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Abstract

The water cycle in mining, industrial and urban areas depends on the effects of the various
types of those activities and the resilience of the geographical environment. The type and scope of the
changes in specific phases of the water cycle depend on the phase of mining development and the
degree of urbanisation and industrialisation. The conducted studies enabled it to be stated that the
main factors that shape the water cycle in these areas are: the mobility of the topographic and under-
ground watersheds, which interfere with the identification of the catchment area; changes in the nature
of the beds and the length of the rivers, as reflected by their local elongation or shortening; a signifi-
cant increase in surface retention, mainly in the form of water reservoirs, which form specific “anth-
ropogenic lake regions”; changes in the quality of the surface water resources that are caused by
a highle velof pollution; changes in the quality and impoverishment of the groundwater resources due
to pollution and the drainage of mine workings as well as the presence of active well intakes; changes
in the nature of the river supply due to the discharge of mine waters (from the static resources of the
area) as well as the industrial and municipal wastewater that originates from the extraneous water
provided by the water supply network and the parameters of the balanced river discharge regime in the
annual cycle of the river discharge regime.

Key words: anthropogenic pressure, water cycle.

1. WSTEP

Prowadzona od stuleci dzialalno$¢ gospodarcza cztowieka, ktérej gwattowne
przyspieszenie nalezy datowa¢ na przetom XVIII 1 XX wieku, doprowadzita do
duzych zmian naturalnych warunkéw przyrodniczych. Na wielu obszarach zmiany te
nabraly juz charakteru statego lub tez sg poglebiane nadal przez czynniki antropoge-
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niczne. Wprawdzie cechg $wiadomej dziatalnosci cztowieka jest celowos¢, lecz

efekty tej dziatalnosci nie zawsze s3 przewidywalne 1 zamierzone. Wynika to nie

tylko z beztroski i bezmysInosci ludzkiej ale czesto z nie§wiadomosci i braku dosta-
tecznej wiedzy, jakie zmiany w Srodowisku moze poczyni¢ cztowiek. Juz w latach

70. 1 80. ubiegtego wieku wielu autoréw twierdzito, ze w potowie XX wieku $rodo-

wisko przyrodnicze pierwotne, to znaczy niezmienione przez czlowieka na terenie

Europy i Polski wiasciwie nie wystepowato. Wedtug H. Maruszczaka (1988) domi-

nuja dwa antropogeniczne srodowiska:

— pierwsze, skladajace si¢ z elementéw przyrodniczych przeksztalconych przez
cztowieka w nastepstwie dziatalnos$ci rolniczej, czyli tak zwane srodowisko kul-
turalne, okreslane przez innych autoréw jako srodowisko kulturowe,

— drugie, ztozone z elementéw przyrodniczych zdeformowanych i ,,sztucznych”
(wytworzonych przez cztowieka), czyli srodowisko geotechniczne.

To ostatnie, mimo ze w skali calych krain 1 krajow jest zwykle ograniczone
przestrzennie, cechuje obecnie najwicksza ekspansywno$¢ i agresywnos¢ (Marusz-
czak 1988).

Poddane antropopresji obszary nazywane sg ekosystemami antropogenicznymi
ekosystemami miejskimi lub Srodowiskami geotechnicznymi. H. Maruszczak (1988)
nie traktuje ich jako pochodnych §rodowiska przyrodniczego. T. Wilgat (1980) uwa-
za, ze do naturalnych elementéw Srodowiska geograficznego (atmosfery, pedosfery,
hydrosfery i biosfery) nalezy doda¢ odrgbny element — antroposferg, do ktérej zali-
cza ludzi, tereny ze sztucznym charakterem powierzchni oraz sztuczne obiekty
w krajobrazie. Ekosystemy miejskie w odréznieniu od naturalnych nie majg zdolno-
sci do samoregulacji, s3 to bowiem systemy sztucznie stworzone przez cztowieka,
utrzymywane tylko dzigki gospodarczej dziatalnosci ich ,,tworcy”. Czlowiek stale
musi dostarcza¢ do miasta nie tylko zywnos$¢ i surowce dla przetworstwa, lecz takze
usuwac odpady. Odmienny poglad reprezentuje L. Starkel (1988), ktéry nie wylacza
ze srodowiska geograficznego cztowieka oraz skutkéw jego dziatalnos$ci, definiujac
srodowisko geograficzne jako ,,[...] zespot wzajemnie powigzanych przestrzennie
1 czasowo zjawisk obiegu energii i materii”. ,,[...] W pojecie 1 badanie Srodowiska
wchodzi caty zakres wzajemnego oddzialywania przyrody i cztowieka”. Podobnie
srodowisko geograficzne definiowane jest w Wielkiej Brytanii. Wedtug Departamen-
tu Srodowiska w jego sktad wchodza zaréwno elementy fizycznogeograficzne, jak
1 cztowiek ze wszystkimi efektami jego gospodarczej aktywnosci. Do tych ostatnich
zaliczono krajobraz i dziedzictwo kulturowe, zabudowe miejskg i przemystowg, baz¢
ekonomiczng, a nawet kultur¢ spoleczng rozumiang jako styl 1 jakos¢ zycia, konflik-
ty, stresy spoleczne itp. (Glasson, Therivel, Chadwick 1994).

Na obszarze Polski oddzialywanie czynnikéw antropogenicznych na Srodowi-
sko ma najczesciej charakter skupiony, a jesli nawet rozprzestrzenia si¢ na wigkszym
obszarze to jest wynikiem jednokierunkowej dziatalnosci (np. Zutawy Wislane,
Lubinsko-Gtogowski Okreg Miedziowy, rejony Turoszowa, Betchatowa i Tarno-
brzegu, aglomeracje: warszawska, 16dzka, krakowska itp.). Wprawdzie na Zutawach
Wislanych antropogeniczna dziatalno$¢ cztowieka prowadzona jest niemal od tysigca
lat, to oddzialywanie jest jednokierunkowe, bowiem dotyczy prac hydrotechnicz-
nych. Jedynym regionem w Polsce, w ktérym zmiany §rodowiska geograficznego sa
efektem wielowiekowej i wielokierunkowej dziatalnosci gospodarczej jest obszar
centralnej czesci wojewodztwa Slaskiego, rozciggajacy si¢ od Gliwic na zachodzie po
Dabrowe¢ Goérnicza na wschodzie i od Tarnowskich G6r na péinocy po Mystowice na
potudniu. Ten zurbanizowany i uprzemystowiony obszar zajmuje okoto 1100 m?.
W wyniku powierzchniowej 1 wglebnej eksploatacji goérniczej, urbanizacji oraz
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r6znorodnej dzialalno$ci przemystowej, nastgpity na tym obszarze nieodwracalne

zmiany w Srodowisku geograficznym (Dynowska 1993; Matysik 2018).

Analizujagc zmiany warunkéw obiegu wody na terenach zurbanizowanych

1 uprzemystowionych napotykamy na wiele trudnosci, bowiem problematyka antro-

pogenicznych przemian stosunkéw wodnych jest niezwykle ztozona, jak réznorodne

1 ztozone sa czynniki dziatalnosci gospodarczej. Na znacznych obszarach Polski

ingerencja jest tak duza, ze obserwowane zmiany maja charakter nieodwracalny.

Dynamika, zakres 1 kierunki przeksztatcen zaleza nie tylko od charakteru oddziaty-

wan, lecz réwniez od podatnosci i odpornosci srodowiska geograficznego (w tym

hydrosfery) na antropopresj¢. Petna analiza dokonanych i wciaz zachodzacych celo-
wych lub niezamierzonych przemian, jest w opinii wielu autoréw zadaniem bardzo
trudnym a byé moze niewykonalnym (Zmuda 1973). Zachodzace zmiany s3 najcze-
sciej wielokierunkowe i trudne do obiektywnej oceny ze wzgledu na brak wielolet-
nich serii pomiarowych oraz mozliwosci odniesienia do pierwotnego, niezaburzone-
go stanu. Brak danych pomiarowych i mozliwosci odniesienia do tta hydrologiczne-
go uniemozliwia analiz¢ porownawcza nie tylko r6znych obszaréw przeksztalconych
antropogenicznie, ale takze poszczegdélnych elementéw obiegu wody. Nalezy pod-
kresli¢, ze r6znorodnos¢ Srodowisk poddanych antropopresji nie pozwala na peing
analiz¢ zmian a uogdlnienia i wnioski mogg mie¢ jedynie lokalny lub regionalny

charakter Absalon 1998; Absalon, Matysik 2016).

Gospodarcza dziatalno$¢ cztowieka w zaleznosci od rodzajéw skutkow, jakie
powoduje w charakterze proceséw hydrologicznych moze:

1. Modyfikowa¢ warunki formowania si¢ odptywu i innych sktadowych obiegu wody
(ewaporacje, infiltracje itp.), w wyniku zmian obszarowych na duzych powierzch-
niach zlewni. Nalezy tu zaliczy¢ zmiany uzytkowania ziemi, dziatalno$¢ gérnicza,
urbanizacj¢ 1 uprzemystowienie. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ rowniez celowa
modyfikacje sieci rzecznej, a wigc budowe¢ kanaléw, budowe zap6r i zbiornikéw
wodnych, regulacje i kanalizacje rzek.

2.7Zmienia¢ struktur¢ genetyczng, rezim odptywu i jako$s¢ wdd na skutek poboru
wody z rzek, jezior i zbiornikéw wodnych oraz ze zbiornikéw wody gruntowe;.
Pobierane wody, po uzyciu w procesach gospodarczych sg z powrotem dostarcza-
ne do rzek jako scieki komunalne, przemystowe i rolnicze.

3. Modyfikowa¢ cechy klimatu w skali regionalnej i globalnej, powodujac zmiany
sktadu atmosfery, temperatury powietrza, opadéw, warunkéw ewaporacji itp.

2. URBANIZACJA I UPRZEMYSLOWIENIE

Jak si¢ powszechnie sadzi, pierwsze miasta powstaly wzdtuz Tygrysu i Eufratu
migdzy 4 a 3 tysigcleciem p.n.e. Od tego momentu proces urbanizacji trwa przez
wieki, wywotujac zmiany warunkéw obiegu wody. Procesy industrializacji zostaty
zapoczatkowane znacznie p6zniej, w XVIII i XIX wieku w okresie ,,rewolucji prze-
mystowej”, ktora zrodzita si¢ w Wielkiej Brytanii. Uprzemystowienie bardzo szybko
rozprzestrzenialo si¢ na coraz to nowe obszary §wiata, bowiem do dnia dzisiejszego
(podobnie jak urbanizacja) jest przez wiele spoteczenstw postrzegane jako podnosza-
ce standard zycia (Glynn, Heinke 1989). Wptyw obu tych proceséw na stosunki
wodne jest bardzo duzy, a w wielu aspektach niemal identyczny. Laczy je ogromne
zapotrzebowanie na wod¢ i jednoczesna produkcja $ciekéw, odprowadzanie wéd
siecig kanalizacyjno-burzowa, utrudnianie infiltracji i wiele, wiele innych (Savini,
Kammerer 1961; Goudie 1993). Czesto okre$la si¢ jednym terminem ,,urbanizacja”
zar6wno oddzialywanie przemystu, ktére poza gérnictwem jest najczesciej punkto-
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we, jak 1 oddzialywanie terendw miejskich, ktére z kolei jest powierzchniowe
(Mc Pherson 1974; Impact of urbanization... 1979; Socjo-economic aspects... 1979).
Bywa tez, ze wyrdznia i omawia si¢ oba procesy oddzielnie a ich wptyw na stosunki
wodne analizuje Igcznie (Savini, Kammerer 1961; Goudie 1993). Urbanizacja
i industrializacja ulegty znacznemu nat¢zeniu w drugiej potowie XX wieku. Jeszcze
w latach 40. ubieglego wieku w miastach mieszkato okoto 28-30% ludnosci Swiata,
w 1975 r. prawie 38%, a w 1990 r. ponad 43%. Ocenia si¢, ze na przetomie
XX 1 XXI wieku potowa mieszkancéw $wiata mieszkata w miastach, a w 2025 r.
przekroczy 60%. M. Falkenmark i G. Lindh (1993) wprowadzaja nawet termin ,,re-
wolucja urbanistyczna”, uwazajac, ze ma ona rownie dramatyczne konsekwencje dla
rozwoju cywilizacji, jak rewolucja rolna i przemystowa.

Natezenie 1 ré6znorodnos¢ hydrologicznych efektéw zwigzanych z wplywem
urbanizacji zalezy przede wszystkim od stopnia zabudowy miejsko-przemystowe;.
Pionierskie badania w tym zakresie prowadzone byty juz w koncu lat 50. XX wieku
przez J. Savini i J. C. Kammer (1961) a nast¢pnie przez S. W. Jensa i M. B. McPher-
sona (1964), L. B. Leopold i inni (1971), V. V. Kuprianova, B. G. Skalskiego, A. A.
Sokotova (1975; tablica 11 2).

Tablica 1

Potencjalne efekty hydrologiczne proceséw urbanizacji
Table 1

Potential hydrological effects of urbanisation

Wplyw urbanizacji Efekty hydrologiczne

Zmniejszenie ewapotranspiracji i intercepcji, Wwzrost

Usunigcie lasow i roslinnosci . ..
¢ przeptywu rzek i sedymentacji w korytach

Zmniejszenie infiltracji i obnizenie si¢ pierwszego pozio-
Budowa pojedynczych doméw i ulic mu wéd gruntowych, zwigkszenie przeptywéw burzowych
oraz poglgbienie nizowek w czasie okreséw suchych

Uszczelnianie powierzchni redukuje czas odptywu
i koncentracji fali wezbran, znacznie zwigksza objetosé
odptywu oraz powoduje wystgpowanie powodzi ,miej-
skich”

Ksztaltowanie fali wezbrania na obszarze zurbanizowa-
nym, ktére moga intensyfikowa¢ powodzie poza miastem
(w dolnym biegu rzek)

Catkowita zabudowa miejska
z terenami Srodmiescia i obszarami
podmiejskimi

Nowoczesna zabudowa ze
skanalizowaniem calego obszaru

Zrédto: D. F. Kibler 1982.

W opracowaniach tych okreslano stopien zaburzenia obiegu wody nie tylko ja-
ko efektu przeksztatcen antropogenicznych §rodowiska geograficznego ale réwniez
jako wptywu socjoekonomicznego. Do tego ostatniego wielu autoréw zalicza cala
baz¢ ekonomiczng, struktur¢ populacji i trendy jej rozwoju, zapotrzebowania i wy-
magania mieszkaniowe, styl i jako$¢ zycia, konflikty i stresy spoteczne, a nawet
poziom przestepczosci (Glasson, Therivel, Chadwick 1994). Tak rozumiany wptyw
cztowieka na przemiany obiegu wody na terenach miejsko-przemystowych analizuja:
A. Goudie (1981), H. J. Glynn i G. W. Heinke (1989).
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Tablica 2
Etapy rozwoju urbanizacji i jej réznorodny wpltyw na stosunki wodne
Table 2
Stages of urban growth and their miscellaneous hydrological impacts
Etap Rodzaj wptywu
I. Przejécie od etapu przedosadniczego do etapu wczesnej urbanizacji:
- Usunigcie drzew lub roslinnosci Obnizenie transpiracji i intercepcji oraz zwigk-
szenie przeptywow burzowych
- Budowa rozproszonych doméw z ograniczo-
nym systemem wodno-kanalizacyjnym
- Wiercenie studni Obnizenie zwierciadta wody gruntowej
- Budowa szamb i osadnikéw Prawdopodobienstwo zanieczyszczenia gleb
II. Przejscie od etapu wczesnej urbanizacji do etapu $redniego stopnia zurbanizowania:
- Plantowanie ziemi Przy$pieszenie erozji gruntow
- Zwigkszenie powierzchni zabudowy Zmniejszenie infiltracji
- Zakonczenie eksploatacji niektérych ptytkich | Lokalne podniesienie zwierciadta wody grunto-
studni wej
- Ujecia wdd z lokalnych ciekéw do celow Zmniejszenie i wyréwnanie przeptywow
komunalnych i przemystowych
- Zrzuty $ciekéw komunalnych i przemysto- Zanieczyszczenie wod powierzchniowych
wych do wéd powierzchniowych i podziemnych

1 gruntowych
III. Przejscie od etapu $redniego stopnia zurbanizowania do etapu péznoosadniczego:
- Zakonczenie urbanizacji terenu Znaczne zmniejszenie infiltracji i obnizenie
zwierciadla wod gruntowych. Wzrost przepty-
woOw maksymalnych a nawet pojawienie si¢
powodzi i tworzenie si¢ glebokich nizéwek

- Duza dostawa $ciekéw do sieci rzecznej Zwigkszenie zanieczyszczenia do stanu krytycz-
nego

- Zaprzestanie poboru wod podziemnych Podniesienie si¢ zwierciadla wody gruntowe;j
z powodu ich zanieczyszczenia

- Wzrost liczby ludnosci, ktéry wymaga Zwigkszenie przeptywéw lokalnych ciekéw,
budowy nowych uje¢ wody i systemow jej jezeli wodg przesyla si¢ spoza zlewni miejskich
dystrybucji

- Budowa system6w kanalizacyjnych ,Usuniecie” pozostatej wody z obszaru miasta
i oczyszczalni §ciekow

- Koryta rzeczne uje¢te (przynajmniej czescio- Zwigkszenie cze¢stotliwosci wezbran i zagrozen
wo) w sztuczne kanaty i betonowe koryta powodziowych

- Udoskonalenie systemu kanalizacji burzowej

- Pobér wody z glebokich pozioméw Zmniejszenie ci$nien piezometrycznych, doptyw
wodono$nych stonych wdd, zapadanie si¢ terenu

- Wzrost zuzycia wody do celéw poprawy Przepetnianie systemu kanalizacyjno-§ciekowego
standardu zycia (np. klimatyzacja)

- Uzupelnianie przeeksploatowanych Podniesienie si¢ ci$nien i wzrost poziomu wéd
pozioméw wodonos$nych gruntowych

- Oczyszczanie i utylizacja zanieczyszczonych | Odnowienie pozioméw wodonos$nych, bardziej
wod efektywne uzycie zasobow wod

Zrédto: J. Savini, J. C. Kammerer 1961; A. Goudie 1993.

W latach 80. i 90. XX wieku wzrosta znacznie liczba publikacji dotyczacych
przemian stosunkéw wodnych na obszarach zurbanizowanych w Polsce (Soczynska
1974; Mikulski, Nowicka 1982; Dynowska, Jankowski, Soja 1985; Czaja 1988,
1991, 1999; Jankowski 1989, 1996; Czaja, Jankowski 1991, 1993; Kaniecki 1995).

Wielu badaczy uwaza, ze najwazniejszym efektem wplywu terenéw miejsko-
przemystowych na stosunki wodne jest znaczny wzrost ilosci 1 wielkosci wezbran
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i podtopien (Dobija 1975; Levin, Macklin, Newson 1988; Goudie 1993). Nieprze-
puszczalne powierzchnie (asfalt, beton, zabudowania itp.) powodujga wzrost sptywu
powierzchniowego a sie¢ burzowo-kanalizacyjna znacznie przyspiesza odptyw.
Na terenach gérniczo-przemystowo-miejskich szczegdlnie grozne sg niecki z osiada-
nia oraz zapadliska, bardzo czg¢sto wypetnione woda (Absalon, Jankowski 2002;
Absalon, Czaja, Jankowski, Kanok, Ktiz 1997).

Natomiast pob6r wody do celéw przemystowych i komunalnych podnosi prze-
ptywy nizéwkowe. W czasie susz przeptyw wody w wielu rzekach na obszarach
miejsko-przemystowych jest ,,wytwarzany” przez wody importowane lub kopalniane
z zasobOow statycznych zlewni miejskiej (Richards, Wood 1976; Jankowski 1989;
Hotda 1996; Czaja, Pociask-Karteczka 2017).

3. DZIALALNOSC GORNICZA

Powierzchniowa i podziemna eksploatacja surowcéw jest specyficznym rodza-
jem przemystowej dziatalnosci cztowieka, bowiem w odréznieniu od pozostatych
rodzajéw przemystu oddzialywuje na srodowisko obszarowo. Jej skutki to przede
wszystkim osuszenie pozioméw wodono$nych i pogorszenie jakosci wéd wgtebnych,
zanieczyszczenie wod powierzchniowych oraz osiadanie i zapadanie terenu, sprzyja-
jace zwigkszeniu si¢ retencji powierzchniowej. Jest to zwigzane z glteboka penetracja
gbrnicza, taczeniem i mieszaniem si¢ wod oraz zmiang warunkow hydrochemicz-
nych (m.in. tlenowych). W rejonach kopaln, zmiany te obejmuja nie tylko wody
zwykle (stodkie) lecz takze wody glebokie, mineralne. Przeobrazenie stosunkow
wodnych uzaleznione jest od lokalnych cech srodowiska geograficznego, z ktérych
najwazniejsze to warunki hydrogeologiczne oraz glebokos$¢ i sposéb eksploatacji
ztoza.

Sposréd wszystkich czynnikéw gospodarczych powodujacych przeobrazenia
srodowiska geograficznego dziatalnos¢ gérnicza wywoluje najwigksze 1 najbardziej
r6znorodne zmiany. Prowadzac eksploatacj¢ w powierzchniowych i podziemnych
wyrobiskach, powoduje si¢ naruszenie rownowagi fizycznej i hydrogeologicznej
oraz tworzenie r6znego typu dyslokacji, ktére mogg w znacznym stopniu odksztatcac
powierzchni¢ terenu. Zmiany te, nazywane naruszeniem gorotworu, moga by¢ efek-
tem bezposredniej dziatalnosci gorniczej w przypadku eksploatacji powierzchniowe;]
lub wystepuja jako konsekwencja naruszenia rownowagi geostatycznej nadktadu
warstw eksploatacyjnych (Zmuda 1973), (rys. 1).

