢-
sciowo wypelniona ma by¢ udostepniona na GeoPortalu i systematycznie uzupetnia-
na o kolejne obiekty. Zakonczenie uzupetniania bazy planowane jest na 2020 rok.

Baza OBDOMR ma zawiera¢ obiekty malej retencji powierzchniowej sktada-
jacej si¢ z matych zbiornikéw wodnych. Kryteriéw podzialu zbiornikéw jest wiele.
Tworcy przyjeli zatozenie zgodne z Ciepielowskim (1997), ze male zbiorniki sg to
zbiorniki o pojemnoéci do kilku hm?. W bazie wartoscia graniczng jest 5 hm? pojem-
nos$ci zbiornika. Baza ma sktadac¢ si¢ z trzech klas obiektéw (rys. 1):

— zbiorniki przeptywowe zaporowe - zbiorniki o pojemnoséci od 10 tys. m* (lub
o powierzchni zalewu wigkszej od 1 ha gdy brak jest informacji o pojemnosci)
do 5 hm? przy normalnym poziomie pigtrzenia, powstajace w wyniku przegro-
dzenia koryta rzeki i doliny zapora lub grobla,

— oczka wodne - srédpolne (lub otoczone uzytkami zielonymi) zaglebienia tere-
nowe (naturalne lub sztuczne) o powierzchni od 0,5 ha do 1,0 ha, trwale utrzy-
mujace wode,

— zbiorniki inne sztuczne - zbiorniki o powierzchni réwnej lub wigkszej od 0,5 ha:
zbiorniki kopane i zbiorniki kopane ogroblowane (w tym stawy) - powstale
w wyniku spietrzenia wody w korycie rzecznym wraz z jego poszerzeniem lub
kopane obok cieku z bocznym zasileniem w wodg.
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Rys. 1 Schemat podziatu obiektéw malej retencji w bazie OBDOMR
Fig. 1. Diagram of the division of small retention facilities into classes in the OBDOMR database
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Baza OBDOMR nie bedzie uwzgledniata obiektow posiadajacych jedynie re-
tencje korytowa - np. jazow - jesli nie sg urzadzeniem pigtrzacym powigzanymi
z obiektami nalezacymi do wyzej zdefiniowanej klasy I lub III. Jak wykazaly bada-
nia prowadzone w ITP. (Kowalewski 2014), retencja korytowa ma niewielkie zna-
czenie z punktu widzenia ochrony przed powodzig 1 gospodarowania woda. Baza od
momentu pisania Programu Wieloletniego do momentu jego zatwierdzenia przecho-
dzita wiele modyfikacji z racji dostgpnych funduszy. W obecnym ksztalcie, nie
uwzglednia ona obiektéw nalezacych do Laséw Panstwowych, wypracowany zakres
dotyczy gléwnie obszaréw uzytkowanych rolniczo. W przysztosci zaktada si¢ moz-
liwo$¢ rozszerzania bazy w zaleznosci od zapotrzebowania.

Kazda z klas obiektow bedzie posiada¢ atrybuty - charakterystyki - o klasie
waznosci I-III. Klasa I to atrybuty podstawowe obowigzkowe do wypelnienia, klasa
IT to atrybuty zalecane i klasa III to atrybuty dodatkowe. ktére mogg by¢ trudno
dostgpne lub niemozliwe do uzyskania bez uprzednich pomiaréw (tablica 1).

Tablica 1
Liczba atrybutéw o danej klasie wazno$ci w poszczegdlnych klasach obiektow
Table 2
Number of attributes with a given importance class in each object class
N Liczba atrybutéw | Liczba atrybutéw | Liczba atrybutéw Suma
Klasa obiektow klasy I klasy II klasy IIT atrybutéw
Zbiorniki przepty- 4 40 16 08
WOwe zaporowe
Oczka wodne 22 21 8 51
Inne sztuczne 62 21 14 97
zbiorniki

Baza OBDOMR w poczatkowej fazie zasilana bedzie obiektami, ktore istnieja
w innych cyfrowych bazach danych, a nast¢pnie uzupetniana o kolejne obiekty.
Gléwnymi bazami stanowigcymi podstawe OBDOMR to:

1. cyfrowe bazy danych prowadzone uprzednio przez Wojewddzkie Zarzady Melio-
racji 1 Urzadzeh Wodnych, scalone w Centralng Baze Danych Melioracyjnych
przez pracownikow Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach,

2. Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:10 000.

Dodatkowo zasilana bedzie bazami powstatymi podczas wdrazania wojewddz-
kich Program6éw malej retencji, jezeli takie istnieja. Przykladem moze by¢ baza
danych GIS o istniejacych i planowanych obiektach i urzadzeniach matej retencji,
wykonanych w SGGW w ramach Programu matej retencji dla wojewodztwa mazo-
wieckiego (2008). Kazde kolejne zrédio danych bedzie uwzgledniane i systematycz-
nie obiekty w nich zawarte beda dodawane. W przypadku braku danego obiektu
w istniejgcej bazie cyfrowej informacje o nim bedg wprowadzane r¢cznie a obiekt
zostanie wrysowany jako obiekt przestrzenny (poligon) lub punkt za pomoca Geo-
Portalu lub aplikacji desktopowej, jak réwniez importowane z wypetnionych nade-
stanych arkuszy Excel.
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PODSUMOWANIE

W ramach zadania 4 w Programie Wieloletnim na lata 2016-2020 powstanie
baza danych zawierajaca informacje o obiektach matej retencji zbiornikowej, beda-
cych gtéwnie wiasnoscig panstwowag lub samorzadowq i nie bedzie uwzgledniata
obiektéw nalezacych do Laséw Panstwowych, lecz moze by¢ w przysziosci rozwija-
na w zaleznosci od potrzeb podmiotéw zainteresowanych. Baza ta ma by¢ narze-
dziem do usprawnienia zarzadzania zasobami wodnymi i wspierania decyzji plani-
stycznych przy planowaniu nowych zbiornikéw wodnych na obszarach uzytkowa-
nych rolniczo.
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