Przyktadowo w procesach zaburzenia gérotworu rejonu GOP znaczny udzial
miato gérnictwo cynku i otowiu (eksploatacj¢ rud zakonczono w 1989 r.), rozwinigte
na bazie starego, prowadzonego juz od XII-XIII wieku wydobycia rud srebra
i olowiu (Zaleski 1967). Wydobycie rud prowadzono w pdéinocnej i pétnocno-
wschodniej czeSci GOP, gdzie na skatach gornokarbonskich zalegaja niezbyt migz-
sze osady triasu i jury. Gliéwne ztoza rud cynku i otowiu koncentrujg si¢ w dolomi-
tach triasu (dolnego wapienia muszlowego), zalegajacych na seriach wapieni 1 margli.

Wielu autor6w uwaza, ze zmiany wywotane przez gérnictwo rud srebra, otowiu
1cynku sg w poréwnaniu z efektami eksploatacji wegla kamiennego nieznaczne
i ograniczajg si¢ do potegowania zmian zwigzanych z gérnictwem weglowym (Ney,
Drewniak 1965; Zmuda 1973). Czesto zapomina sie, ze prowadzona przez setki lat
eksploatacja rud metali kolorowych doprowadzita do znacznych zmian w gérotworze
1 utworzenia antropogenicznych form, ktdre zostaly utrwalone 1 zaadoptowane
w Srodowisku, stajac si¢ formami quasi-naturalnymi (Czaja 1988, 1994, 1999).
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W zaburzeniu gérotworu znaczacg role odgrywata czesto powierzchniowa eks-
ploatacja rud zelaza, miedzi oraz srebra i olowiu prowadzona na szeroka skalg juz
w XIV-XVII wieku. Jej efektem sg charakterystyczne doty w ksztalcie mis, kottow
i rynien oraz usypane w wokot nich kopce i grzedy. Sa to warpie, najstarsze §lady po
powierzchniowej eksploatacji rud zelaza, miedzi i przede wszystkim srebra i otowiu.
Formy te wystepuja w rejonie Tarnowskich Goér, Bytomia, Chorzowa, Dabréwki
Wielkiej (z XIV-XVI wieku) oraz Dabrowy Gorniczej (z XVII-XVIII wieku). Zaj-
muja one okoto 2,5 km® powierzchni, a ich $rednia gleboko$é nie przekracza 5 m.
Doty po eksploatacji wegla kamiennego to gléwnie tzw. ,,biedaszyby” lub wyrobiska
bardzo wczesnej eksploatacji, prowadzonej na wychodniach warstw. Tylko w 1932 r.
na obszarze Sosnowca i Dabrowy Goérniczej byto tych ,,mini kopalh” okoto 5-6
tysiecy. Najczesciej mialy one 10-25 m glgbokosci, lecz najglebsze siegaty 80 m.
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Dtugos¢ ztobionych od szybéw chodnikéw wynosita od kilkunastu do kilkudziesig-
ciu metréw. Uwaza si¢, ze w okresie migdzywojennym wykopano kilkadziesigt
tysiecy szybow oraz kilkanascie kilometréw podziemnych chodnikéw (Zigba 1967).

4. ZMIANY STOSUNKOW WODNYCH

Jednym ze skutkéw gospodarczej dziatalnosci cztowieka na terenach zurbani-
zowanych 1 uprzemystowionych s3 zmiany powierzchniowej sieci hydrograficzne;.
Jest to zwigzane z prostowaniem, poszerzaniem i pogtebianiem koryt a takze budowg
nadbrzezy, grobli, kanatéw i1 watéw przeciwpowodziowych. Niektére wielkie rzeki
sg obecnie obudowane systemem wielokilometrowych nadbrzezy. Waty i bulwary
najczesciej redukujg naturalne magazynowanie wody powodziowej i zwigkszajg
szybkos$¢ plynigcia wody w rzece. Prowadzi to czegsto do groznych w skutkach wez-
bran jak np. powddz w dolinie Renu w 1995 r. Szybsze ptynigcie wody w uregulo-
wanych korytach rzek powoduje takze wzrost intensywnosci erozji, co prowadzi
czgsto do obnizenia poziomu wody gruntowej w dolinach. Inny typ modyfikacji
kanatowej jest zwigzany z budowg obwodnic i przetozeniem koryt rzek do prowa-
dzenia nadmiaru wody powodziowej lub w strefach odwodnienia wyrobisk gorni-
czych, a takze z budowg kanatéw irygacyjnych.

Wyrazne zmiany sieci hydrograficznej na terenach eksploatacji gorniczej roz-
poczety sie juz w XIV-XV wieku, kiedy to eksploatacja rud zeszla ponizej pierwsze-
go poziomu wod gruntowych. Juz wtedy dziatalno$¢ odwadniarek powodowata
obnizenie pierwszego poziomu wod, wysychanie zrédet, a nawet zanikanie catych
odcinkéw ciekéw. Zmiany te zostaly zwielokrotnione w XVI 1 XVII wieku, kiedy
wybudowano system podziemnych sztolni odwadniajacych. Jednocze$nie w wielu
miejscach budowano ptuczki, czyli urzadzenia czyszczace rude. Zuzywatly one duze
ilosci wody, wiec je lokalizowano nad rzekami i stawami oraz przy szybach czerpia-
cych wody dotowe z kopaln.

Ich funkcjonowanie powodowato nie tylko zanieczyszczenie wod powierzch-
niowych, ale rowniez widoczne zmiany w sieci rzecznej, bowiem w wigkszosci
przypadkéw kopano rowy doprowadzajace wode z rzek i odprowadzajace zanie-
czyszczenia poza teren kopaln.

Od poczatku XX wieku terenach zagtebi gérniczych zwickszyla si¢ dlugosé
sieci rzecznej, gléwnie na skutek osiadania terenu. Nastepowato wprawdzie skraca-
nie dlugosci gtéwnych rzek w wyniku ich regulacji i kanalizacji, lecz jednocze$nie
nastepowal duzy wzrost liczby kanatéw odprowadzajacych wody kopalniane oraz
rowoéw melioracyjnych drenujacych tereny lesne i tgkowe. Najgrozniejszym efektem
podziemnej eksploatacji wegla kamiennego jest osiadanie terenu w obrebie dolin
rzecznych. Proces ten powoduje tworzenie si¢ rozlewisk oraz lokalne zmiany spadku
rzek. Wypelnione woda niecki byty szybko zasypywane prowadzonymi przez rzeki
itami 1 mialem weglowym, a po ich zasypaniu sie¢ rzeczna przybierata cechy rzek
roztokowych. Zjawisko to byto obserwowane zaréwno na terenie GOP jak 1 Zagtebia
Ruhry.

Charakterystycznym elementem powierzchniowej sieci hydrograficznej na te-
renach gérniczo-przemystowo-miejskich sg antropogeniczne zbiorniki wodne.
Sa one tworem celowej a takze niezamierzonej dziatalnosci gospodarczej cztowieka.
Budowano liczne zbiorniki zaporowe celem uzyskania energii spadku wody do
poruszania k6t mtynéw, tartakéw 1 kuznic. Rozw6j gérnictwa spowodowat koniecz-
no$¢ likwidacji podpigtrzen na ciekach, bowiem osiadania gérnicze niszczyly groble
1 jazy, a ptynace w rzekach scieki zamulaty stawy. Deformacje gérotworu na skutek
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wglebnej eksploatacji gorniczej powodowaly tworzenie si¢ zapadlisk i niecek,
w ktérych powstawaty liczne zbiorniki wodne, natomiast efektem eksploatacji po-
wierzchniowej bylo powstawanie zbiornikéw w dotach wyrobiskowych. Poza wy-
mienionymi typami antropogenicznych zbiornikow wodnych na terenach gorniczo-
przemystowo-miejskich budowano liczne zbiorniki przemystowe. Sa to: osadniki
wod dotowych, przemystowych 1 chlodniczych, zbiorniki przy oczyszczalniach
sciekow, przeciwpozarowe itp.

4.1. Zanieczyszczenie wod

Sposréd wielu efektéw urbanizacji i industrializacji, nastepujacych zwtaszcza
od przetomu XIX i XX wieku, najbardziej powszechnym jest zanieczyszczenie wod.
Jest ono zwigzane z bezposrednim zrzutem $ciekéw komunalnych i przemystowych
do powierzchniowej sieci hydrograficznej, z ktérej czgsto przenikajag do wéd pod-
ziemnych. Szczeg6lnie grozne sg $cieki przemystowe, bowiem ze wzglgdu na rézno-
rodnos¢ produkcji prowadzg wiele substancji i zwigzkéw silnie toksycznych. No-
wym zagrozeniem staje si¢ rowniez emisja z elektrowni jagdrowych, ktéra razem
z odpadami radioaktywnymi i wodami stuzacymi do chtodzenia stanowi potencjalne
zrodto zagrozen dla srodowiska, a wigc i dla wod. Zagrozenie skazeniem radioak-
tywnym wystepuje rowniez w rejonie GOP, bowiem wody dotowe czerpane z gigbo-
kich pozioméw wydobywczych kopaln wegla kamiennego wykazujg czgsto natural-
nie podwyzszony poziom radioaktywnosci.

Poza bezposrednimi zrzutami $ciekéw, niezwykle grozne dla wéd sg sktadowi-
ska odpadéw przemystowych i gérniczych (statych i ptynnych) oraz sktadowiska
odpadéw. Haldy i sktadowiska powstaja czg¢sto bez odpowiedniej izolacji podtoza,
totez tugowane z nich toksyczne zwiazki zanieczyszczaja zarowno wody powierzch-
niowe, jak i podziemne.

Kolejnym zZrédiem skazenia wéd na terenach miejsko-przemystowych sg zanie-
czyszczenia obszarowe. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ pyly niskiej emisji
z palenisk domowych, wysokiej emisji z kominéw fabryk i elektrocieptowni, zanie-
czyszczenia solg uzywang w okresie zimy do topienia $niegu i lodu na drogach
1 placach, zanieczyszczenia stalymi 1 ptynnymi fekaliami zwierzat domowych itp.
Jednak do najgrozniejszych zalicza si¢ zanieczyszczenia produktami ropopochodny-
mi, ktére na obszarach miejsko-przemystowych sg powszechnie stosowane. Oczysz-
czenie wod powierzchniowych z tych produktéw jest kosztowne i trudne, natomiast
w przypadku wéd podziemnych — diugotrwate (Koscielniak 1986; Mianowski,
Ptochniewski 1987).

Na terenach miejsko-przemystowych wigkszo$¢ powierzchniowych zanie-
czyszczen jest tugowana lub wyptukiwana w czasie intensywnych opadéw i odpro-
wadzania miejskimi systemami kanalizacji burzowej lub ogdélnosptawnej. Wody te
zanieczyszczone s3 ttuszczami, olejami, metalami ci¢zkimi i innymi, cz¢sto bardzo
toksycznymi substancjami, w ilo$ciach przekraczajacych setki razy dopuszczalne
normy.

4.2. Zmiany zasobow i jako$ci wod podziemnych

Wielowiekowa dziatalno$¢ gérnicza i zwigzany z nig drenaz gérotworu Spowo-
dowaly zasadnicze zmiany stosunkéw hydrogeologicznych. Prowadzona w obrgbie
pozioméw wodonosnych (juz od XV-XVI wieku) eksploatacja rud cynku i otowiu,
a od wieku XIX intensywne wydobycie wegla kamiennego, doprowadzito do zakt6-
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cenia naturalnego rezimu hydrogeologicznego, przejawiajacego si¢ zmianami uktadu
pola hydrodynamicznego oraz znacznym zubozeniem i degradacjg jakosci wody.

Na terenach gérniczo-przemystowo-miejskich decydujacy wpltyw na zubozenie
zasobéw majg odwodnienia goérnicze i budowlane, skupiona eksploatacja wod pod-
ziemnych oraz ograniczenie infiltracji, a wigc zasilania wéd podziemnych, wywotane
przez urbanizacj¢ i1 uprzemystowienie. Na obszarach tych niemal zupelnie zostata
wyeliminowana infiltracja wod rzecznych w podtoze, na skutek uszczelnienia koryt
badz ujecia ich w kamienno-betonowe ztoby. W warunkach nienaruszonego rezimu,
przepltyw waéd podziemnych skierowany byt do dolin rzecznych, bowiem zwierciadto
wody poziomu czwartorzgdowego wystepowato przypuszczalnie na rzednej zblizo-
nej do zwierciadta wody w ciekach odwadniajacych badany obszar.

Obnizenie jakosci wod podziemnych jest wynikiem wprowadzenia do nich
substancji szkodliwych, najczesciej obcych naturalnemu $rodowisku wodnemu.
Nastepuje ono poprzez lokowanie sktadowisk odpadéw komunalnych i1 przemysto-
wych, skazenia przez komunikacje i transport, zanieczyszczenie wod powierzchnio-
wych ipowietrza lub tez awarie powodujace niekontrolowany ubytek substancji
chemicznych, radioaktywnych, ropopochodnych itp. Duzy wptyw na zanieczyszcze-
nie wod podziemnych maja takze dzialania geotechniczne zwigzane z obnizeniem
zwierciadta wod (ktérym najczesciej towarzyszg silne zmiany chemiczne), zdjecie
warstw ochronnych (nadktadu) prowadzenie wiercen, budowa szybow itp.

Na obszarach gérniczo-przemystowo-miejskich najpowazniejszym zrédtem po-
tencjalnych zagrozen wéd podziemnych sa matopowierzchniowe 1 punktowe ogniska
zanieczyszczen (Rézkowski, Sieminski 1995). Zaliczono do nich tereny zabudowane
nieskanalizowane, sktadowiska odpadéw przemystowych i komunalnych, zaktady
szczegblnie ucigzliwe dla srodowiska, oczyszczalnie sciekéw, zbiorniki wod stonych
1 stawy osadnikowe-poflotacyjne, magazyny 1 stacje paliw itp. Wigkszos$¢ z wymie-
nionych ognisk zanieczyszczen oddziatywuje na wody podziemne w skali lokalne;j.
W skali regionalnej oddziatywuja usypiska lub hatdy gérnicze i hutnicze oraz skta-
dowiska popiotéw z elektrowni i elektrocieptowni (rys. 2).

Obszary zabudowane nieskanalizowane obejmuja gléwnie peryferia miast,
a w wodach gruntowych zaznaczajg si¢ podwyzszong zawartoscig zwigzkéw azoto-
wych, chlorkéw, wodorowgglanéw oraz sodu i potasu. Przy prawie 100% stopniu
dostgpnosci do wdd z sieci wodociggowej oraz stabo rozwinigtej sieci kanalizacyjnej,
wprowadzanie $ciekow do wod powierzchniowych lub do gruntu ma istotny wptyw
na jakos¢ wod podziemnych.
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Rys. 2. Schemat zakresu wptywu hald i zwatowisk pochodzenia gérniczego, przemystowego i komu-

nalnego na §rodowisko geograficzne (wg Vachtanovej, Kosinovej i Okorokova, 1985)

Fig. 2. Scheme of the range of the dumps and dumping grounds of a mining industrial and municipal
origin that affect geographical environment (after Vachtanovej, Kosinovej i Okorokova, 1985)
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4.3. Zmiany rezimu odplywu

Rzeki odwadniajgce obszary silnie uprzemystowione i zurbanizowane, gdzie
jednoczes$nie prowadzona jest powierzchniowa i wgltebna eksploatacja gornicza,
prowadza wody ze sptywu powierzchniowego i odptywu gruntowego (wody natural-
ne), ale takze pochodzace z odwodnien wyrobisk kopaln oraz ze zrzutéw Sciekéw
komunalnych i przemystowych. Scieki i wody dotowe z kopaln odgrywaty i odgrywa-
ja wspodtczesnie znaczaca rolg w ksztattowaniu struktury odptywu na tych obszarach.

Doktadna ocena udzialu wéd naturalnych w odptywie rzek badanego obszaru
jest bardzo trudna. Trudne jest bowiem oszacowanie ilo$ci §ciekéw przemystowych
1 komunalnych odprowadzanych do sieci rzecznej poszczegdlnych zlewni (Punzet
1959; Zmuda 1973). Sktada si¢ na to wiele przyczyn:

— duze ucieczki wdd rzecznych w gérotwor, osuszony przez dziatalnos¢ gérnicza,

— funkcjonowanie wielu ,,dzikich” wylotéw Sciekéw nieobjetych zadng rejestracja,

— nieszczelna sie¢ kanalizacyjna, na skutek licznych tgpan i1 wieku rur, z ktorej
ucieka w podloze trudna do oceny ilos¢ wody,

— lokalizacja duzych miast w strefach wododziatowych i brak wiarygodnej oceny,
do ktérej zlewni i z jakiego obszaru miasta sg odprowadzane $cieki ptynace siecig
kanalizacji.

Odprowadzane do rzek wody dotowe w wielu przypadkach z powrotem infil-
truja z mato szczelnych koryt rzecznych do wyrobisk gérniczych. Czesto wiec ,.te
same” wody sg ponownie wydobywane na powierzchni¢ przez ujecia kopalniane.

Ocena typu zmiennosci odptywu rzecznego powinna zawiera¢ informacje
o charakterze tej zmiennosci, za$ rodzaj zasilania rzek jest w zasadzie informacja
drugorzedna. Jednak dane o rodzaju zasilania sg bardzo wazne przy typologiach
rezimOw na obszarach gérniczo-przemystowo-miejskich, gdzie zmiennos$¢ odptywu
rzecznego jest warunkowana gtéwnie czynnikami antropogenicznymi (zrzuty Scie-
kéw 1 wod kopalnianych, pobdr i infiltracja wody z rzek, itp.), a nie tylko naturalny-
mi. Na tych obszarach, przy stosowanych najczesciej metodach rozdziatu hydrogra-
mu odptywu, do odptywu bazowego zalicza si¢ $cieki przemystowo-miejskie i wody
kopalniane, a wigc wody antropogeniczne.

Zastosowany do oceny rezimu odptywu rzek GOP, a wigc terendw o silnej an-
tropopresji gérniczo-przemystowo-miejskiej model wahan w czasie pozwolit na oceng:

— tendencji odptywu warunkowanej dominujgcymi (gtdwnymi) przyczynami, za
ktore nalezy uwaza¢ wzrost lub spadek ilosci Sciekow 1 wod kopalnianych oraz
opaddow,

— roli czynnikéw cyklicznych (sezonowych) w ksztattowaniu odptywu ze zlewni,
przez ktore nalezy rozumie¢ wszystkie zasadnicze elementy klimatyczne, ktore
sprawiaja, ze w cyklu rocznym kulminacja odptywu wystepuje np. w marcu lub
kwietniu, drugorzedne maksimum pojawia si¢ w lipcu, a minimum notowane
jest we wrzesniu,

— wplywu warunkéw hydrometeorologicznych danego roku na zmienno$¢ prze-
ptywu, ktére powodujg, ze maksimum lub minimum odptywu wystepuje wcze-
$niej lub pézniej w stosunku do okreséw (terminéw) wynikajacych z wielolet-
niej sezonowosci odpltywu. Z uwagi na znaczng nieregularno$¢ wystepowania
tego rodzaju zmiennos$ci okreslono j3 jako wahania przypadkowe.

W celu poréwnania zmiennosci odptywu rzek zaburzonego przez gospodarcza
dziatalno$¢ czlowieka z odptywem na obszarach quasi-naturalnych wykonano taka
analize dla zlewni potozonych w obrebie terendw poddanych silnej antropopresji
oraz terenéw lezacych na ich obrzezach.
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Stwierdzono zaréwno dodatni jak i ujemny trend, a wigc wzrastajacy lub male-
jacy odptyw z badanych zlewni. Aby oceni¢ na ile tendencja odptywu jest efektem
czynnikéw naturalnych (opadéw) a na ile ingerencji cztowieka (zrzuty $ciekéw i wod
kopalnianych oraz pobory 1 infiltracja wody z rzek), przedstawiono rowniez tenden-
cje opadéw na badanym obszarze.

Przejawem wzrostu odplywu z najbardziej antropogenicznie zaburzonych
zlewni obszaru GOP jest wielko$¢ odptywu jednostkowego. Jest on istotnie zrézni-
cowany. W zlewniach quasi-naturalnych odptyw ten wynosi 6-8 dm™-s”km?,
w zlewniach $rednio zaburzonych 10-15 dm™s'-km™, a w najbardziej zaburzonych
20-34 dm™-s™-km™.

Na obszarze goérniczo-przemystowo-miejskim rezim rzeczny jedynie w nie-
wielkim stopniu jest ksztaltowany przez naturalne warunki hydrometeorologiczne,
a dominujacg role odgrywa dziatalno$¢ gospodarcza polegajaca na wprowadzeniu do
rzek sciekéw komunalnych 1 przemystowych, wéd kopalnianych, poborach i wymu-
szaniu ucieczek wody z koryt rzecznych itp. Dziatalno$¢ ta sprawia, ze w skrajnie
antropogenicznie przeksztalconych zlewniach kulminacje odptywu rzek moga wy-
stapi¢ w kazdym miesigcu roku hydrologicznego (Czaja 1999).

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na wydzielenie nowego typu
ustroju rzecznego. Jest to rezim wybitnie wyrOwnany z antropogeniczno-deszczowo-
Snieznym zasilaniem.

5. PODSUMOWANIE

Obieg wody na terenach przeksztatconych przez intensywng dziatalno$¢ czto-
wieka jest zalezny od skutkéw, jakie powoduja poszczegdlne rodzaje tej dziatalnosci
a takze od stopnia odpornosci srodowiska geograficznego. Duze znaczenie w ksztat-
towaniu obiegu wody na tych terenach maja réwniez mozliwosci finansowe 1 Swia-
domos¢ ekologiczna, stymulujace do dzialan zapobiegajacych niekorzystnym zmia-
nom naturalnego procesu. Hydrologicznym skutkiem gospodarczej aktywnos$ci
cztowieka sg najczesciej jakosciowe i ilosciowe zmiany w niektérych fazach obiegu
wody. Na obszarach gérniczo-przemystowo-miejskich sg one wywotane przez grupg
czynnikéw zwigzanych z powierzchniowg i wglebng dziatalnoscig gornicza, a takze
przez czynniki zwigzane z urbanizacja i uprzemystowieniem (rys. 3). Rodzaj 1 zakres
przemian w poszczegdlnych fazach obiegu wody jest $cisle uzalezniony od etapu
rozwoju gornictwa oraz stopnia zaawansowania urbanizacji 1 uprzemystowienia.

Przedstawione wyniki badan potwierdzily poglad, ze proces obiegu wody
w gorniczo-przemystowo-miejskich jest zmienny w czasie, modyfikowany lokalny-
mi warunkami fizjograficznymi oraz intensywnos$cia antropopresji. Przywotujac
jeszcze raz uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zasadnicze czynniki ksztattujace
obieg wody na obszarach gorniczo-przemystowo-miejskich to:

— mobilnos¢ topograficznych i podziemnych dzialéw wodnych, utrudniajaca okre-
slenie obszaru zlewni,

— zmiany charakteru koryt i dlugosci rzek, przejawiajace si¢ w lokalnym ich wy-
dluzeniu lub skracaniu,

— znaczny wzrost retencji powierzchniowej, gléwnie w postaci zbiornikéw wod-
nych, tworzgcych swoiste ,,pojezierza antropogeniczne”,

— zmiany jako$ci a wiec i zasobéw wod powierzchniowych, spowodowane ich
silnym zanieczyszczeniem,

— zmiany jakosci i zubozenie zasobéw wéd podziemnych na skutek ich zanieczysz-
czenia oraz odwadniania wyrobisk kopalnf i dziatalnos$ci uje¢ studziennych,
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Rys. 3. Schemat obiegu wody w warunkach oddziatywania czynnikéw antropogenicznych

(Lewin, Macklin, Newson 1988) - poszerzony i uzupetniony
Fig. 3. Scheme of the water cycle under the influence of anthropogenic factors

(Lewin, Macklin, Newson 1988) - widened and completed
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— zmiany charakteru zasilania rzek na skutek odprowadzania wdéd kopalnianych
(z zasobow statycznych obszaru) oraz $ciekéw przemystowych i komunalnych,
pochodzacych z dostarczanych siecig wodociggowa wdd obcych,

— uksztattowanie wyréwnanego w cyklu rocznym rezimu odptywu rzecznego.
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TRANSFORMACJE UKEADU SEZONOW
HYDROLOGICZNYCH WZDLUZ BIEGU
WISLY I ODRY

TRANSFORMATIONS OF HYDROLOGICAL
SEASONS CONFIGURATION ALONG
THE VISTULA AND THE ODER RIVER

Abstract

Studies on the seasonal distribution of river runoff in Poland have already been undertaken
many times. However, they have never been used to study the changes in the seasonal structure of the
outflow of one or several rivers in different water gauge sections along their course. This study aims
to identify the hydrological seasons in the water gauge cross-sections that are located along the two
largest Polish rivers, and then to compare them. To carry out the analysis, a series of daily total
discharges in the water gauge cross-sections that are located along the Odra (11 water gauges) and the
Vistula (14 water gauges) were used. The data cover the period from 1951-2016 and come from
IMGW-PIB resources. The hydrological seasons were delimitated using the method that was proposed
a few years ago by the authors of this study. The number of delimited hydrological seasons varies
from 3 to 6in the individual water gauge cross-sections, without any variation along a river or between
the rivers. However, it should be noted that one hydrological season may occur more than once a year
in a water gauge. The total number ofoccurrences of hydrological seasons for the individual water
gauge cross-sections ranged from 4 to as many as 17. There were also significant differences between
the rivers. Fot the Odra River, a large number of occurrences of hydrological seasons was characteris-
tic of the upper course of the river. Then, it decreased rapidly and remained at a similar level almost to
the mouth of the Warta River below which it began to increase slightly. This regularity was not
observed in the case of the water gauge cross-sections that are located along the Vistula River. Here,
the number of the occurrences of the hydrological seasons was high (with two exceptions, it always
exceeded 10) and was not very variable along the course of the river.

Key words: Vistula River, Oder River, hydrological seasons
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1. WSTEP

Znajomos$¢ sezonowej zmiennosci odptywu rzecznego jest jedng z podstawo-
wych i najwazniejszych informacji hydrologicznych. Jest ona bowiem nie tylko
cechg ,,rezimotworczg” pozwalajaca na identyfikacj¢ lub ocene rezimu rzeki, ale jest
tez jedng z wazniejszych przestanek dla prowadzenia prawidtowej gospodarki wod-
nej w odniesieniu do zasobéw wodnych rzeki i jej zlewni. Czasowy rezim odptywu
rzecznego jest, z oczywistych powodéw, funkcja sezonowego zréznicowania wielko-
sci i rodzaju opaddéw oraz parowania terenowego. Jednak obok czynnikéw zewngtrz-
nych (klimatycznych) wazng role odgrywa réwniez caly kompleks zjawisk
1 procesOw zwigzanych z rzeka i1 jej zlewnia. Zlewnia 1 system rzeczny tworza bo-
wiem rodzaj ,.filtrow”, w ktérych impulsy zewnetrzne sg istotnie transformowane
1 przybieraja forme oraz rozktad czasowy bardzo r6zny od wystepujacego na wejsciu
do systemu. W ten sposéb dzialaja np. rézne rodzaje retencji, ktére zwigkszaja,
miedzy innymi, bezwladnos¢ systemu i spowalniajg impuls opadowy (Jokiel, Tomal-
ski 2017). W miarg przyrostu powierzchni zlewni maleja zwykle S$rednie
1 maksymalne odptywy jednostkowe, a rosng minimalne. Zmniejsza si¢ tym samym
zmienno$¢ odptywu, a rosnie jego bezwladnos$¢. Zjawiska ekstremalne (wezbrania,
nizéwki) w zlewniach duzych rozwijajg si¢ 1 zanikaja wolniej oraz trwaja dtuzej, niz
w matych. Jednocze$nie, terminy ich ekstremOw sa coraz bardziej przesunigte
w czasie w stosunku do czynnika sprawczego. W konsekwencji, zjawiska takie sg
fatwiejsze do mitygacji i prognozowania. W przypadku duzych rzek, przeptywaja-
cych przez rézne regiony geograficzne (nie méwigc juz o réznych regionach klima-
tycznych) transformacja impulséw opadowych i roztopowych jest przewaznie na tyle
duza, ze zmienia wraz z biegiem rzeki sezonowg strukturg odptywu rzecznego.

Badania nad sezonowym rozktadem odptywu rzek w naszym kraju byly juz
wielokrotnie podejmowane (Rotnicka 1977, 1988; Bartczak 2007; Jokiel, Tomalski
2014). Roéznily si¢ one podejsciem metodycznym oraz zakresem czasowym i prze-
strzennym jaki obejmowaly. Ostatnie z tych rozwigzan, zaproponowane kilka lat
temu przez Autoréw niniejszego opracowania, bazuje na szeregach jednoimiennych
dni w skali wielolecia. Analizy wykorzystujace t¢ metod¢ zastosowane zostaty do-
tychczas w badaniach rzek srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski 2014) i wybranych
ciekéw z réznych regionéw geograficznych naszego kraju (Stanistawczyk, Tomalski
2015, 2017). Nigdy jednak nie zostaly wykorzystane do badania zmian sezonowe;j
struktury odptywu jednej lub kilku rzek w réznych przekrojach wodowskazowych
zlokalizowanych wzdtuz ich biegu. W $wietle wyzej przytoczonych uwag zasadne
wydaje si¢ przeprowadzenie takiej wtasnie analizy.

Regiony fizycznogeograficzne w Polsce maja w duzym uproszczeniu rozcig-
glo$¢ rownoleznikowa. Postepujac od potudnia wystgpuja kolejno obszary gorskie,
wyzyny, pas nizin i najbardziej na péinocy pojezierza (Kondracki 1998). Dwie naj-
wieksze rzeki naszego kraju Wista i Odra maja podobny przebieg i ptyng z potudnia
na péinoc, odwadniajac kolejne regiony. Interesujaca zatem jest odpowiedz na pyta-
nia: jak zmienia si¢ sezonowy rozktad odptywu wzdluz tych rzek?, atakze, czy
wieksze réznice w sezonowej strukturze wystepuja miedzy regionami fizycznoge-
ograficznymi, czy tez migdzy obiema rzekami? Artykul ma na celu identyfikacje
sezondéw hydrologicznych w przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych wzdtuz
biegu dwu najwiekszych rzek Polski, a nast¢pnie wskazanie wystepujacych tu prawi-
dtowosci przestrzennych zaréwno w aspekcie réznic, jaki podobienstw.
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2. MATERIAL. HYDROMETRYCZNY I METODA
DELIMITACJI SEZONOW HYDROLOGICZNYCH

Do analiz wybrano przekroje wodowskazowe rownomiernie roztozone wzdtuz
obu najwigkszych polskich rzek. Pomini¢to natomiast przekroje ze zbyt duzymi
przerwami w pomiarach oraz takie, dla ktérych szeregi czasowe sg krétsze niz 40 lat.
W ten sposéb wyselekcjonowano 25 przekrojéw wodowskazowych zlokalizowanych
na Odrze (11 wodowskazéw) i Wisle (14 wodowskazéw). Do analiz wykorzystano
serie codziennych przeptywéw pochodzacych z zasobéw Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej Panstwowego Instytutu Badawczego obejmujacych lata
1951-2016, przy czym nie dla wszystkich posterunkéw ciagi pomiarowe sa jednako-
wej dlugosci. Rozmieszczenie przekrojow wodowskazowych przedstawiono na
rys. 1, a podstawowe informacje o nich (réwniez o dtugosci ciggédw pomiarowych)
zestawiono w tablicy 1.
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0123
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150 —1. 1\ 4
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1 - rzeki, jeziora, 2 - granice panstwa, 3 - miasta, 4 - przekroje wodowskazowe (numeracja zgodna
z tablicg 1), 5 - dorzecza Wisty i Odry; kolorami oznaczono zlewni¢ Wisty i Odry Gérnej (czerwony),
Srodkowej (z6tty) 1 Dolnej (zielony), Lw - kilometraz rzek, A - powierzchnia zlewni.
1 - rivers, lakes, 2 - state borders, 3 - cities, 4 - water gauges (numbering according to Tables 1),
5 - the Vistula and the Oder basins; the upper basins are marked in red, the middle in yellow and
lower in green, Lw - river chainage, A - catchment area.

Rys. 1. Wybrane przekroje wodowskazowe na Wisle i Odrze
Fig. 1. Selected water gauges along the Vistula and Oder Rivers
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Tablica 1
Podstawowe dane o badanych przekrojach wodowskazowych
Table 1
Basic information about the examined cross-sections
Powierzchnia| Dlugos¢ Sredni
[km’] [km] [m*s]

1 Chatupki 4662,2 20,7 42,02 1951-2016

2 Krzyzanowice 5874.,8 33,6 57,26 1956-2016

3 Racibérz-Miedonia 6744,0 55,5 66,24 1951-2016

4 Malczyce 26812,4 304,8 158,35 1971-2016

5 Scinawa 29583.,8 3319 180,40 1951-2016

§ 6 Nowa Sél 36780,3 429,8 204,64 1971-2016
7 Cigacice 39888,2 471,3 221,17 1951-2016

8 Potecko 47152,0 530,3 255,73 1951-2016

9 Stubice 53382,0 584,1 302,17 1951-2016

10 Gozdowice 109729,1 645,3 519,78 1951-2016

11 Widuchowa 110524,3 701,8 535,36 1974-2016

1 Skoczéw 296,7 35,1 6,0 1951-2016

2 Goczatkowice 738,1 68,4 8.8 1951-2016

3 Nowy Bierun 1747,7 109,8 21,1 1951-2016

4 Jagodniki 12058,2 259,3 129,0 1951-2016

5 Szczucin 23900,6 300,3 234,2 1951-2016

6 Sandomierz 31846,5 374,6 293,7 1971-2016

= 7 Zawichost 50731,8 393.8 425,6 1951-2016
§ 8 Annopol 51518,1 404,6 431,1 1951-2016
9 Dg¢blin 68234,3 499,2 499,3 1951-2016

10 Warszawa Nad, 84540,5 610,3 547,1 1951-2016

11 Kepa Polska 168956,1 712,7 927,0 1969-2016

12 Wioctawek 172389,2 785,6 914.,8 1961-2016

13 Torun 181033,4 840,2 972,3 1951-2016

14 Tczew 194376,0 1014,8 1058,8 1951-2016

Na podstawie ciggéw dobowych przeptywéw pochodzacych z wielolecia, dla
kazdego przekroju utworzono trzy nowe, 365 elementowe, szeregi czasowe: Srednich
wieloletnich przeptywéw w danym dniu (Qsr,), wspéiczynnikéw zmiennosci jedno-
imiennych przeplywéw dobowych (Cv,) oraz wspoétczynnikéw autokorelacji w sze-
regach tych przeplywéw uzyskanych dla przesunigcia k = 1 (Ray). W obliczeniach
pomini¢to z oczywistych powodéw dzien 29 lutego. Dodatkowo, sprawdzono staty-
styczng istotnos$¢ (na poziomie o = 0,05) tychze wspétczynnikéw autokorelacji (Ray).
Wykorzystano w tym celu test Boxa-Ljunga (Ljung, Box 1978). Jego statystyka
testowa ma postac:
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k
5, =n(n+2)y 4
‘ = n—l (1)
gdzie:
Spj— statystyka testowa Boxa-Ljunga,
n — liczebnos¢ proby,
k — przesunig¢cie autokorelacji (k= 1),
Ra; — wspbiczynnik autokorelacji przy przesunigciu k = 1.

Testowana hipoteza zerowa (Hp) wskazuje czy obserwacje s3 niezaleznie roz-
tozone w probie (brak w nich autokorelacji). Gdy liczba obserwacji jest duza to
statystyka testowa S, ma rozktad x2 o k stopniach swobody. Jezeli dla zatozonego

poziomu istotnosci a obliczone S, jest wigksze badz réwne wielkosci krytycznej

szr(k) to odrzucamy hipoteze zerowa Hp,a zatem w badanym szeregu czasowym
wystepuje autokorelacja.

Trzy nowoutworzone szeregi czasowe zmiennych cechujg si¢ r6zng wariancja
i rozktadami, co mogtoby utrudnia¢ zastosowanie niektérych procedur. W zwigzku
z tym przeprowadzono standaryzacj¢ wszystkich zmiennych wedtug formuty:

xs =L T (2)

gdzie:

xs — zmienna standaryzowana,

Xx; —zmienna oryginalna,

Xxs — $rednia arytmetyczna z proby,

O — odchylenie standardowe z proby.

Szeregi czasowe przygotowane w zaprezentowany sposob staty si¢ podstawg
wydzielenia sezonéw hydrologicznych. Procedura ich delimitacji byta juz kilkukrot-
nie opisywana w literaturze (Jokiel, Tomalski 2014, 2015; Stanistawczyk, Tomalski
2015) dlatego tez nie bedzie tu blizej omawiana. Warto jedynie zaznaczy¢, ze pro-
wadzi ona do wydzielenia w przeci¢tnym roku hydrologicznym wzglednie zwartych
okreséw zwanych sezonami hydrologicznymi. Minimalna dtugos¢ takiego okresu,
wynikajaca z przyjete] metodologii to 10 dni. Zatem sezonami hydrologicznymi
nazywamy sekwencje dni cechujacych si¢ wzglednym podobienstwem wewnetrz-
nym, w odniesieniu do wielkosci odptywu i szeroko pojetej jego zmienno$ci w wie-
loleciu oraz statystycznie istotnymi réznicami tych cech w uktadzie mi¢dzy sezono-
wym.

Aby umozliwi¢ przypisanie poszczegdlnym sezonom hydrologicznym cech dy-
namiki odptywu oraz nazwac je w taki sam sposéb w kazdym przekroju wodowska-
zowym, obliczono dla wyréznionych sezonéw $rednie i odchylenia standardowe
zbior6w wielkosci Qsr, oraz Cv,. Sprawdzono réwniez, czy w danym sezonie domi-
nuja dni o istotnych statystycznie wspoétczynnikach autokorelacji Ra, (osobno Ra;>0
oraz Ra,;<0), czy tez moze autokorelacja uzyskana dla jednoimiennych dni danego
sezonu jest statystycznie nieistotna. Postugujac si¢ obliczonymi wcze$niej Srednimi
1 odchyleniami standardowymi oraz istotnoscig i znakiem istotnych wspétczynnikéw
autokorelacji, wedtug schematu zaprezentowanego na rys. 2, zaproponowano hydro-
logicznie interpretowalne nazwy zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych.
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Takie przeksztatcenie gwarantuje, ze wszystkie zmienne cechujg si¢ rozktadem
o Sredniej rownej ,,0” 1 odchyleniu standardowym réwnym ,,1”. Umozliwia to po-
rownywanie ich ze sobg i uniezaleznia prowadzone analizy od jednostek w jakich
zmienne zostaly zmierzone (Kreyszig 1979).

Przecigtne przeplywy
Bardzo niskie przeptywy average outflows Bardzo wysokie przeplywy
very low outflows sQ ) very high outflows . -
Ekstremalnie niskie przeptywy BNQ Niskie przeptywy Wysokie przeptywy BWQ Ekstremalnie wylsokle przeplywy
extremely low outflows low outflows er high outflows extremely high outflows
d
"

ENQ ! p  Na wa 1
-2,56 -1,53 -0,58 0,538 1,56 2,50

Przecigtna zmiennosc
Bardzo mata zmienno$¢ average variability Bardzo duza zmienno$é

very low variability - sz . y __ very high variability
Ekstremalnie mata zmienno$é BMZ Mata zmiennosc Duza zmiennos¢ BDZ Ekstremalnie duza zmiennosc

extremely low variability low variability Cv high variability extremely high variability
ElE I I e 1 P& 1 z

-2538 -1,58 -0,56 0596 1,58 258

Ujemna autokorelacja jednoimiennych Losowe jednoimienne przeplywy w wieloleciu Dodoatnia autokorelacja jednoimiennych
przeplywow w wieloleciu (istnienie rytmu) random homonymous outflows in multi-year przeplywdw w wieloleciu (istnienie trendu)
negative autocorrelation of homonymous LOS positive autocorrelation of homonymous

outfiows in multi-year (rhythm) X2 Ra.=0 X outfiows in multi-year (trend)
RYTM I Ktk d l etk TREND
"

0 - odchylenie standardowe analizowanych zmiennych; Qsr, - $redni przeptyw dobowy w analizowa-
nym sezonie; Cv,- wspélczynnik zmiennosci przeptywé6w w analizowanym sezonie; Ra, - wspot-
czynnik autokorelacji przeptywé6w w analizowanym sezonie przy przesunigciu o rok;

X ke - Wartosci krytyczne statystyki testowejSy,.

o - standard deviation of examined characteristics; Qsr,- mean daily outflow in the analysed season;
Cv,- variation coefficient for the outflow in the analysed season; Ra, - autocorrelation coefficient for
the outflow with a one-year shift in the analysed season; ; sz,(k) - critical values for test statistic Sy;.

Rys. 2. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego na podstawie charakterystycznych dla
niego cech wieloletniej dynamiki odptywu rzecznego (Jokiel, Tomalski 2014).
Fig. 2. Scheme for naming of the hydrological seasons based on the features that were characteristic of
its long-term outflow dynamics (Jokiel, Tomalski 2014).

Tablica 2

Sezony hydrologiczne delimitowane w badanej grupie przekrojéw wodowskazowych na Wisle i Odrze
Table 2

Hydrological seasons delimitated in the examined group of the cross-sections in the Oder and Vistula
water-gauges

Nr Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu L

1 |bardzo wysokie przeptywy, $rednia zmiennos$¢, brak autokorelacji BWQ/SZ/LOS 2W

2 |bardzo wysokie przeptywy, $rednia zmienno$¢, dodatnia autokorelacja | BWQ/SZ/TREND | 1 W

3 |bardzo wysokie przeptywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji BWQ/MZ/LOS | 6 W,0
4 |bardzo wysokie przeptywy, mata zmienno$¢, dodatnia autokorelacja BWQ/MZ/TREND | 1 W

5 |wysokie przeptywy, ekstremalnie duza zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/EDZ/LOS 2W

6 |wysokie przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/BDZ/LOS | 2 W,0
7 |wysokie przeplywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/DZ/LOS 2W

8 |wysokie przeptywy, przecigtna zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/SZ/LOS 7W,0
9 |wysokie przeptywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/MZ/LOS 60
10 |przecigtne przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/BDZ/LOS 4W.,0
11 |przecigtne przeptywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/DZ/LOS 11 W,0
12 |przecigtne przeptywy, przeci¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/SZ/LOS 12W.,0
13 |przecigtne przeptywy, przeci¢tna zmienno$¢, dodatnia autokorelacja SQ/SZ/TREND 2W
14 |przecigtne przeptywy, mala zmienno$¢, ujemna autokorelacja SQ/MZ/RYTM 1w
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15 |przecigtne przeptywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/MZ/LOS 4 W.,0
16 |niskie przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/BDZ/LOS | 3W,0
17 |niskie przeptywy, przeci¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/SZ/LOS 17W.,0
18 |niskie przeptywy, przeci¢tna zmiennos¢,ujemna autokorelacja NQ/SZ/RYTM | 2 W
19 |niskie przeptywy, przeci¢tna zmiennos¢, dodatnia autokorelacja NQ/SZ/TREND | 7W,0
20 |niskie przeptywy, mata zmienno$¢, ujemna autokorelacja NQ/MZ/RYTM | 2W
21 |niskie przeptywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/MZ/LOS 2W
22 |niskie przeptywy, mata zmienno$¢, dodatnia autokorelacja NQ/MZ/TREND | 1W

Objasnienia: L - liczba przekrojéw wodowskazowych w ktérych zidentyfikowano dany sezon
hydrologiczny; W - Wista; O - Odra.

Explanations: L - the numbers of cross-sections in which a specified hydrological season existed;
W - Vistula; O - Oder

3. SEZONY HYDROLOGICZNE NA WISLE I ODRZE

W obrebie $rednich rocznych hydrograméw przeptywu dla 25 przekrojow wo-
dowskazowych rozmieszczonych wzdtuz Wisty 1 Odry wyrézniono w sumie
22 sezony hydrologiczne (na 147 teoretycznie mozliwych). Ich zestawienie prezentu-
je Tablica 2. W grupie tej wyr6zni¢ mozna sezony, ktére wystepuja w znacznej
liczbie przekrojow (sezony 11, 121 17) jak rowniez takie, ktore sa charakterystyczne
tylko dla jednego przekroju wodowskazowego (sezony 2, 4, 14 i 22). Zwraca uwage
fakt, ze te ostatnie zwigzane sg zawsze z sezonami, w ktorych dni charakteryzujg si¢
istotng statystycznie autokorelacja $rednich dobowych przeptywéw. W trzech
z czterech przypadkéw zidentyfikowano tam autokorelacj¢ dodatnig, co wskazuje na
istnienie w szeregach czasowych $rednich dobowych przeptywéw istotnego trendu.
Wskazuje to, ze w tych przekrojach wodowskazowych zachodzg przemiany odptywu
zwiazane albo z bezposrednig dziatalnos$cig cztowieka w zlewni (gospodarka wodna,
zmiany uzytkowania terenu, itp.) albo wywotane zmianami klimatycznymi. Dodat-
kowo zauwazy¢ nalezy, ze wskazane sezony zidentyfikowano w przekrojach wodo-
wskazowych zlokalizowanych wzdtuz biegu Wisly: w Sandomierzu (sezon 22),
Kepie Polskiej (sezony 4 i1 14) oraz Wtoctawku (sezon 2). Szczegdlnie interesujaca
jest obecnos¢ w tym zestawieniu przekroju wodowskazowego w Kepie Polskiej (i to
az dwukrotnie). Jest to pierwszy wodowskaz (o odpowiednio diugiej serii pomiaro-
wej) potozony ponizej ujscia Narwi 1 Bzury. Ta ostatnia byta juz przedmiotem badan
(Stanistawczyk, Tomalski 2017) podczas ktérych réwniez zanotowano dodatnig
autokorelacj¢ w szeregach przeptywoéw dobowych. Dotyczyta ona jednak innej fazy
odptywu (sezonéw nizéwkowych) i wystepowata w innych porach roku niz sezony
z istotng autokorelacja w przekroju wodowskazowym w Kepie Polskiej. Zidentyfi-
kowane zmiany w sezonowej strukturze odptywu w tym przekroju wodowskazowym
zwigzane mogg by¢ zatem ze zmianami sezonowej struktury odptywu Narwi. Bada-
nia te sg w toku.

W badanej grupie przekrojow wodowskazowych zidentyfikowano od 3 do
6 sezondéw hydrologicznych (tablica 3). Najmniejszg liczbe sezonéw (3) zanotowano
w 8 przekrojach (po 4 wodowskazy na Wisle 1 Odrze). Szes¢ sezondéw hydrologicz-
nych wystepuje tylko w jednym przekroju na Odrze w Malczycach. Liczba sezonéw
nie wykazuje przy tym zadnego porzadku przestrzennego wzdluz biegéw obu rzek,
jak réwniez nie stwierdzono wyraznych réznic miedzy tymi rzekami. Ich liczba jest
rowniez podobna do uzyskanej dla rzek z ré6znych regionéw Polski (3 do 6 sezondw;
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Stanistawczyk, Tomalski 2015, 2017) oraz do liczby sezonéw zidentyfikowanych
w ciekach srodkowej Polski (4 do 7 sezondw; Jokiel, Tomalski 2014).

Dany sezon hydrologiczny moze wystepowac¢ w konkretnej rzece raz (na przy-
ktad sezon 9 na Odrze w Scinawie), badz nawet kilka razy (rekordzista jest tu sezon
12, ktéry zidentyfikowano az siedmiokrotnie na Odrze w Raciborzu-Miedoni).
W efekcie, liczba wystapien réznych sezonéw hydrologicznych waha sie od 4 (na
Odrze w Scinawie) az do 17 (Wista we Wioctawku). Migdzy dwoma analizowanymi
rzekami wystegpuja tu jednak dos¢ istotne réznice.

Tablica 3
Liczba wyréznionych sezonéw hydrologicznych i ich wystapien w obrgbie sredniego rocznego
hydrogramu przeptywu rzeki
Table 3
The number of hydrological seasons that were distinguished and their occurrence within the mean
annual outflow hydrograph of the river

Liczba sezonéw Liczba wystgpien Sredni.a %iczb.a
Ricka| Ny | Posermek | hydrologiesmeh | sesondw | R TR
wodowskazowy (numery sezonéw) hydrologicznych w ciagu roku
N " 1=n/N
1 Chatupki 4(3,11,12,17) 13 33
2 Krzyzanowice 4(3,6,12,17) 14 3,5
3 Raciborz-Miedonia 4@3,11,12,17) 15 3,8
4 Malczyce 6(3,10,12,15,17,19) 11 1,8
5 Scinawa 309,11,17) 4 1,3
§ 6 Nowa S6l 3(8,10,17) 7 2,3
7 Cigacice 4(9,10,12,19) 7 1,8
8 Potgcko 3(9,11,19) 5 1,7
9 Stubice 3(9,11,19) 5 1,7
10 Gozdowice 4(9,12,16,19) 6 1,5
11 Widuchowa 5(09,12,16,17,19) 9 1,8
1 Skoczoéw 3(7,12,18) 12 4,0
2 Goczatkowice 4(8,11,13,21) 14 3,5
3 Nowy Bierun 3(7,15,17) 11 3,7
4 Jagodniki 5 (6, 8, 12, 19, 20) 13 2,6
5 Szczucin 4(5,8,17,18) 12 3,0
6 Sandomierz 4(5,8,17,22) 9 2,3
= 7 Zawichost 4(8,11,17,21) 12 3,0
= 8 Annopol 43,10, 13, 17) 13 33
9 Dg¢blin 4 (8,11, 12,20) 13 33
10 Warszawa Nad. 3(1,11,15,17) 12 4,0
11 Kgpa Polska 4(4,11,14,17) 15 3,8
12 Wioctawek 4(2,11,15,17) 17 43
13 Torun 4(3,12,16,17) 12 3,0
14 Tczew 3(1,12,17) 9 3,0
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W dotychczas analizowanych rzekach §rodkowej Polski czy tez wybranych
ciekach innych regionéw liczba wystagpien sezonéw hydrologicznych wahata si¢ od
7 do 19 (Jokiel, Tomalski 2014; Stanistawczyk, Tomalski 2015, 2017). Wigksza
liczba sezonéw charakterystyczna bylta dla ciekdw odwadniajacych obszary goérskie
czy tez wyzynne. Dla pozostatych rzek liczba wystapien sezonéw hydrologicznych
byla z reguty mniejsza od 10. Podobne relacje liczby wystapien sezonéw hydrolo-
gicznych znalez¢ mozna wzdtuz biegu Odry. W gérnym jej biegu jest ich po kilkana-
scie w kazdym przekroju wodowskazowym. Ponizej ich liczba maleje niemal sko-
kowo i utrzymuje si¢ na podobnym poziomie niemalze do ujscia Warty. Pdzniej
zaczyna lekko wzrasta¢. Zwroci¢ jednak nalezy uwage na relatywnie matlg liczbe
wystgpien sezondéw hydrologicznych na srodkowym i dolnym biegu Odry. W do-
tychczasowych badaniach nigdy nie delimitowano mniejszej liczby wystapien sezo-
néw hydrologicznych od 7. Na Odrze mniejszg ilo$¢ wystapien zanotowano az
w czterech z siedmiu przekrojéw wodowskazowych srodkowego i dolnego biegu.
By¢ moze jest to spowodowane skanalizowaniem tej rzeki oraz dzialaniem zbiorni-
kéw wyréwnawczych w jej zlewni, ktére przystosowuja ja do zeglugi, poprzez mity-
gacj¢ naturalnych zmian stanéw wody i przeptywow. W przypadku Wisty sytuacja
jest odmienna. Liczba wystapien sezondéw hydrologicznych, jest relatywnie duza
(z dwoma wyjatkami zawsze powyzej 10) i malo zmienna wzdtuz biegu rzeki. Do-
datkowo, obecnos¢ duzego zbiornika zaporowego we Wiloctawku, inaczej niz si¢
mozna byto spodziewaé, powoduje zwigkszenie liczby wystgpien sezondéw hydrolo-
gicznych w przekroju wodowskazowym potozonym bezposrednio ponizej zbiornika
(przekroje Kepa Polska i Wioctawek).

Tak jak zréznicowana jest liczba wystgpien sezonéw hydrologicznych w po-
szczegblnych przekrojach wodowskazowych tak réwniez zréznicowany jest czas ich
trwania: od minimalnych mozliwych 10 dni wynikajacych z przyjetej metody delimi-
tacji (np. sezon 17 na Odrze w Krzyzanowicach) do nawet 155 dni (sezon 9 na Odrze
w Widuchowej).Wyniki badan sa w tym aspekcie bardzo podobne do uzyskanych dla
innych rzek z obszaru Polski (Jokiel, Tomalski 2014; Stanistawczyk, Tomalski 2015,
2017). Diugosci delimitowanych sezonéw wahaty si¢ réwniez od 10 do nawet 172
dni, np. na plynacej przez pojezierze Lynie. Jednak w przypadku wczes$niejszych
badan najdtuzsze, trwajace ponad 150 dni sezony hydrologiczne charakterystyczne
byly dla okreséw nizéwkowych. W badanych przekrojach najdtuzszy sezon repre-
zentuje wezbraniowg faze odptywu.

Charakterystyka pochodng liczby sezonéw i ich wystapien jest $rednia liczba
wystgpien poszczegélnych sezonéw w ciggu roku — 1 (tablica 3). Jej maksymalna
warto$¢ wynosi 4,3 1 charakteryzuje przekrdj na Wisle we Wtoctawku, a minimalna
1,3 i uzyskano ja dla Odry w Scinawie. Réznice miedzy Odra i Wista sa tu dos¢
wyrazne. W przekrojach gérnego biegu Odry i wiasciwie w calym biegu Wisty
wskaznik ,,1” przekracza warto$¢ 2. Zatem kazdy zidentyfikowany sezon hydrolo-
giczny pojawia si¢ w roku co najmniej dwa razy. Nieco inaczej jest w przekrojach
srodkowego i dolnego biegu Odry. Wtasciwie juz od przekroju w Malczycach sezo-
nowy rozktad odptywu jest stabo rozcztonowany, a sezony hydrologiczne pojawiaja
si¢ przecigtnie 1-2 razy w przeci¢tnym roku.
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4. UKLAD SEZONOW HYDROLOGICZNYCH W CIAGU
ROKU I JEGO ZMIANY Z BIEGIEM RZEKI

Uktad delimitowanych sezonéw hydrologicznych w ciggu roku w badanych
przekrojach wodowskazowych przedstawia rys. 3. We wszystkich analizowanych
przypadkach zaznacza si¢ wyraznie okres wiosennych wezbran cho¢ jego dlugosc,
jak 1 terminy poczatku tego sezonu sg bardzo rézne. Najwczes$nie] wezbrania te
zaczynaja si¢ na srodkowej i dolnej Odrze (juz w poczatkach lutego). Na tym tle
zdecydowanie wyrdznia si¢ przekrdj wodowskazowy w Widuchowej gdzie wysokie
przeptywy zaczynajg si¢ juz w grudniu i trwajg nieprzerwanie niemal do konca maja.
Pod tym wzgledem dolna Odra bardziej podobna jest do rzek zachodniej cze$ci
Europy niz do Wisty. Podobna tez¢ znajdziemy w opracowaniu P. Jokiela i K. Kozu-
chowskiego (1989).
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Rys. 3. Sezony hydrologiczne wzdtuz biegu Odry i Wisty.
Fig. 3. Hydrological seasons along The Vistula and The Oder river

Interesujacy jest rowniez fakt, ze z biegiem obu rzek inaczej zmieniajg si¢ rela-
cje wysokosci przeptywéw podczas sezonu wezbraniowego w stosunku do przepty-
woOw srednich. W przypadku Odry, w gérnym odcinku rzeki przepltywy wiosennego
sezonu wezbraniowego przekraczaja o przynajmniej 1,5 odchylenia standardowego
warto$¢ przecigtng i relacja ta maleje wraz z biegiem rzeki. W przypadku Wisty i jej
gbérnego biegu, przeplywy podczas wiosennego sezonu wezbraniowego nigdy nie
przekraczaja o 1,5 odchylenia standardowego warto$ci przecigtnej, podczas gdy na
Wisle od Warszawy do ujs$cia jest to sytuacja typowa.
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W gérnym biegu Wisly, oprécz wiosennego sezonu wezbraniowego zaznacza
si¢ rowniez kolejny sezon wysokich przeplywdéw, zwigzany z opadami nawalnymi
potrocza cieptego. Jest on tu bardzo dobrze wyksztalcony i zaznacza si¢ w catym jej
gérnym biegu, az po przekrd) wodowskazowy w Sandomierzu. Ponizej tego przekro-
ju, sezony wysokich przeptywéw w péiroczu cieptym juz nie wystepuja. Ich swoistg
,kontynuacja” wzdluz dalszego biegu rzeki sg natomiast dtugotrwate okresy prze-
cietnych przeptywoéw. Zwigzane jest to oczywiscie z transformacja fal wezbranio-
wych jaka nastepuje z biegiem rzeki. Na Odrze, sezon wysokich przeptywoéw poétro-
cza cieptego zidentyfikowano w zasadzie wyltacznie w przekroju wodowskazowym
w Krzyzanowicach, a wiec ponizej ujscia Olzy odwadniajagcej zachodnig czgs¢ Be-
skidéw. W §rodkowym i dolnym biegu Odry sezon ten juz nie wystepuje. Jest cieka-
we, ze na tym odcinku uchodzg do Odry rzeki odwadniajace Sudety, w ktérych sezon
taki wystepuje dos¢ powszechnie (Stanistawczyk, Tomalski 2017). Duze oddalenie
przekrojow wodowskazowych srodkowej Odry od terenéw goérskich oraz transfor-
macja fal wezbraniowych przez skanalizowang Odrg¢ i zbiorniki wyréwnawcze dzia-
ajace na kilku z tych rzek powoduje, ze faza ta w Odrze stopniowo zanika.

Uktad sezonéw niskich i przecietnych odptywéw w przecietnym roku hydrolo-
gicznym jest zdecydowanie bardziej uporzadkowany w przypadku przekrojow wo-
dowskazowych zlokalizowanych wzdtuz biegu Odry niz Wisly. Jedynie w gérnym
odcinku Odry sezony te sg krotkie 1 wystepuja naprzemiennie. W $rodkowym i dol-
nym biegu trwajg juz duzo dtuzej, a ich uktad w ciggu roku jest bardzo podobny
w nastepujagcych w doét rzeki kolejnych przekrojach wodowskazowych. Sytuacja
zmieniasi¢ do$¢ wyraznie ponizej ujscia Warty gdzie termin wystgpienia sezonéw
niskich przesuwa si¢ sukcesywnie z poczatku wrzesnia nawet na potowe czerwca
przy jednoczesnym skracaniu sumarycznego czasu trwania sezondéw przeplywow
srednich. W przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych wzdluz biegu Wisty,
inaczej niz w przypadku Odry, sezony odplywéw niskich i przecietnych sg stabo
uporzadkowane 1 wystepuja w zasadzie naprzemiennie. W $srodkowym i dolnym
biegu rzeki (ponizej przekroju wodowskazowego w Sandomierzu) skraca si¢ suma-
ryczny czas trwania sezonOw odptywOw niskich na rzecz sezondéw o odptywach
srednich. Sytuacja ta zmienia si¢ ponownie w dolnym biegu rzeki gdzie na wodo-
wskazach w Toruniu i Tczewie ponownie notuje si¢ wiekszy udziat sezonéw hydro-
logicznych z odptywami niskimi.

Transformacje sezonéw hydrologicznych wzdluz biegu rzeki mozna rozpatry-
wacé nie tylko pod katem faz odptywu, ale réwniez pod wzglegdem wieloletniej
zmiennos$ci przeptywéw w obrebie delimitowanych sezonéw. Zauwazy¢ tu mozna,
ze sezony hydrologiczne opisujace faze wezbraniowa opadéw nawalnych cieple;j
potowy roku charakteryzujg si¢ w wiekszosci przypadkow (11 z 18 wystgpien sezo-
néw)duza zmiennoscia w wieloleciu (od duzej do ekstremalnie duzej). Najwyzsze
zmienno$ci (przekraczajace o ponad 2,5 odchylenia standardowego przecigtng
zmienno$¢) zanotowano latem na Wisle w Szczucinie i Sandomierzu. Powyzej tego
pierwszego wodowskazu uchodzi do Wisty Dunajec, a pomigdzy nimi Wistoka.
Cieki te odwadniajg znaczng czes¢ polskich Karpat i letnie opady nawalne, ktére tam
wystepuja (o bardzo zmiennych wysokosciach z roku na rok) silnie wptywaja na
sytuacj¢ hydrologiczng na tym odcinku rzeki. Duza zmiennos$¢ przeptywow okresu
letniego na Wisle i Odrze ,,przenosi si¢” w dot tych rzek. Na Odrze jest widoczna az
do jej ujscia, podczas gdy na Wisle efekt ten zanika ponizej Torunia.

Sezony wezbran wywotanych wiosennymi roztopami charakteryzuja si¢ zde-
cydowanie mniej zmiennymi przeptywami. Jest to wynik oczekiwany, gdyz powta-
rzalnos¢ ich wystgpienia w okreslonym czasie z roku na rok jest zdecydowanie wyz-
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sza niz wspomnianych wczes$niej ekstremalnie duzych opadéw nawalnych. Zwraca
jednak uwage réznica miedzy Wisla i Odra w odniesieniu do skali tej zmienno$ci
i jej transformacji wzdtuz obu rzek. Na Wisle, zmienno$¢ przeptywdéw tego okresu
jest w skali wielolecia duza w gérnym biegu i nieznacznie maleje wzdluz jej biegu.
Na Odrze zmienno$¢ przeptywéw w tym okresie jest (z jednym wyjatkiem) mata
1 niezmienna na catej jej dtugosci.

Poza opisanymi powyzej okresami wysokich przeptywéw, wieloletnia zmien-
nos¢ pozostatych (niskich i $Srednich)jest na Odrze przecigtna i malo si¢ zmienia
wzdtuz jej biegu. Na Wisle natomiast sezony o duzej, przeci¢tnej i matej zmiennos$ci
przeptywéw wystepuja naprzemiennie, a ich uktad nie wykazuje zadnego uporzad-
kowania. Warto moze jedynie dostrzec, ze mata zmienno$¢ wieloletnia przeptywow
charakteryzuje jesienne i wczesno-zimowe okresy nizéwek na Wisle gornej 1 srod-
kowej, a na Wisle dolnej zmienno$¢ nizéwek zdaje si¢ nieco wzrastac.

Nieco innym problemem jest charakter zmienno$ci wieloletniej przeptywoéw,
w delimitowanych sezonach hydrologicznych i dostrzegane tu niekiedy fluktuacje
lub trendy. W analizowanych przekrojach wodowskazowych udato si¢ wyréznic¢
sezony hydrologiczne zaréwno z istotng statystycznie, dodatnig autokorelacjg prze-
plywoéw (sugerujacag wystepowanie trendéw w szeregach czasowych), jak i z istotng
statystycznie autokorelacja ujemng (sugerujacg wystepowanie w szeregach czaso-
wych rytméw o okresach dtuzszych niz rok). Zagadnienie to bedzie jednak przed-
miotem odrebnego opracowania.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze w zbiegiem rzeki ulega transformacji
sezonowy rozktad odptywu. Udalo si¢ réwniez wychwyci¢ réznice w przebiegu tej
transformacji z biegiem dwu najwiekszych polskich rzek. Jest to zgodne ze spostrze-
zeniami innych Autoréw, iz mimo bliskosci geograficznej Odra 1 Wista cechuja si¢
nieco innym charakterem zmian odptywu w ciggu roku hydrologicznego. Dla Odry
zidentyfikowano zdecydowanie mniej sezonéw hydrologicznych niz dla Wisty (od-
powiednio 11 1 21). Na Odrze, szczegdlnie w jej sSrodkowym i dolnym biegu, sezony
te sg relatywnie dlugie i uporzadkowane w ciaggu roku. Podobnego porzadku czaso-
wo-przestrzennego nie zaobserwowano na Wisle, w ktérej, prawie na calej jej dtugo-
sci, sezony hydrologiczne czgsto si¢ zmieniajg, a zmiany te dotyczg nie tylko wielko-
sci odplywu, ale takze jego zmiennosci w wieloleciu oraz trendéw lub fluktuacji
wieloletnich.

Gospodarka wodna prowadzona na zbiornikach zaporowych réwniez wptywa
na zmiany uktadu sezonéw hydrologicznych na Odrze i Wisle. Wplyw ten jest jed-
nak niejednoznaczny. W przypadku Odry zbiorniki funkcjonujace na jej sudeckich
doptywach powoduja znaczng transformacj¢ fal wezbraniowych i swoiste usrednie-
nie przeptywu w skali wielolecia. W efekcie, liczba wystgpien sezonéw hydrologicz-
nych na srodkowej 1 dolnej Odrze jest zdecydowanie mniejsza niz w gérnym odcinku
tej rzeki. Transformacja ta jest lepiej widoczna w przypadku wielkosci przeptywu
(brak w okresie letnim sezonéw z wysokim przeptywem), zdecydowanie mniej —
w przypadku zmiennosci przeptywéw (duza zmienno$¢ przeptywdéw w tym okresie
zachowana jest az do ujscia rzeki). Zbiornik zaporowy na Wisle we Witoctawku ma
zdecydowanie inny wptyw na rzeke¢. Jak tatwo dostrzec, powoduje on relatywny
wzrost liczby wystgpien sezonéw hydrologicznych na rzece ponizej niego.

Transformacji uktadu sezonéw hydrologicznych wzdluz biegu rzeki sprzyjaja
tez duze doptywy uchodzace do rzeki giéwnej. Modyfikacje sezonowej struktury
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odptywu zanotowano ponizej ujscia Warty do Odry, Dunajca i Wistoki do Wisty
w jej gérnym odcinku, a takze ponizej ujScia Narwi do Wisty w srodkowym odcinku
tej rzeki. Ocena, jak duzy wptyw na transformacj¢ uktadu i liczby sezonéw hydrolo-
gicznych w rzece gtdwniej ma jej doptyw jest interesujacym zagadnieniem, ktore
moze stanowi¢ kolejne wyzwanie badawcze.
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WATER RESOURCES IN LUBLIN AND HYDROLOGICAL
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Abstract

Lublin, a city with 330,000 inhabitants, was developed on the Bystrzyca River, close to the
mouth of the Czechéwka and Czerniejéwka Rivers. Since its beginning, the development of the city
has been related to the rivers, whose waters were used to meet the needs of the inhabitants needs.
Nowadays, the water for municipal and industrial purposes is provided from groundwater resources,
mainly from the Cretaceous aquifer. A hydrographic description of the basin is based onthe materials
from the Department of Hydrology at UMCS, which has been collected since the 1950s. In order to
document the impact of urbanization on the Bystrzyca River discharges, a network of samplers (water
gauges) has been organized, whose records (collected in 2008-2017) the city’s role in the formation
and transformation of the outflow, its quantity and duration to be assessed. These materials were
completed using the Institute of Meteorology and Water Management data connected with the Bys-
trzyca River discharges in Lublin and Sobianowice in 1951-2017.

Changes in the water conditions have been taking place due to the developmentof the city. The
location and relief of the groundwater table not only depends on the surface relief and atmospheric
feeding but also on the water exploitation for the deep wells in Lublin. The rivers in the urban course
are not fed by groundwaters; they collect waters from the upper catchment, as well as the drain waters
from the storm drainage systems, especially during heavy rainfalls. The groundwater resources of the
Bystrzyca River basin should be protected and used rationally, for both municipal and industrial
purposes, because those waters will be the only source of the provision of water for Lublin for many
years. A comparison of the planned water needs in the developing Lublin agglomeration with the
water resources of the Bystrzyca River basin identify the possibilities for the safe use of those re-
sources in the future in the perspective of city development. This will only be possible in the case of
the rational use of the resource and the quantitative and qualitative water protection.

Key words: groundwaters, outflow, water resources, water withdrawal, quality of water, urbanization
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1. WSTEP

Urbanizacja obejmuje szereg procesow o charakterze spotecznym, demogra-
ficznym, ekonomicznym, przestrzennym i ekologicznym, ktérych efekty pojawity sie
w ubiegtym wieku. Zawsze prowadzi do koncentracji ludnosci oraz zmiany jej wa-
runkéw zycia, a przede wszystkim do pojawienia si¢ réznych instytucji, zakladow
ustugowych 1 przemystowych, ktérych istnienie wplywa na charakter srodowiska
przyrodniczego. Zabudowa mieszkaniowa, przemystowa, drogowa i uslugowa pro-
wadzi do przeksztalcenia catego Srodowiska, w tym réwniez stosunkéw wodnych.
Ten proces jest na tyle znaczacy, ze wyodrebnita si¢ hydrologia miejska, jako nauka
zajmujaca si¢ problematyka ,,wody w miescie” (Cheng, Wang 2002). Jej poczatki sa
datowane na lata 50. 1 60. XX w., kiedy to wraz z rozwojem urbanizacji zaintereso-
wania naukowcow skupity sie wokot problematyki obszaréw miejskich 1 ich wptywu
na $srodowisko. Wykorzystywane metody badan byty dostosowywane do rozwoju
osrodkéw miejskich i1 zainteresowan badaczy, dokumentujagcych zmiany stosunkéw
wodnych nie tylko terenéw zurbanizowanych, ale i obszaréw otaczajacych.

Hydrologiczng konsekwencja zwartej zabudowy jest zwigkszenie udziatu po-
wierzchni nieprzepuszczalnych, co prowadzi do intensyfikacji sptywu powierzch-
niowego 1 zmniejszenia w znacznym stopniu infiltracji oraz zmiang jakosci wody
(McPherson 1977; Deletic 1998). Badania zmian obiegu wody s3 prowadzone
w wielu krajach, w tym réwniez kilku miastach Polski (Dobija 1975; Michalczyk
1981,1997, 2012; Kaniecki 1993; Nowicka 2002; Gutry-Korycka 2007; Ciupa 2009;
Kanclerz 1 in. 2016). Dokumentuja one przeksztatcenia warunkéw obiegu wody,
w tym: zasilania, wsigkania, przeptywu, splywu powierzchniowego, zasobéow waéd
podziemnych i ich eksploatacji, zrzutu Sciekow oraz jakosci wody. Od wielu lat pro-
wadzone sg w rejonie Lublina obserwacje i pomiary zmierzajgce do oceny zmian, jakie
zachodza w stosunkach wodnych obszaru (Michalczyk i in. 1983, 2017; Michalczyk
1986, 1997, 2005, 2012; Michalczyk, £.o§ 1997; Michalczyk, Spos6b 2009, 2010).

2. OBSZAR BADAN

Lublin, najwicksze miasto Polski wschodniej, zajmuje obszar 147,5 km? poto-
zony w Srodkowym biegu Bystrzycy, przy ujsciu Czechéwki i Czerniejowki. By-
strzyca, o dlugosci 70,3 km, jest lewobrzeznym doptywem Wieprza, bierze poczatek
z wydajnego zrédta w Sulowie. Pod wzgledem fizjograficznym Lublin potozony jest
w poéinocnej czesci Wyzyny Lubelskiej, w poblizu nizowych regionéw Mazowsza
i Polesia (Chatlubinska, Wilgat 1954). Miasto rozbudowato si¢ na styku czterech
subregionéw Wyzyny Lubelskiej: Ptaskowyzu Nateczowskiego i Rowniny Betzyc-
kiej po lewej stronie Bystrzycy oraz Wyniostosci Gietczewskiej i Plaskowyzu Lusz-
czowskiego po prawej stronie rzeki (rys. 1). Jego rozwdj zawsze zwigzany byl
z zasobami wodnymi Bystrzycy 1 jej doplywow, tworzacymi si¢ w zlewni o po-
wierzchni 1315,5 km?. Miasto Lublin rozbudowato sie w regionie rolniczym, na co
wskazuje rowniez struktura uzytkowania gruntéw w dorzeczu Bystrzycy. Wedlug
danych Urzedu Statystycznego (Ochrona... 2013) na poczatku 2013 roku uzytki
rolne zajmowaty 37,1% powierzchni miasta, a ich powierzchnia w ostatnich dziesig-
cioleciach sukcesywnie zmniejsza si¢. Zwigksza si¢ natomiast powierzchnia gruntéw
zurbanizowanych, ktére stanowia 45,7% powierzchni miasta. Grunty lesne i zadrze-
wione stanowig 11,6%, grunty pod wodami 2,6%, nieuzytki 0,2% i tereny rézne 2,7%.
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Lublin, wraz z dorzeczem Bystrzycy, znajduje si¢ w strefie klimatu umiarko-
wanego, przejSciowego, miedzy klimatem oceanicznym a kontynentalnym. W po-
roéwnaniu z innymi obszarami Polski, jego teren cechuje si¢ najwigkszym kontynen-
talizmem termicznym klimatu, o czym $wiadczg wzglednie wysokie temperatury lata
i do§¢ mrozne zimy, duza liczba dni pogodnych, wczesne pojawianie si¢ przymroz-
kéw oraz duza réznica miedzy opadami lata i zimy (Kaszewski 2008). Srednia rocz-
na temperatura powietrza wynosi ok. 7,4°C. Okres wegetacyjny trwa przeci¢tnie
ok.213 dni, roczna suma opadéw utrzymuje si¢ w granicach 550-580 mm, a w gérnej
czesci dorzecza przekracza 600 mm.

MALE MAZOWSZE

PLASKOWYZ K
NALECZOWS

WZNIESIENIA
URZEDOWSKIE

Rys. 1. Potozenie Lublina w zlewni Bystrzycy na tle podziatu fizjograficznego (Chatubinska, Wilgat 1954)
Fig. 1. Location of Lublin in the Bystrzyca River basin against the background of physiographic
division (Chatubinska, Wilgat 1954)

Problematyka warunkéw tworzenia si¢ zasobow wody w dorzeczu Bystrzycy
byta prezentowana w opracowaniach regionalnych obejmujacych obszar Wyzyny
Lubelskiej (Wilgat 1959; Paczynski i in. 1965; Krajewski 1980). Natomiast informa-
cje dotyczace warunkéw wystepowania zasobow wody i ich wykorzystania
w Lublinie przedstawiono w opracowaniach wykonanych w Zaktadzie Hydrologii
(Wilgat 1980a, 1980b, 1980c). W nastepnych latach wykonano prace dotyczace
konsekwencji wieloletniej eksploatacji wod podziemnych wraz ze strategia wykorzy-
stania wody w dorzeczu Bystrzycy (Lo$, Michalczyk1984; Michalczyk i in. 1983;
Michalczyk 1986, 1997; Michalczyk Los 1997). W publikacjach podejmowane byty
zagadnienia zmian potozenia zwierciadta wody, warunkéw sptywu wody oraz innych
konsekwencji urbanizacji w rejonie Lublina (m. in. Michalczyk 2012; Michalczyk
iin. 2017). Wykonane zostaty réwniez liczne dokumentacje hydrogeologiczne doty-
czace uje¢ wody oraz opracowania zbiorcze zasobéw wodnych dorzecza Bystrzycy
i wrejonu Lublina, wykorzystujagce rowniez wyniki badan modelowych (Jatlowiec
1989; Meszczynski i in. 1994; Pietruszka i in. 2000).

Celem badan byta ocena zasobéw wodnych Lublina przedstawiona w oparciu
o analiz¢ warunkow wystgpowania wod podziemnych 1 wielkoSci przeptywu rzek,
atakze wskazanie na mozliwosci poboru wody i konsekwencje antropopres;ji
w Lublinie.
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3. MATERIALY I METODA OPRACOWANIA

Badania zasobéw wodnych w zlewni Bystrzycy rozpoczete zostaly przez geo-
grafow lubelskich w polowie XX w., a ich intensywno$¢ wzrosta po utworzeniu
w 1956 r. Zaktadu Hydrografii UMCS (obecnie Hydrologii i Klimatologii). Szcze-
g6lng uwage zwracano na warunki decydujace o wystepowaniu wéd, ich zasobach
1 dynamice oraz mozliwos$ciach ich eksploatacji. W latach 1946-1947 systematyczne
pomiary temperatury wody tych zrédel w pdéinocnej czesci miasta wykonywali
H. Maruszczak i B. Szalkiewiczowna (Rederowa 1965). W latach 1955-1960
w ramach prac magisterskich wykonane zostalo szczegétowe kartowanie hydrogra-
ficzne gérnej Bystrzycy, Kosarzewki, Krezniczanki, Ciemiegi i okolic Lublina oraz
podjete byty systematyczne pomiary zrédet Bystrzycy (Rederowa 1965; Michalczyk
1997). W 1991 roku zarejestrowano wszystkie zrddta oraz rozpoczeto wykonywanie
powtarzanych pomiaréw wydajnosci zrédet oraz przeptywu rzek w dorzeczu Bystrzy-
cy (Michalczyk, Rederowa 1993; Michalczyk 1997). W latach 2006-2008, w ramach
prac Zakladu Hydrologii UMCS, zainstalowano 5 automatycznych wodowskazéw
umozliwiajacych ocen¢ zasobnosci poszczegllnych zlewni oraz role obszaru miasta
w transformacji wielkosci i1 rezimu przeptywu (rys. 2). W roku 2012 sie¢ pomiarowa
poszerzono o dwa dalsze wodowskazy. Zainstalowano takze limnigrafy w obszarach
niezurbanizowanych, powyzej miasta, w jego centrum i w dolnym biegu Bystrzycy
(rys. 2). Wlasna sie¢ pomiarowa uzupetnia obserwacje prowadzone w sieci IMGW na
Bystrzycy w profilach Lublin i Sobianowice (rys. 2). Powierzchnie poszczegdlnych
czgsci zlewni oraz dlugos¢ ciekéw okreslono z mapy MPHP (Mapa... 2010).
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Rys. 2. Sie¢ stacji wodowskazowych Zaktadu Hydrologii i Klimatologii oraz IMGW w dorzeczu Bystrzycy
Fig. 2. Network of the water gauges of the Department of Hydrology and Climatology and the
Institute of Meteorology and Water Management in the Bystrzyca River basin
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Informacje dotyczace potozenia i dynamiki zwierciadta wody w rejonie Lubli-
na zebrano na podstawie analizy zdj¢¢ hydrograficznych wykonywanych w latach
1955, 1960, 1971, 1981, 1995, 2015 (Kowalska i in. 1975; Michalczyk i in. 1983,
2017; Michalczyk 1997, 2012). Charakterystyke wod podziemnych wraz z mapami
hydroizobat i hydroizohips wykonano gtéwnie na podstawie materiatéw Zaktadu
Hydrologii oraz danych udost¢pnionych przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodocia-
géw i Kanalizacji w Lublinie (MPWiK). Materialy wiasne zostaty uzupetnione da-
nymi zawartymi w dokumentacjach hydrogeologicznych oraz na mapach hydroge-
ologicznych (Morasiewicz i in. 1962; Pietruszka i in. 2002; Czerwinska-Tomczyk
1in. 2007). Sumaryczna wielko$¢ zasoboéw dynamicznych uje¢ komunalnych
w Lublinie wynosi ok. 100.000 m’-24h™, co przy racjonalnej gospodarce zapewni
pokrycie potrzeb wodnych miasta na najblizsze lata (Pietruszka 1 in. 2000).

4. WYSTEPOWANIE I EKSPLOATACJA WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne poziomu uzytkowego w rejonie Lublina i w caltym dorzeczu
Bystrzycy wystepuja gtéwnie w weglanowych skatach kredy goérnej oraz lokalnie
w osadach paleogenu i1 czwartorzgdu. Wedtug podziatlu regionalnego zwyktych waéd
podziemnych Polski, dorzecze Bystrzycy znajduje si¢ w srodkowej czesci lubelsko-
podlaskiego (IX) regionu hydrogeologicznego (Paczynski 1995; Paczynski, Sadurski
2007). Obszar ten jest polozony w granicach gérnokredowego gléwnego zbiornika
wdd podziemnych (GZWP) nr 406 - Niecka lubelska. W jego obrebie strefa aktywnej
wymiany wod w obregbie kredy goérnej sigga 100-150 m p.p.t. Wody podziemne
wystepuja w szczelinowo porowych utworach weglanowych kredy gérnej i lokalnie
paleocenu oraz w utworach piaszczystych czwartorzedu.

W rejonie Lublina najwazniejsze znaczenie zasobowe majg wody krazace
w opokach, wapieniach i marglach gérnego mastrychtu, a w péinocnej czes$ci miasta
rowniez w gezach 1 marglach paleocenu. Ze wzgledu na podobne wyksztalcenie
litologiczne skat obu okresow wytworzyl si¢ jeden uzytkowy gérnokredowo-
paleocenski poziom wodonosny. Charakteryzuje si¢ on szczelinowo-porowymi
warunkami gromadzenia i przeptywu wody, o czym decyduje pionowe i poziome
zréznicowanie szczelinowatosci poszczegdlnych warstw skalnych. Magazynowanie
wod w osadach weglanowych nastgpuje w porach i w szczelinach skalnych, nato-
miast przeptyw wody odbywa si¢ systemem rozwartych szczelin, z ktérych najwiek-
sze znaczenie maja systemy zwigzane z dyslokacjami i towarzyszacymi im strefami
rozluznienia skal gérotworu. Pionowe 1 poziome zroznicowanie litologiczne warstw
skalnych oraz rézna drozno$¢ szczelin uwidaczniajg si¢ w duzej zmienno$ci warun-
kéw hydrogeologicznych. Obliczenia hydrodynamiczne i badania zawartosci trytu
w wodach wskazuja na powolny przeptyw wéd podziemnych w zawodnionych war-
stwach skalnych (Michalczyk 1997; Zuber, Michalczyk 2001), co korzystnie wptywa
na ksztattowanie si¢ wysokiej jakosci wod w gorotworze kredowo-paleocenskim.
W naturalnych warunkach przeptyw wody podziemnej ma charakter laminarny,
o czym decydujg niewielkie gradienty hydrauliczne.

W dnach dolin rzecznych wystepuja zawodnione skaly luzne tworzace czwar-
torzgdowe pietro wodonosne. Migzszos¢ zawodnionych osadéw porowych zmienia
si¢ w profilach poprzecznych i podtuznych dolin. Najczesciej serie osadow piaszczy-
stych ze zwirami w spagu oraz z mutkami i torfami w cze$ci stropowej maja kilku-
lub kilkunastometrowe miazszosci, a w strefie doliny dolnej Bystrzycy ich grubos¢
wzrasta nawet do 40-60 metrow. Zwierciadto wody pierwszego poziomu ma charak-
ter swobodny, natomiast pod osadami czwartorzedowymi w dolinach rzecznych
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utrzymuje si¢ naporowe zwierciadlo wody pietra kredowego. Warunki hydrauliczne
wskazuja na istnienie w dolinach rzecznych praktycznie jednego kredowo-
czwartorzedowego zbiornika wody, o dos¢ duzych zasobach i1 zréznicowanych wa-
runkach eksploatacji (rys. 3). Naturalny drenaz wod podziemnych pietra kredowego
nastepuje w strefach dolin rzecznych, zaréwno przez osady czwartorzedowe, rzeki
oraz zrodta. Z badan wykonanych w 1991 roku wynika, ze w dorzeczu Bystrzycy
istnieje 319 zrédet o bardzo zréznicowanych wydajno$ciach (Michalczyk, Rederowa
1993).
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Rys. 3. PotoZenie zwierciadta wody poziomu uzytkowego w 1995 roku (na podstawie Michalczyk 1997)
Fig. 3. Location of the groundwater table of the useful aquifer in 1995 (based on Michalczyk 1997)

W rejonie Lublina sptyw wody podziemnej nastepuje niemal koncentrycznie do
obszaru miasta, co zapewnia dobre warunki zasobowe uje¢ wody. Zwierciadto wody
gléwnego poziomu uzytkowego wystepuje od wysokosci 210 m n.p.m. do okoto
165 m n.p.m. w dolinie Bystrzycy. Naturalny system krazenia wody zostal prze-
ksztalcony w wyniku wieloletniej eksploatacji wody w wielu ujeciach wybudowa-
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nych w dolinach rzecznych. Najwiekszy drenaz wody jest w strefie doliny Bystrzy-
cy, mniejszy w dolinie Czerniejowki (powyzej ujecia ,,Dziesigta” 1 ,,Wilczopole™)
oraz stabo zaznaczajacy si¢ w przypadku doliny Czechowki (powyzej ujecia ,,Sta-
winek™), ktérego oddziatywanie rozcigga si¢ na strefe studni istniejagcych na ob-
szarze Lubelskiej Spétdzielni Mieszkaniowej (LSM). Giebokos¢ wystepowania
zwierciadta wody podziemnej w dorzeczu Bystrzycy charakteryzuje si¢ duza zmien-
noscig. Najptycej wody wystepuja w utworach czwartorzedowych dolin rzecznych,
gdzie migzszosc¢ strefy aeracji wynosi 1-2 m. Wraz z oddalaniem si¢ od dolin giebo-
ko$¢ wystepowania zwierciadta wody zwieksza si¢ do 10-20 m w strefach ich kra-
wedzi 1 do 30-50 m w obszarach wierzchowinowych (rys. 4). Wysokie stany wody
podziemnej najczesciej pojawiajg si¢ w okresie pdznej wiosny, a minimalne w jesie-
ni. Najmniejsze wahania stanéw wod podziemnych zachodza w strefach dolin rzecz-
nych - do okoto 1,2 m. W obszarach przylegajacych do dolin rzecznych zakres wa-
hanh zwigksza si¢ do 1,5-3,5 m, a w stabo uszczelinionych strefach wierzchowino-
wych wzrasta do 4-6 m. W warunkach dobrego przeptywu wéd podziemnych wielo-
letnia amplituda zwierciadta wody nie przekracza 2 m (Michalczyk 1997). W dorze-
czu Bystrzycy stwierdza si¢ bardzo silnie powigzanie miedzy stanami wod podziem-
nych, wydajnoscig zrédet i studni oraz zasilaniem rzek wodami podziemnymi
(Michalczyk 1997).
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1- strefy glebokosci, 2 - obszar miasta Lublin
1 - zone of the depth, 2 - Lublin city area

Rys. 4. Glgbokos¢ wystgpowania zwierciadta wody poziomu uzytkowego w dorzeczu Bystrzycy
(Michalczyk 1997)
Fig. 4. Depth of the occurrence of the groundwater table of the useful aquifer in the Bystrzyca River
basin (Michalczyk 1997)
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Zaopatrzenie w wod¢ mieszkancéw i przemystu Lublina odbywa si¢ niemal
wylacznie z zasobéw podziemnych. Na potrzeby gospodarki komunalnej zuzywa si¢
ponad 90% pobieranej wody w miescie. Sg to wody infiltracyjne o dlugim czasie
przeptywu, co zapewnia dobrg jako$¢ parametréw fizycznych, chemicznych 1 bakte-
riologicznych. Pobér wody powierzchniowej na potrzeby gospodarcze miasta zawsze
byt niewielki, nie osiggat 1% potrzeb. Wodg powierzchniowg eksploatuje si¢ na po-
trzeby Elektrocieptowni Wrotkéw (z Zalewu Zemborzyckiego), a we wczesniejszych
latach z Bystrzycy pobierano ja na potrzeby Cukrowni Lublin 1 Fabryki Samochodéw.
Na poczatku lat 90. XX wieku dochodzit maksymalnie do 1300 tys. m® na rok.

W latach 90. XX wieku w dorzeczu Bystrzycy zarejestrowano 210 uje¢ wod
podziemnych, w tym 151 przemystowych i 59 komunalnych. W MPWiK Lublin
eksploatowano 66 z 74 posiadanych studni, zgrupowanych gtéwnie w 10 ujeciach.
Koncentruja si¢ one w rejonie Lublina, gdzie pobierano ponad 90% wody podziem-
nej w dorzeczu Bystrzycy. Poza rejonem Lublina eksploatowane s3 stosunkowo mate
ilosci wody, zaréwno w ujeciu indywidualnym, jak i sumarycznym. Zgodnie z do-
kumentacja hydrogeologiczng (Pietruszka i in. 2000) ustalone zasoby dyspozycyjne
dla zlewni Bystrzycy dla okresu normalnego wynosza 213 100 m>24h™, zas dla
okresu posusznego 148 200 m’-24h™,

Gtebokos¢ studni wierconych ujmujacych wody ze skat kredowych w Lublinie
zmienia si¢ od 26 do 150 m, potowa miesci si¢ w przedziale 51-80 m. Wydajnos¢
studni jest zréznicowana i nie ma bezposredniego zwigzku z gltebokoscig ujecia.
Najwyzsze wydajnosci stwierdzane sa w sgsiedztwie krawedzi duzych dolin, ktére
zatozone sg w strefach tektonicznych. W Lublinie najwyzszg wydajnos¢ stwierdzono
w studni o gtebokosci 59 m, odwiercong na osiedlu Piastowskim (280 m*h™ przy
depresji 0,25 m). W strefach dolin rzecznych, wydajnosci jednostkowe studni wier-
conych zwykle przekraczajg 10 m>h' nalm depresji. Obszar zwigkszonej zasobno-
sci poziomu kredowego w dolinach rzecznych tworzy nieciggla stref¢ o kierunku
WNW-ESE. Rozpoczyna si¢ on na péinoco-zachodzie w rejonie potaczenia Nedzni-
cy i Krezniczanki i obejmuje Lublin oraz dolng Bystrzyce. Wysokie wydajnosci
stwierdzono w studniach potozonych w obrebie uskokéw (powyzej 100 m>h™' na
1 m depresji) w strefie Czuby — LSM — Dzielnica Uniwersytecka — Czechow oraz
Tatary — Kalinowszczyzna. Wraz z oddalaniem si¢ od dolin rzecznych i innych stref
tektonicznych wydajnosci jednostkowe zmniejszajg si¢. W strefach dziatéw wodnych
nie sg osiggane wartosci 2 m>h™ na 1 m depresji (Michalczyk i in. 1983; Michalczyk
1997).

Wedtug danych Urzedu Statystycznego (Wojewoddztwo ... 2015), pobér wody na
potrzeby gospodarki komunalnej w Lublinie w roku 2014 osiagnat 20245,2 tys. m’,
Na potrzeby eksploatacji sieci wodociagowej pobrano 15353,2 tys. m>, a na potrzeby
produkcyjne 2892,0 tys. m’, Zaopatrzenie w wode odbywa si¢ gtéwnie z zasobow
podziemnych, gdyz z wéd powierzchniowych pobrano w 2014 roku tylko 224.,0 tys. m’.
Z wodociagdéw 1 oczyszczalni korzysta 97,1% mieszkancow miasta. £acznie w roku
2014 ilos¢ odprowadzonych $ciekdw przemystowych i komunalnych wynosita
16962,0 tys. m’.

W latach 1951-2015 wielko$¢ eksploatacji zasobéw podziemnych byla bardzo
zréznicowana. Do 1969 roku rejestrowano powolny wzrost poboru wody w ujeciach
komunalnych, natomiast w latach 1970-1983 nastapit szybki wzrost jej eksploatacji.
W nastgpnych latach potrzeby wodne mieszkancoéw 1 gospodarki Lublina systema-
tycznie zmniejszaty si¢ (rys. 5). Wynikalo to z restrukturyzacji przemystu i zaprze-
stania produkcji przez duze zaklady przemystowe oraz z oszczednego zuzywania
wody (po jej opomiarowaniu) w gospodarstwach indywidualnych. W ostatnich latach
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wielko$¢ eksploatacji wody ustabilizowata sie na poziomie 20 mln m’. Z uje¢ komu-
nalnych roczna eksploatacja wody przez MPWiK wynosi ok. 18 mln m’,az przemy-
stowych nieco ponad 2 mIn m’.
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Rys. 5. Pobér wody podziemnej w Lublinie w latach 1951-2015
Fig. 5. Groundwater withdrawal in Lublin between 1951-2015

Wysoki pobér wody podziemnej powodowat szybki rozwdj leja depresyjnego,
ktérego najwickszy zasieg (201 km?®) stwierdzono w 1992 r. W nastepnych latach
jego zasigg i glebokos¢ zmniejszaty si¢. Obecnie jest to lej bardzo ptytki, ktéry
w latach 2010-2015 obejmowat okoto 110 km? (Michalczyk i in. 2017). Na pod-
stawie rocznych materiatéw z lat 1992-2015 jednoznacznie stwierdzono, ze w rejonie
Lublina istnieja silne zwiagzki migdzy wielkoscia eksploatacji zasobéw wody a gle-
bokoscig wystgpowania statycznego i dynamicznego zwierciadta wody oraz po-
wierzchnig leja depresyjnego (rys. 6). Podobne zaleznosci stwierdzono migdzy pobo-
rem wody, wielkoscig leja depresyjnego, zwierciadtem dynamicznym i statycznym,
co wskazuje na powigzanie hydrauliczne wéd podziemnych w obrgbie Lublina.
Moga by¢ one wykorzystane do prognozowania konsekwencji wzrostu eksploatacji
zasobow wody podziemnej (Michalczyk 2012).

Wody podziemne eksploatowane w studniach MPWiK w Lublinie wykazuja
naturalne cechy fizyczne i chemiczne, ktére w wigkszosci odpowiadaty pierwszej
klasie jakosci. Sg to wody bezbarwne, o doskonalej przezroczystosci oraz statej
temperaturze ok. 9°C. Stezenia takich sktadnikéw jak chlorki, siarczany, mangan,
azotany czy jon amonowy sg niewielkie i znacznie ponizej wartos$ci dopuszczalnych
przez polska norme, okreslajaca parametry wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi. Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych wynosi od 350 do 470 mg-dm™ substan-
cji rozpuszczonych. Srednie wartosci twardoéci ogélnej mieszczg sie w granicach
295-379 mg CaCO3-dm'3 , a zasadowos¢ ok. 5,8 mval-dm>. W wodach stwierdzano
obecnos¢ wapnia 102-117 mg-dm'3 oraz magnezu 9-24 mg Mg-dm'3 magnezu.
Zawarto$¢ siarczanéw miescila sic w granicach 23-45 mg SO, dm™ z chlorkéw
22-25 mg Cl-dm™ (Michalczyk 2012). Pod wzgledem chemicznym s3 to wody wodo-
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roweglanowo-wapniowe lub  wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowe, S$rednio
twarde i1 twarde, o obojetnym lub stabo zasadowym odczynie, niekiedy zawieraja
podwyzszong ilos¢ zelaza (www.mpwik.lublin.pl). Ujmowana woda speinia wyma-
gania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi zawarte
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13.11.2015 roku (Dz.U.2015, poz. 1989).
Jedynie w wodach kilku studni uje¢ ,,Centralna” i ,,Stawinek™ konieczne jest stoso-
wanie procesu jej odzelaziania.
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Rys.6. Zwigzek migdzy poborem wody i polozeniem statycznego zwierciadia
Fig. 6. Relationship between the water withdrawal and the location of the static groundwaters table

5. ZASOBY WOD POWIERZCHNIOWYCH

Dorzecze Bystrzycy cechuje si¢ niezwykle rzadka siecia wod powierzchnio-
wych, zaréwno ptynacych, jak i stojacych, co jest uwarunkowane dobrg przepusz-
czalnoscig utworéw powierzchniowych i skal budujacych strefe aeracji. Powyzej
Lublina Bystrzyca przyjmuje prawostronng Kosarzewke, obficie zasilang wodami
zrodlanymi oraz lewostronng Kre¢zniczanke. W Lublinie do Bystrzycy wprowadzaja
swe wody Czerniejowka i Czechowka, a ponizej miasta Ciemig¢ga. Dtugos¢ sieci
rzecznej obliczona z mapy MPHP wynosi 86,93 km, co daje gesto$¢ sieci rzecznej
0,0659 km-km?®. Na terenie Lublina sie¢ wéd powierzchniowych tworza: Bystrzyca -
22,5 km, Krezniczanka - 0,8 km, Czerniejéwka - 7,6 km, Czechéwka - 8,9 km oraz
Zalew Zemborzycki i mate stawy znajdujace si¢ w dolinach rzecznych. Réwniez
mata jest powierzchnia stawoéw i zbiornikéw wodnych zajmujacych tacznie po-
wierzchnie 5,128 km?” Najwickszy z nich, Zalew Zemborzycki, zlokalizowany
w dolinie Bystrzycy w potudniowej czes$ci miasta, zostat oddany do uzytku w 1974
roku. Wode w zbiorniku spi¢trzono do wysokosci 5 m, czyli do projektowej rzedne;j
178,5 m n.p.m. Jego powierzchnia wynosi 278 ha, a pojemnos$¢ uzytkowa, przy
normalnym pietrzeniu, 6,3 mln m’. Dhugo$¢ zbiornika wynosi okoto 3,8 km, szero-
kos¢ $rednia 0,8 km (maksymalna 1,3 km). Zbiornik jest ptytki, Srednia glgbokos¢
wynosi ok. 2 m, a maksymalna tylko nieco przekracza 5 m.

Zalew Zemborzycki spetlnia wiele funkcji: stanowi miejsce wypoczynku
i rekreacji dla mieszkancéw Lublina, wykorzystywany jest do hodowli ryb, zwigksza
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zasoby dyspozycyjne wdd, w niewielkim stopniu wptywa na zwigkszenie nizéwko-
wego przeptywu wod oraz zmniejsza przeptyw kulminacyjny Bystrzycy w Lublinie.
Redukcja przeptywéw wezbraniowych jest niewielka, giéwnie z uwagi na matg
pojemnos¢ zbiornika. Natomiast pigtrzenie wody bardzo korzystnie wplywa na
zwigkszenie retencji podziemnej w sasiedztwie uje¢ Prawiedniki i Wrotkéw. Jakos¢
wody w Zalewie Zemborzyckim, szczegdlnie w okresie letnim jest niska, co wynika
z charakteru zbiornika oraz jako$ci wprowadzanej wody zawierajacej znaczne tadun-
ki biogenéw 1 ich depozycji w zbiorniku (Chmiel, Michalczyk 2010).

Zasobno$¢ wodna dorzecza Bystrzycy zmienia si¢ z biegiem rzeki, co wynika
gléwnie ze zmniejszajacego si¢ zasilania atmosferycznego. Najwyzsze zasoby wyra-
zone wielkoscia odptywu wody z km® stwierdzono w gérnej czeéci dorzecza,
w ktérej opad roczny przekracza 600 mm. Wielkos¢ odptywu jednostkowego, obli-
czona na podstawie patrolowych i stacjonarnych pomiaréw wynosi 4,25 dm®-s™-km™
(rys. 7). W zlewniach gérnej Bystrzycy i Kosarzewki odptyw jednostkowy przekra-
cza 4,1 dm’s”-km™. Jego wartos¢ w zlewni Krezniczanki i gérnej Czerniejéwki
utrzymuje si¢ w granicach 3,9-4,1 dm®s!'-km™. Naobszarze Lublina i w dolnej
czgsci zlewni Bystrzycy $redni roczny opad atmosferyczny ma wartos$¢ ok. 560 mm,
a odptyw jednostkowy utrzymuje si¢ w granicach 3,5-3,7 dm®s™!-km™.
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5 - wodowskazy IMGW
1 - specific runoff, 2 - city area, 3 - water division of the 3™ order, 4 - other water divisions,
5 - the water gauges of the Institute of Meteorology and Water Management
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Rys. 7. Zasoby wody dorzecza Bystrzycy
Fig. 7. Water resources in the Bystrzyca River catchment
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Sezonowe i roczne zréznicowanie zasobnosci wodnej Bystrzycy zestawiono na
podstawie danych IMGW dotyczacych codziennych przeptywéw w przekrojach
wodowskazowych Lublin i Sobianowice w latach 1951-2015. Wodowskaz IMGW
Lublin zamyka zlewni¢ powyzej miasta o powierzchni 748 km?, dla ktérego dostep-
ne sg dane za lata 1961-2015. Wodowskaz w Sobianowicach, usytuowany w dolnym
biegu rzeki, obejmuje zlewni¢ o powierzchni 1265 km?, czyli 96% dorzecza Bystrzy-
cy. Na wielko$¢ i zmienno$¢ przeplywéw wplywa gospodarka wodna Lublina,
a przede wszystkim zrzut oczyszczonych $ciekow 1 doptyw wod deszczowych, a od
1974 roku réwniez odptyw z Zalewu Zemborzyckiego.

Zasoby wodne dorzecza Bystrzycy, oceniane na podstawie rocznych wartosci
przeptywéw charakterystycznych, wykazywaty w latach 1951-2015 znaczng zmien-
no$¢ (rys. 8). Sredni przeptyw Bystrzycy w Sobianowicach w okresie 1951-2015
wynosit 5,10 m*s™, co odpowiada odptywowi jednostkowemu 4,03 dm’-s”-km™.
Jest to warto$¢ zdecydowanie nizsza od Sredniego odptywu jednostkowego dla Pol-
ski (5,5 dm™s™-km™). W poszczegdlnych latach $rednie roczne przeptywy w Sobia-
nowicach zawieraty si¢ w przedziale od 2,56 do 10,7 m’s™, przy sredniej rocznej
warto$ci w badanym wieloleciu 5,10 m*s™'. Najwyzszy przeptyw 10,7 m’'s™ stwier-
dzono w roku 1967. Najnizsze $rednie roczne przeptywy przypadaja na rok 1959 -
2,58 m>s™ i 1960 - 2,74 m>s™.
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Rys. 8. Minimalny i §redni roczny przeptyw Bystrzycy w Sobianowicach w latach 1951-2015
Fig. 8. Minimal and mean annual discharge of the Bystrzyca River in Sobianowice between 1951-2015

Dla gospodarowania wodg istotne problemy pojawiajg si¢ w czasie trwania
przeptywéw zaréwno minimalnych, jak i maksymalnych. Najnizsze roczne przepty-
wy Bystrzycy w Sobianowicach zmieniaty sie od 0,82 m>s' w 1959 roku do
5,73 m> s w 1968 roku. Ta ostatnia warto$é jest nawet wyzsza od modutu odptywu
ze zlewni. W latach 1951-1964 minimalne roczne przeptywy sporadycznie przekra-
czaty 2 m’s™ (rys. 8). W kolejnych dwudziestu latach przeptywy te utrzymywaty sie¢
ok. 2 m*s™, z okresowym wzrostem nawet powyzej 4 m’s'. Natomiast od 1984
roku minimalne roczne przeplywy zmienialy si¢ w granicach 2,0-4,5 m>s™,
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W okresie 65 lat stwierdzono wyrazne skrdcenie okresu nizowek, a takze wzrostowg
tendencj¢ wartosci przeplywow minimalnych w dolnej Bystrzycy.

W czasie pojawiania si¢ przeptywow maksymalnych wystgpuja bezposrednie
zagrozenia zwigzane z zalaniem terenéw nizej potozonych. W zlewni Bystrzycy
najczesciej wysokie przeptywy pojawiajg si¢ w okresie wiosennym (marzec i kwie-
cien). Wartosci maksymalnych rocznych przeptywéw Bystrzycy w przekroju wodo-
wskazowym Lublin (powyzej miasta) i Sobianowice (ponizej miasta) w latach 1951-
2015 zestawiono na rys. 9. Materiaty hydrometryczne wskazuja na duzg zmienno$¢
przeptywéw maksymalnych rocznych. Najwyzsze przeptywy wystapity w 1964 roku
— w profilu Lublin 108 m*s”', a w Sobianowicach, mimo przyrostu zlewni —
93,6 m™s"'. Podobna sytuacja wystapita w 1966 roku, kiedy przeptyw w profilu
wodowskazowym powyzej miasta byta wyzsze niz w dolnym biegu rzeki. W pozo-
stalych latach przeptywy dobowe wzrastaty z przyrostem zlewni. W ostatnich latach
wysokie przeptywy zarejestrowano w latach 2003 1 2006, kiedy w profilu Lublin
ptyneto 52,3 i 56,4 m3-s'1, a w Sobianowicach 76,6 1 80,5 m-s. Zebrany materiat
wskazuje na pojawianie si¢ wezbran w cyklach wieloletnich, co 5-6 oraz 15-30 lat.
W ostatnich dziesi¢cioleciach stwierdza si¢ czeste tworzenie si¢ krotkotrwatych
wezbran ponizej obszaru miasta, co jest zwigzane z duzym zwigkszeniem si¢ po-
wierzchni nieprzepuszczalnych (zabudowanych).
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Rys. 9. Maksymalne roczne przeptywy Bystrzycy w Lublinie (1961-2015) i w Sobianowicach
(1951-2015) wg danych IMGW z uzup. Lublin 2011-2013
Fig. 9. Maximal annual discharges of the Bystrzyca River in Lublin (1961-2015) and in Sobianowice
(1951-2015) according to the data of the Institute of Meteorology and Water Management

W ujeciu sezonowym minimalne przeptywy w przekrojach wodowskazowych
Lublin i Sobianowice (powyzej i ponizej Lublina) wystepuja w okresie pdznego lata
1 na poczatku jesieni, natomiast najwyzsze - w marcu i kwietniu. Przeptywy najniz-
sze miesigczne sg bardzo wyréwnanie w poszczegdlnych miesigcach (rys. 9), co
wskazuje na stabilne zasilanie wodami podziemnymi. Wielkosci przeptywéw mini-
malnych ponizej miasta sg zdecydowanie wyzsze, co wynika z systemu gospodaro-
wania wodg w Lublinie — odprowadzaniem oczyszczonych sciekow.
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Sezonowe zréznicowanie przeptywoéw Bystrzycy oraz ich wartosci charaktery-
styczne w profilu Sobianowice zamieszczono na rys. 10. Rytm przeptywow Bystrzy-
cy jest typowy dla rzek o zasilaniu $niezno-deszczowym. Najwyzsze $rednie mie-
sieczne przeptywy przypadaja na marzec i kwiecien, a najnizsze na sierpien i wrze-
sien. Nalezy podkresli¢, ze duzy udzial wéd podziemnych w odptywie catkowitym,
szacowany na 76% (Michalczyk 1997, 2012), decyduje o znacznym wyréwnaniu
przeplywow miesiecznych, co doskonale ilustrujg wartosci odpltywéw jednostko-
wych. Najnizszy $redni miesigczny - 3,40 dm®s ™ -km™ przypada na sierpien, a naj-
wyzszy - 5,64 dm’s'-km™” na marzec. Skrajne wartosci odptywéw jednostkowych
z okresu 1951-2015 zmieniaty si¢ od 0,65 do 74 dm’-s'-km™. W stabilizacji prze-
ptywéw i odptywéw jednostkowych istotne znaczenie ma Zalew Zemborzycki i staty
doptyw oczyszczonych $ciekow, Natomiast szybki sptyw wody z obszaru zurbanizo-
wanego decyduje o tworzeniu si¢ krotkotrwalych wezbran na terenie i ponizej miasta.
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Rys. 10. Przeptywy charakterystyczne Bystrzycy w Sobianowicach (1951-2015)
Fig. 10. Characteristic discharges of the Bystrzyca River in Sobianowice (1951-2015)

Materialy historyczne wskazuja na systematyczne pojawianie si¢ w lubelskich
rzekach wysokich wezbran przyjmujacych charakter powodzi. Jedno z nich, ktére
wystapito w dniach 25-28 lutego 1922 roku opisuje H. Gawarecki (1974). W nastep-
nych latach duze wiosenne wezbrania Bystrzycy, ktére wystapity wiosng 1940, 1954,
1956, 1964 roku. Te ostatnie byly bezposrednim sygnalem do obwatowania rzeki na
terenie miasta, a takze do wskazania koncepcji wybudowania zbiornika retencyjnego
powyzej Lublina. Bardzo wysokie stany i1 przeptywy rejestrowano najczesciej
w czasie poznej zimy lub wczesnej wiosny, znacznie rzadziej w miesigcach letnich.
Wedtug danych IMGW, najwyzszy stan wody (od 1925 roku) w profilu Sobianowice
— 292 cm zarejestrowano 4 marca 1946 roku. Niewiele nizsze stany wystgpily
w marcu 1954 roku — 262 cm, w kwietniu 1956 roku - 252 cm, w kwietniu 1964 roku
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— 258 cm. Natomiast w miesigcach letnich najwyzszy stan 260 cm zarejestrowano
6 czerwca 1962 roku. W materiatach archiwalnych Wydziatu Nauk o Ziemi 1 Gospo-
darki Przestrzennej UMCS znajduje si¢ mapa, na ktérej przedstawiono obszary
zalane podczas powodzi roztopowej w marcu 1940 roku (Michalczyk 2012). Infor-
macje o powodzi w Lublinie w 1964 roku przedstawil K. Brynski (1968), ktérej
schematyczny zasi¢g na obszarze miasta przeniesiono na wspoétczesng mape (rys. 11).
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Rys. 11. Zasigg powodzi w Lublinie w kwietniu 1964 roku (Brynski 1968)
Fig. 11. The range of the flood in Lublin in April, 1964 (Brynski 1968)

6. ZROZNICOWANIE ZASOBNOSCI WODNEJ OBSZARU MIASTA
W LATACH 2008-2017

Zréznicowanie zasobéw wodnych w obrebie aglomeracji lubelskiej opracowa-
no na podstawie materialow hydrometrycznych Zaktadu Hydrologii i Klimatologii
UMCS dotyczacych 8 wtasnych przekrojéw hydrometrycznych oraz danych udo-
stepnionych przez IMGW dla profilu Sobianowice i Lublin. W okresie 2008-2017
nie wystgpily typowe dla regionu wysokie wezbrania wiosenne, mimo to przeptywy
rzek byly wyzsze od $Srednich w wieloleciu. W tych latach, wykonywane w wielu
miejscach pomiary przeptywu nie wykazaty ucieczek wody z koryt rzecznych do
zasobow podziemnych. Jednakze stwierdzono okresowe braki doptywu wody na
wybranych miejskich odcinkach rzek. Zmniejszanie si¢ przeptywu rzek udokumen-
towano w latach 1990-1995 w rejonie Zalewu Zemborzyckiego oraz Srodkowe;j
Czechéwki i dolnej Czerniejowki (Michalczyk 2012).

Zasobno$¢ wodna badanego obszaru jest bardzo zréznicowana. W zlewni
Krezniczanki, Czerniejéwki i Ciemiggi odpltyw jednostkowy jest nieco nizszy niz
w zlewni gornej Bystrzycy. Zdecydowanie najnizsze wartosci stwierdzono w zlewni
Czechowki, znajdujacej sie w poétnocnej czesci aglomeracji lubelskiej (tablica 1).
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Tablica 1
Odptyw ze zlewni w aglomeracji lubelskiej w latach 2008-2017
Table 1
Outflow from the catchments in the Lublin agglomeration between 2008-2017
Odptyw catkowity Odptyw podziemny
Odptyw Odptyw | Udziat wod
Rzeka Profil P OW. Przeplyw jednostkowy Przeplyw jednostkowy | podziem.
zlewni A 0 0
T I R R S R R SN

[dm™s™ km™] [dm™s " km™] [%]
Bystrzyca Nowiny* 461,5 2,03 4,39 1,75 3,79 86,2
Krezniczanka | Kregznica* 218,9 0,83 3,78 0,67 3,07 80,7
Bystrzyca Zapora 725,5 2,99 4,12 2,52 3,47 84,3
Bystrzyca Lublin* 748.,9 3,01 4,02 2,45 3,27 81,4
Czerniejéwka Mgtow 94,4 0,33 3,51 0,29 3,10 87,9
Czechowka Skansen 60,7 0,09 1,55 0,07 1,17 71,7
Bystrzyca |Al. Tysiaclecia| 1027,3 3,92 3,82 3,15 3,07 80,4
Ciemigga Pliszczyn 152.4 0,57 3,77 0,39 2,58 68,4
Bystrzyca Sobianowice | 1264,6 5,56 4,40 4,57 3,61 82,2

Wartosci zasilania podziemnego w latach 2008-2017 obliczono na podstawie
srednich miesigcznych przeptywéw minimalnych. Nalezy podkresli¢, ze w tym
okresie przeplywy utrzymywaly si¢ powyzej wartosci Srednich z wielolecia.
W zlewni gérnej Bystrzycy, Krezniczanki i Czerniejowki odptyw podziemny prze-
kraczat 80%. Nieco nizsze jego wartosci stwierdzono w zlewni Czechéwki i Ciemig-
gi (tablica 1). Udzial sptywu powierzchniowego w odptywie catkowitym zmieniat si¢
od 12% w zlewni gérnej Czerniejowki do 32% w zlewni Ciemiegi do Pliszczyna.

Przeptywy dolnej Bystrzycy ulegaja zdecydowanemu zwigkszeniu po zrzucie
oczyszczonych sciekow z oczyszczalni komunalnej. Obiekt ten polozony we
wschodniej czegsci miasta zostal zaprojektowany w latach 70. XX wieku, a jego
budowa trwata do 1992 roku. Obecnie komunalna oczyszczalnia sciekow zbiera
Scieki bytowe i przemystowe z aglomeracji Lublin (Lublin, Swidnik, Wélka, Konop-
nica). Jej srednia dobowa przepustowos¢ wynosi 120 000 m>-24h™. Wody opadowe
sg odprowadzane do rzek systemem kanaléw burzowych. Wedlug stanu na dzien
31.12.2015 r. laczna dilugos¢ sieci kanalizacji sanitarnej wynosi 862,9 km
(www.mpwik.lublin.pl). Oczyszczone wody posciekowe kierowane sg do Bystrzycy.
W Lublinie 97,1 % mieszkancéw korzysta z wodociggdédw 1 z kanalizacji. Wedtug
danych GUS (Ochrona...2013) w roku 2012 z ogétu $ciekéw komunalnych i prze-
mystowych w ilosci 17474 tys. m® oczyszczonych zostato 17357 tys. m®, a nieczysz-
czonych tylko 17 tys. m’. Przewazajaca ich cze$¢ stanowily $cieki z zaktadéw prze-
mystowych 2433 tys. m’, ktére w ilosci 2416 tys. m® zostaty odprowadzone do sieci
kanalizacyjnej. Bezposrednio do wéd powierzchniowych lub do ziemi odprowadzo-
no 17 tys. m".

W latach 2001-2015 $rednia ilos¢ doptywajacych $ciekéw wynosita 720 dm®s™.
Stopien redukcji podstawowych wskaznikow zanieczyszczen wynosi S$rednio
96,68%. llos¢ Sciekow zmienia si¢ zarowno w ciggu doby, roku, jak i wielolecia.
Oczyszczone Scieki s3 odprowadzane do Bystrzycy. W latach 2001-2015 stanowity
one ok. 16 % objetosci przeptywu rzeki w miejscu zrzutu, a przy przeptywach ni-
z6wkowych ich udziat moze wzrasta¢ az do 40% (Michalczyk 1997, 2012).
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Stan czystosci wod Bystrzycy zmieniat si¢ z biegiem rzeki. Wedlug badanych
wskaznikow wyszczegblnionych w klasyfikacji jakosci wdd rzecznych (Rozporza-
dzenie 2011), wody poza obszarem zurbanizowanym miescity si¢ w I lub II klasie
czystosci. Przewaznie stabszy stan jakosci wod rzecznych notowano w obszarze
miejskim, zwtaszcza w przypadku takich wskaznikéw jak: azot ogdlny, fosfor ogdl-
ny. Wody rzeczne tej czesci zlewni mialy wyzsze stezenia: 20-40 mg Cl-dm”,
25-40 mg SO4dm™, 10-16 mg NO;z-dm™, 8-15 mg Na-dm>, 3-8 mg K-dm™
10-22 mg Mg-dm'3 , Ca 95-120 mg-dm'3, co $wiadczy o istotnym wptywie miasta na
ich zawartos¢ (Michalczyk 2012). Ponizej miasta istotny wptyw na jakos¢ waéd rzeki
Bystrzycy mial zrzut SciekOw z oczyszczalni komunalnej w Hajdowie, w ktérych
przyktadowe stezenie wybranych wskaznikéw ksztaltowalo si¢ na nast¢pujaco:
80 mg Cl-dm>, 35 mg NO3-dm™, 75 mg SO4-dm™, 130 mg Na-dm™, 40 mg K-dm".
W okresach niskich przeptywéw Bystrzycy, wystepowal niekorzystny stosunek
zrzucanych $ciekéw w stosunku do ilosci prowadzonej wody przez rzeke, co przy-
czynialo si¢ do znacznego pogorszenia jakosci wody w dolnym biegu rzeki.

Wyniki monitoringu wéd prowadzono przez WIOS w Lublinie wskazuja, poza
obszarem zurbanizowanym, na dobry stan ekologiczny, natomiast w profilu ujscio-
wym Bystrzycy oceniono jako umiarkowany (Iwaniuk 1 in. 2015). Wedlug kryteriow
oceny eutrofizacji wod $rodladowych stosowanej dla obszaréw rolniczych (Rozporza-
dzenie 2002), wody rzeczne w rejonie Lublina zagrozone byty procesami eutrofizacji.

7. HYDROLOGICZNE KONSEKWENCJE URBANIZACJI

Warunki formowania si¢ zasobéw wodnych 1 odptywu rzek zostaty przeksztat-
cone w rejonie Lublina. W procesie rozwoju miasta zmieniono warunki retencjono-
wania wody poprzez wyprostowanie koryt rzecznych oraz zabudow¢ komunalng
i przemystowa oraz infrastruktur¢ miejska. Dziatania te powodujg systematyczne
zwigkszanie powierzchni utwardzonych, co skutkuje okresowym pojawianiem si¢
duzego sptywu powierzchniowego (Michalczyk 2012). W okresie $rednich i niskich
stanow wody podziemnej lubelskie rzeki zasilane sa wodami pochodzacymi ze spty-
wu wod opadowych i roztopowych, ktére zwykle zawierajg wysokie tadunki zanie-
czyszczen. Cze$¢ z nich dociera do rzek kanatami burzowymi, istniejacymi na ok.
1/3 powierzchni miasta, a inna cz¢$¢ doptywa rowami. Wedtug opracowanej kon-
cepcji kanalizacji deszczowej dla Lublina (Kalinowska i in. 2012), tereny zajete
przez zabudowe wielorodzinng i jednorodzinng oraz ustugi zajmuja 806 ha, drogi
1199,5 ha, ustugi, przemysl, tereny komunikacyjne i infrastruktura 1147,7 ha. Razem
powierzchnia terenéw zurbanizowanych obejmuje 3737,2 ha, co stanowi 25,3%
powierzchni miasta (Michalczyk 2012). Wspoétczynnik sptywu wody z poszczegdl-
nych obszar6w ma rézne wartosci. Z bezposrednich obserwacji wynika, ze sptyw
wod opadowych i roztopowych, odbywajacy si¢ kanatami burzowymi, jest bardzo
szybki. Na obszarze Lublina istnieje 113 kanatéw burzowych, w tym 44 odprowadza
wody bezposrednio do Bystrzycy, 26 do Czechéwki i1 43 do Czerniejowki. Sie€ ta
zbiera wody opadowe i roztopowe z okoto 1/3 powierzchni miasta. Wedtug danych
MPWiK dlugos$¢ kanatéw deszczowych wynosi ok. 481 km, w tym kanatéw gtow-
nych 44,3 km. W czasie intensywnych opadéw kanaly nie przyjmujg catosci wody,
co prowadzi do pojawiania si¢ na ulicach sptywu powierzchniowego. Wedtug da-
nych MPWiK dtugos¢ kanatéw deszczowych wynosi ok. 481 km, w tym kanatéw
gtéwnych 44,3 km. Wody opadowe splywajace z ruchliwych arterii komunikacyj-
nych i parkingéw zawieraja duze ilos$ci zawiesiny, ttuszczy, olejéw, azotu, fosfora-
néw, a takze metale cigzkie: otéw, kadm, chrom, miedz, nikiel, cynk czy rt¢c. Steze-
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nie zanieczyszczen zmienia si¢ w czasie trwania sptywu wody,zwykle jest najwyzsze
w poczatkowej fazie, kiedy zmywane sg zanieczyszczenia z powierzchni terenu.

Przeptywy dolnej Bystrzycy ulegaja zdecydowanemu zwigkszeniu po zrzucie
oczyszczonych $ciekdw z oczyszczalni komunalnej. Ich ilo$¢ zmienia si¢ zaréwno
w ciggu doby, roku, jak i wielolecia. Dla przyktadu podano zréznicowanie iloSci
odprowadzanych oczyszczonych $ciekow w 2011 roku, w ktérym $redni ich prze-
pltyw wynosit 0,684 m*s™. W ciagu doby wielko$¢ ta zmieniata sie od 0,4 do ponad
0,8 m’s"'. Odprowadzane wody decydowaty o charakterystycznym godzinowym
i sezonowym rytmie zmian przeptywu Bystrzycy ponizej oczyszczalni komunalne;.
Najwigksze zuzycie wody wystgpowalo w sobote, a najmniejsze w niedzielg. Zmie-
niaty si¢ takze czasy poboru wody, co wynika ze sposobu zycia mieszkancéw miasta.
W ujeciu sezonowym najnizszy doptyw Sciekdw oczyszczonych stwierdzono w lipcu
i sierpniu (rys. 12), co wigze si¢ z okresem urlopowym oraz nieobecnos$cig studen-
tow, uczniéw 1 statych mieszkancéw Lublina. Najwigkszy ich doptyw stwierdzono
w pazdzierniku (Michalczyk 2012).
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Rys. 12. Odchylenie od $redniej miesi¢gcznej przeptywéw godzinowych w przekroju Jakubowice
w poszczeg6lnych miesigcach i godzinach 2011 roku
Fig. 12. Deviation in the hourly discharges from the monthly mean in the Jakubowice water gauge
in the months and hours in 2011

Na terenie miasta nastepuja istotne zmiany rezimu przeptywu Bystrzycy spo-
wodowane statym odprowadzaniem wdéd z oczyszczalni komunalnej oraz okreso-
wym doptywem wody pochodzacej ze sptywu powierzchniowego (rys. 13).
We wszystkich przekrojach wodowskazowych widoczne sg dtugookresowe zmiany
przeptywu wynikajace z wyczerpywania si¢ zasobOw wody w dorzeczu. Na zmiany
dtugookresowe natozone sg krétkotrwate, wynikajace ze sptywu wody z obszaru
zurbanizowanego miasta oraz doptywu wdd z oczyszczalni komunalnej (Michalczyk
2012). Opady powodowaly zwigkszenie przepltywu tylko w obszarze zurbanizowa-
nym, a w profilu Zapora nie rejestrowano wezbran. Czas wystgpienia przepltywow
maksymalnych przesuwat si¢, zgodnie z polozeniem wodowskazu, a takze nastepo-
wato ich niewielkie sptaszczenie. W przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych
ponizej miasta w Jakubowicach 1 Sobianowicach przeptywy Bystrzycy wykazywaty
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charakterystyczny rytm dobowy, wskazujacy na intensywno$¢ wykorzystywania
zasobow wody przez mieszkancéw Lublina.
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Rys.13. Godzinowe opady w Lublinie i przeptywy Bystrzycy w maju 2011 roku
Fig. 13. Hourly precipitation in Lublin and the Bystrzyca River discharges in May 2011

Wysoka wodoprzepuszczalno$¢ utwordéw strefy aeracji stwarzajaca korzystne
warunki do uzupetniania zasobéw wod podziemnych, wskazuje na mozliwos¢ tatwe-
g0 przemieszczania si¢ zanieczyszczen, z wyjatkiem obszaru Plaskowyzu Nateczow-
skiego. Stwarza to istotne zagrozenia dla ochrony jakosci wody (rys. 14), gdyz na
wiekszosci obszaru zbiornik wéd podziemnych nie ma warstw izolacyjnych dla
doptywu zanieczyszczen. Potencjalne ogniska zanieczyszczenia wody stanowig
nieszczelne szamba oraz odpady state gromadzone na sktadowiskach 1 wysypiskach,
z ktorych czg$¢ nie ma odpowiednich zabezpieczen. Istotne zagrozenia jakosci wody
tworzg fermy trzody chlewnej, bydta i drobiu. Liniowe zagrozenia dla jakosci wod
podziemnych pojawiajg si¢ wzdluz szlakéw komunikacyjnych, zwlaszcza przebiega-
jacych przez tereny, gdzie poziom wodonos$ny jest odkryty, a takze w strefach infil-
tracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych. Powierzchniowe zagrozenia wy-
nikaja z dziatalnosci rolniczej, gtéwnie ze stosowania Ssrodkéw ochrony roslin, na-
wozOw mineralnych i organicznych, w tym réwniez gnojowicy.

Na terenie Lublina notowano punktowo podwyzszone zawarto$ci metali ci¢z-
kich: chromu, niklu, otowiu, kadmu i miedzi, a takze wystepuje obszarowe zanie-
czyszczenie wod podziemnych produktami naftowymi. Przekroczenie dopuszczal-
nych zawarto$ci otowiu wystepuja na terenie bytej Fabryki Samochodéw Ci¢zaro-
wych (Daewoo Motor Polska), gdzie do potowy lat 90. XX wieku funkcjonowato
sktadowisko odpadéw pogalwanicznych. Inne ogniska zanieczyszczenia wody meta-
lami ciezkimi pojawity si¢ w sasiedztwie zaktadéw PERMEDIA oraz WSK Swidnik.
Sktadowiska zanieczyszczonych odpadéw zostaty uporzadkowane i nie powoduja
dalszej degradacji woéd podziemnych. Inny rodzaj skazenia wod podziemnych poja-
wil si¢ w sasiedztwie bazy magazynowej paliw, zlokalizowanej w poludniowe;j
czesci Lublina. Na jej terenie dochodzito do wyciekéw produktéw naftowych, co
spowodowato pojawienie si¢ w poziomie wodonosnym plamy produktéw ropopo-
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chodnych. Zasieg skazenia jest dos¢ stabilny, mimo zorganizowanego systemu punk-
towego sczerpywania zanieczyszczen (Meszczynski, 1987; Meszczynski 1 in. 1994).
W wodach podziemnych pojawiajg si¢ takze przekroczenia dopuszczalnych stezen
dla jonéw azotanowych, azotanowych. Zagrozenie wysokiej jakosci woéd podziem-
nych jest spowodowane okresowg infiltracjg wod powierzchniach do podziemnych.
Wynika to z zaburzonej rownowagi hydrodynamicznej w obrebie leja depresyjnego
(rys. 14) w okresie niskich stanéw wody podziemnej, co powoduje okresowg infiltra-
cj¢ wody z Zalewu Zemborzyckiego, Bystrzycy, Czechéwki 1 Czerniejowki do wod
podziemnych.
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1 - granica miasta, 2 - ogniska zanieczyszczenia wéd podziemnych, 3 - zasieg leja depresyjnego
w 2015 roku, 4 - obszary zagrozenia powodziowego, 5 - studnie wiercone, 6 - oczyszczalnie §ciekow:
b - biologiczne, ¢ - chemiczne, k - kompleksowe, m - mechaniczne, 7 - zrzut wéd posciekowych
z oczyszczalni w Hajdowie
1 - city border, 2 - groundwater pollution sources, 3 - range of the depression cone in 2015, 4 - flood
areas, 5 - drilled wells, 6 - sewage treatment plants: b - biological, ¢ - chemical, k - complex,
m - mechanical, 7 - sewage drop from the treatment plant in Hajdéw

Rys. 14. Zagrozenia wéd w Lublinie
Fig. 14. Water endanrgement in Lublin

8. BILANS WODNY BYSTRZYCY

Wielkos¢ zasilania w dorzeczu Bystrzycy w latach 1951-2015 obliczono jako
srednig warto$¢ z 5 stacji opadowych: IMGW: Lublin-Radawiec, Zakrzéwek, Cze-
stawice i Krasienin oraz UMCS zlokalizowanej w Lublinie na Placu Litewskim.
Srednie zasilanie w dorzeczu Bystrzycy osiagneto wartos¢ 586,6 mm, z czego na
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poirocze zimowe przypada 208,7 mm, a na letnie 374,9 mm. W ujeciu sezonowym
najwyzsze opady wystepuja w lipcu a najnizsze w lutym (rys. 15). Roczne sumy
opadu w gornej czesci dorzecza Bystrzycy przekraczajg 600 mm, a w czgsci dolnej
utrzymuja si¢ okoto 550 mm.

Srednia roczna warstwa odptywu, obliczona na podstawie danych pochodza-
cych z wodowskazu w Sobianowicach wynosita 127,2 mm. Nieco wyzszy odptyw
wystepuje w potroczu chtodnym - 68,2 mm, a w cieptym 59,0 mm. Lacznie warstwa
odptywu jest o 40 mm nizsza od Sredniej dla obszaru Polski (Fal i in. 2000). Zarow-
no roczne sumy opadu, jak i odptywu, zmienialy si¢ w duzym przedziale wartos$ci.
W okresie wielolecia zwraca uwage brak bezposredniej relacji miedzy opadem
a odptywem. Jednakze w uktadzie miesiecznych wartosci opadu i odptywu zauwaza
si¢ kilkumiesigczne przesunigcie miedzy podwyzszonym zasilaniem i zwigkszona
zasobnoscig rzek.

Wartos¢ wskaznikowg wielkosci ewapotranspiracji obliczono na podstawie
miesiecznych warto$ci temperatury powietrza i preznosci pary wodnej metoda Kon-
stantinowa. Dane pomiarowe zaczerpni¢to z obserwacji wykonywanych w Obserwa-
torium Meteorologicznym UMCS na Placu Litewskim. Z obliczen uzyskano $rednig
roczng wielko$¢ parowania jako 495 mm. Wielkos¢ te¢ skorygowano do wartosci
456,4 mm, czyli réznicy miedzy opadem i odptywem w okresie 1951-2015. Srednie
miesi¢czne sumy ewapotranspiracji zmieniajg si¢ od 10 mm w styczniu do 75 mm
w lipcu. Na pétrocze zimowe przypada 112,8 mm a letnie 343,6 mm. Sg to wartosci
bardzo zblizone do danych uzyskanych metodg rozwigzywania bilanséw wodnych
zlewni (Jaworski 1968).
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Rys. 15. Miesieczne sktadowe bilansu wody w latach 1951-2015
Fig. 15. Monthly components of the water balance between 1951-2015

W ciagu roku, od wrzesnia stwierdzane s3 dodatnie miesi¢czne wartosci reten-
cji, ktére wystepuja w kolejnych miesigcach - do konca lutego (rys. 15). Jest to okres
bilansowych nadwyzek wody, w ktérym sg najkorzystniejsze warunki do zasilania
zasoboéw podziemnych. W nast¢gpnych miesigcach suma wartosci odptywu i ewapo-
transpiracji jest wyzsza od opadu atmosferycznego. Zasoby wody opadowej sg zu-
zywane gléwnie przez rosliny. Bilans wody w p6troczu chtodnym jest nadwyzkowy,
a w cieptym deficytowy.
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9. PODSUMOWANIE

W rejonie Lublina i w calym dorzeczu Bystrzycy, znaczenie zasobowe maja
wody krazace w opokach, wapieniach i marglach gérnego mastrychtu, a w péinocne;j
czeSci miasta rowniez w gezach 1 marglach paleocenu. W skatach tych wytworzyt si¢
jeden uzytkowy goérnokredowo-paleocenski poziom wodonos$ny, pozostajacy
w tacznosci hydraulicznej z wodami czwartorzedowymi dolin rzecznych.

Wody podziemne pozostaja w tacznosci hydraulicznej z powierzchniowymi.
Poza obszarem zurbanizowanym zasilajg rzeki przez zrédta i drenaz korytowy. Na-
tomiast w obszarze lubelskiego leja depresyjnego wody powierzchniowe przedostaja
si¢ do zasobow podziemnych. Ochrona zasobé6w wody wymaga wigc uwzglednienia
warunkéw hydrogeologicznych i gospodarczych.

Potozenie 1 uksztattowanie zwierciadta wéd podziemnych w Lublinie uzalez-
nione jest od budowy geologicznej i rzezby terenu oraz zasilania atmosferycznego
1 eksploatacji na potrzeby gospodarcze. Warunki infiltracji sg dobre, co przejawia si¢
w duzym udziale zasilania podziemnego w przeptywie rzecznym. Cechg charaktery-
styczng wod podziemnych jest kilkuletni okres tworzenia si¢ nowej réwnowagi
hydrodynamicznej, a zmiany potozenia zwierciadta wody nastgpuja z pewnym opdz-
nieniem w stosunku do okreséw nadmiaru lub brakéw wody.

Wody w rejonie Lublina majg sktad chemiczny typowy dla zbiornika woéd wy-
tworzonego w skalach kredowych. Sa to wody gtéwnie wodoroweglanowo-
wapniowe, badz wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe o odczynie obojetnym,
srednio twarde 1 twarde, o lekko alkalicznym odczynie, mineralizacji ogélnej
250-500 mg-dm’ i temperaturze okoto 9,0°C, niekiedy z podwyzszona zawarto$cia
zelaza i manganu.

Komunalne i przemystowe potrzeby wodne pokrywane sg niemal wytacznie
z zasobow podziemnych. Najwydajniejsze ujecia wody podziemnej s3g skupione
w Lublinie na matym obszarze. Wieloletni pobér wody podziemnej spowodowat
wytworzenie si¢ w rejonie Lublina leja depresji, ktérego zasieg byl uzalezniony od
zasilania atmosferycznego i wielkos$ci eksploatacji wody.

W strukturze odptywu Bystrzycy i jej doptywow zdecydowanie przewaza zasi-
lanie podziemne, a rola sptywu powierzchniowego zwigkszata si¢ w obszarze zurba-
nizowanym. Rytm przeptywu w obszarach rolniczych byt wyréwnany, z niewielkimi
wezbraniami po wyzszych opadach. Natomiast w obszarze miejskim tworzyl si¢
gwaltowny sptyw powierzchniowy, ktéry powodowal zmian¢ rezimu przeptywu,
gléwnie poprzez pojawianie si¢ wezbran dochodzacych do wysokosci 2 m.

Srednia roczna warstwa odptywu z dorzecza Bystrzycy wynosita 127 mm.
W warto$ciach bezwzglednych, S$redni przeptyw Bystrzycy w Sobianowicach
w okresie 1951-2015 wynosit 5,10 m’s™, co odpowiada odptywowi jednostkowemu
4,03 dm>s™-km™. Jest to wartoé¢ zdecydowanie nizsza od $redniego odptywu jed-
nostkowego dla Polski (5,5 dm®s™-km™). W poszczegdlnych latach $rednie roczne
przeptywy w Sobianowicach zawieraty sie w przedziale od 2,56 do 10,7 m’s”,
a przeptywy skrajne zmieniaty si¢ od ponizej jednego do 93,6 m™s™.

Zasoby wodne dorzecza Bystrzycy beda jeszcze przez wiele lat jedynym zré-
dlem zaopatrzenia Lublina w wodg¢. Zatem, konieczne s3 systemowe dziatania
wspomagajace utrzymanie dobrych warunkéw podziemnej i powierzchniowej reten-
cji wody i zachowania jej wysokiej jakoSci oraz zagwarantowania przeptywu niena-
ruszalnego w rzekach. Do osiggni¢cia tego celu konieczne jest: oszczedne gospoda-
rowanie woda, zatrzymywanie wody w zlewni, zabezpieczenie dolin rzecznych przed
dalsza zabudowa, systematyczne poprawianie gospodarki $ciekowej w catej zlewni,
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zalesianie lub zadrzewianie terendw o duzych spadkach, propagowanie rolnictwa
ekologicznego, racjonalnego zuzycia nawozow sztucznych i chemicznych $rodkow
ochrony roslin. W ostatnich latach zasoby wody utrzymywaty si¢ na poziomie $red-
nim. W latach bardzo suchych i suchych ponownie pojawig si¢ trudnosci w zaopatrze-
niu w wodg, takie jakie mieszkancy Lublina przezywali dwadzies$cia pi¢¢ lat temu.

Stosunkowo dobry stan Srodowiska w duzej czgsci dorzecza Bystrzycy jest
wartoscig bezcenng, ktorg trzeba chroni¢. Zasoby wodne dorzecza Bystrzycy beda
jeszcze przez wiele lat jedynym Zrédtem zaopatrzenia Lublina w wodg.
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POROWNANIE METOD OBLICZANIA
PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH O ZADANYM
PRAWDOPODOBIENSTWIE W ZURBANIZOWANYCH
ZLEWNIACH NIEKONTROLOWANYCH

COMPARISON OF METHODS FOR ESTIMATING PROBABLE
PEAK DISCHARGES IN URBAN UNGAUGED CATCHMENTS

Abstract

In the paper, three methods for calculating the peak discharges with an exceedance probability
in an ungauged catchment were compared. There were the rainfall formula, the Walkowicz method
and TR-55. The analyses were carried out in the catchment of the Sidzinka River, which is located in
the southwestern part of Krakéw. The results showed that the biggest differences were between the
values of the peak flows that were calculated using these methods for all of the probabilities.
For probability p = 1 and 2%, the Q% values from TR55 were 1.5 times higher than from the
rainfall formula. It is recommended carrying out research to prepare a new or modified TR55 proce-
dure to be considered for the peak discharge calculations in the urban river catchments in Poland.

Key words: peak discharge, Walkowicz method, Graphical Peak Discharge Method, rainfall formula

1. WSTEP

Okreslenie wartosci przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia jest niezbedne przy projektowaniu obiektow bu-
downictwa wodnego lub wyznaczaniu stref zagrozenia powodziowego (Serinaldi
i Grimaldi 2011; Li i in. 2013). Jednym z probleméw w hydrologii jest pozyskiwanie
tych informacji w zlewniach niekontrolowanych oraz zlewniach przeksztalconych
antropogenicznie poprzez uszczelnienie powierzchni terenu. Okreslenie wielkos$ci
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przeplywow (maksymalnych i charakterystycznych) w takich zlewniach wigze si¢
z koniecznoscig wykonania odpowiednich analiz i obliczen.

Stanowig one podstawg obliczen inzynierskich przy wymiarowaniu m.in.
obiektow inzynierii drogowej, hydrotechnicznych i melioracyjnych, takich jak mo-
sty, przepusty oraz przelewy budowli pigtrzacych (Byczkowski 1996).

W przypadku braku danych (stanéw wody i pomiaréw przeptywu) lub gdy ciag
danych pochodzi ze zbyt krétkiego okresu (Banasik i in. 2004), a takze przy stale
zwiekszajacych si¢ wymaganiach dotyczacych ochrony przeciwpowodziowej opra-
cowano wiele metod obliczania przeptywéw maksymalnych w zlewniach niekontro-
lowanych. Sg to metody posrednie, 0 znacznym stopniu niepewnosci. Naleza do nich
metody analogii hydrologicznej i metody empiryczne (Banasik i in. 2012). Kazda
z metod posiada okreslone zalety 1 wady, dlatego tez nalezy pami¢tac¢ o ich kalibracji
w badanej zlewni (Ghasemzadeh 2010).

Do jednej najstarszych metod empirycznych obliczania przeptywéw maksy-
malnych nalezy metoda racjonalna, przedstawiona pierwszy raz przez Kuichlinga
w 1889 (Viessman i Lewis 2003). Stosowana jest m. in. w Stanach Zjednoczonych
(Hotchkiss i McCallum 1995) oraz Chile (Mufioz i in. 2012) w zlewniach o po-
wierzchni do 260 ha. Przeptyw maksymalny zalezny jest od wspétczynnika odptywu,
nat¢zania deszczu oraz powierzchni zlewni. Zaktada si¢, ze czas trwania i intensyw-
nos¢ deszczu jest stata w calej zlewni oraz, ze krytyczny czas trwania opadu jest
rowny lub wigkszy od czasu koncentracji. Popularne jest takze stosowanie regional-
nych krzywych prawdopodobienstwa do wyznaczenia kwantyli przeptywéw maksy-
malnych rocznych (Sui 2005).

Coraz popularniejsze stajg si¢ metody obliczania przeplywéw maksymalnych
wykorzystujace technologi¢ GIS. Programy, takie jak: ArcGIS, HEC- GeoHMS
znalazly zastosowanie w Grecji (Yannopoulos i in. 2012) oraz Iranie (Ghasemzadeh
2010). Do okreslania ksztattow hydrograméw hipotetycznych oraz przeptywéw
maksymalnych stosowane sg rowniez modele typu opad-odptyw (Amatya i in. 2015,
Banasik i in. 2017, Wachulec i in. 2016). W Polsce nie opracowano do tej pory
rekomendowanych metod empirycznych do szacowania kwantyli przeptywéw mak-
symalnych prawdopodobnych w zlewniach przeksztalconych antropogenicznie.

Celem artykutu jest ocena mozliwo$ci zastosowania wybranych metod obli-
czania przeplywéw maksymalnych prawdopodobnych w zlewniach niekontrolowa-
nych z zabudowg luzna.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Do badan wytypowano dorzecze Sidzinki. Sidzinka jest rzeka II rzedu, ucho-
dzacg do Wisly ujsciem w km 158+015 na wysokosci 201,90 m n.p.m. Jej dorzecze
w przewazajacej czesci znajduje si¢ na terenie gminy miejskiej Krakow (rys. 1).

Powierzchnia dorzecza wynosi 11,796 kmz, natomiast dlugo$¢ cieku 8,54 km.
Zrédta Sidzinki znajduja si¢ w potudniowo-zachodniej czeéci Krakowa, na wysoko-
§ci 246 m n.p.m. Sredni spadek dorzecza wynosi 0,84%. Wedtug podziatu Polski na
regiony fizjograficzne nalezy ono do makroregionu Bramy Krakowskiej 1 mezo-
regionu Pomost Krakowski, na terenie Zapadliska Karpackiego. Dorzecze Sidzinki
polozone jest w obszarze ,,Tyniec - Wezet Sidzina”, ktéry zostat objety miejskim pla-
nem zagospodarowania przestrzennego i tym samym ochrong przeciwpowodziowa.
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Rys. 1. Uzytkowanie w dorzeczu Sidzinki
Fig. 1. Land cover of the Sidzinka catchment

W podtozu zlewni zalegaja osady trzecio- i czwartorzedowe, wystepujace, jako
osady rzeczno-lodowcowe, sypkie oraz spoiste. W dorzeczu wystepuja gidwnie
gleby brunatne i brunatno-oglejone wytworzone z it6w miocenskich, a w dnie doliny
dominuja piaski stabogliniaste (Prognoza oddziatywania... 2010). Wg Wosia (1996)
badane dorzecze nalezy do strefy klimatycznej Slasko-Krakowskiej. Srednia roczna
temperatura powietrza waha si¢ pomiedzy 8,1 a 8,5°C, natomiast roczne sumy opa-
doéw zmieniajg si¢ w granicach od 420 do 900 mm. Pod wzgledem uzytkowania
dominuja tereny rolnicze stanowigce 50% powierzchni dorzecza. Pozostata czes¢
zajmuja pastwiska 25%, lasy 16%, tereny zabudowane 7% i wody stojace 2%.
W dorzeczu Sidzinki znajdujg si¢ urzadzenia melioracyjne, ktére z powodu braku
nalezytej konserwacji nie spetniajg swojej roli, co powoduje podtopienia obszaréw
przylegtych w okresach roztopowych i intensywnych opadéw.

3. METODYKA BADAN

Do obliczenia przeptywéw maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia wybrano: formute opadowa, metod¢ Walkowicza oraz metode¢ gra-
ficzng SCS.

Formuta opadowa

Formuta opadowa to metoda zalecana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy do obliczenia przeptywéw maksymalnych
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w naturalnych zlewniach niekontro-
lowanych o powierzchni do 50 km?, ktérych stopien uszczelnienia terenu nie przekra-
cza 10% (Banasik i in. 2017). Przeptyw maksymalny obliczano ze wzoru (1):

Q,=fF[pH AL, LD, (D
gdzie:
0, - przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p [m*s™],
f - bezwymiarowy wspoiczynnik ksztattu fali [-],
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F; - bezwymiarowy maksymalny modut odptywu ze zlewni [-],

@ -bezwymiarowy wspoiczynnik odptywu [-],

H; - maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie 1% [mm)],

Jp - bezwymiarowy kwantyl rozktadu dla zatozonego prawdopodobienstwa p [-],
A - powierzchnia zlewni [kmz],

0; - bezwymiarowy wspotczynnik redukcji jeziornej [-].

Parametry we wzorze (1) zostaty okreslone lub odczytane z odpowiednich tabel
i map dla dorzecza Sidzinki (Banasik i in. 2017, Stachy i Fal, 1986).

Metoda Walkowicza

Metoda jest stosowana do obliczania maksymalnych przeptywéw o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach potozonych na wysokosci od 200
do 500 m n.p.m., z rocznymi opadami o wysokosci 500-700 mm i spadkami podtuz-
nymi zmieniajgcym si¢ w przedziale od 0,005 do 0,020 (Walkowicz 1973).

Metoda ta jest zalecana do obliczania przeptywéw maksymalnych w zlewniach
o powierzchni od 0,1 do 100 km®, ze wspétczynnikiem ksztattu zmieniajacym sig
w granicach od 0,1 do 1,8 i dlugo$cig cieku mieszczacym si¢ w przedziale od 1 do
25 km. Przeptyw maksymalny o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
obliczono z réwnania:

Q,=q,” kRPALA 2

p
gdzie:

0, - przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobiefistwie p [m’-s™],
qp - sptyw jednostkowy ze zlewni [m’-s” - km™],

b - wspotczynnik ksztattu zlewni,

k - wspo6tczynnik wptywu ksztattu zlewni na przeptyw maksymalny [-],
@ - wspotczynnik zalezny od $redniego spadku cieku [-],

A - wspotczynnik zalezny od §redniego opadu rocznego [-]

¢ - wspotczynnik odptywu [-],

A - powierzchnia zlewni [km?].

Sptyw jednostkowy w przekroju zamykajacym zlewnie jest uzalezniony od
wspotczynnika prawdopodobienstwa i dtugosci cieku:

logg'’ =logm, - 0,410g (0,1 L*) (3)

gdzie:
m,, - wspotczynnik prawdopodobienstwa [-],
L - dtugos¢ cieku [km].

Wspotczynnik ksztattu zlewni okreslono ze wzoru:
A_B
= =— 4
I’ L ®

W przypadku zlewni o r6znym uzytkowaniu terenu i zr6znicowanych glebach
wspotczynnik odptywu obliczono z zalezno$ci:

SAG,
C:Cs'r = i=l
A

(&)
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gdzie:

A; - powierzchnia czastkowa jednorodna pod wzgledem uzytkowania terenu i rodzaju
gleb [km?],

¢; - wspolczynnik odptywu zalezny od pokrycia zlewni i rodzaju gleb [-],

n - liczba powierzchni jednorodnych.

Metoda graficzna SCS
Metoda stosowana jest do obliczania przeptywéw maksymalnych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach rolniczych i miejskich.
Zostala ona opracowana na podstawie analizy hydrogramu opartego o procedu-
re nr TR-55 ,,Computer Program for Project Formulation-Hydrology” (USDA,
1986). Obliczenia wykonuje si¢ w programie komputerowym Win TR-55. Przeptyw
maksymalny Q, oblicza si¢ ze wzoru:

0, =0,0283¢, AH,, [F, 6)

gdzie:

qu - odplyw jednostkowy [m®-s™ - km?),

A - powierzchnia zlewni [kmz],

H,r- wysokos¢ opadu efektywnego [mm],

F, - wspoiczynnik splaszczenia fali zwigzany z wystgpowaniem w zlewni terenow
podmoktych [-].

W pierwszym etapie obliczen okreslono wysokos$¢ opadu efektywnego metoda
SCS-CN (Banasik i in. 2017). Na podstawie informacji z bazy Corine Land Cover
dokonano charakterystyki uzytkowania zlewni. Wykorzystujac mapy glebowe Insty-
tutu Upraw 1 Nawozenia w Putawach okreslono gatunki gleb, a nastgpnie przypisano
je do odpowiedniej kategorii SCS. Przyjeto do obliczen normalny poziom uwilgot-
nienia w zlewni. W metodzie graficznej SCS czas koncentracji sptywu podzielony
zostal na trzy etapy: sptyw stokowy, skoncentrowany oraz przeptyw w korycie.

Wszystkie skladowe czasu koncentracji bazuja na réwnaniu predkosci prze-
pltywu w kanale otwartym, obliczone wzorem Manninga dla ruchu ustalonego
(USDA 1986). W korycie oraz dolinie rzeki Sidzinka do wyznaczenia czasu koncen-
tracji, wykonano pomiary geodezyjne przekrojow poprzecznych oraz okreslono
wspoélczynnik szorstkosci, co umozliwito obliczenie pola powierzchni przekroju
czynnego 1 obwodu zwilzonego przy maksymalnym napelnienia przekroju poprzecz-
nego (rys. 2 i 3). Szczegélowy opis metodyki wyznaczenia czasu koncentracji wg
metody graficznej SCS znajduje si¢ w pracy (Watega i in. 2013).

Odptyw jednostkowy ¢, obliczono przyjmujac hietogram opadu okre§lony typem
II (Ponce 1989), a takze wykorzystujac obliczony czas koncentracji 7. 1 warto§¢ wspot-
czynnika I, /P (USDA 1986). Opad P dla zadanych prawdopodobienstw przewyzszenia
okreslono metoda Bogdanowicz 1 Stachy (1998), natomiast straty poczatkowe I, przyjeto
réwne 0,20 S, gdzie S jest maksymalng potencjalng retencjg zlewni wg SCS.

Po analizie przyj¢to parametr F), = 0,72, ktéry odpowiada zlewniom, w ktérych
udzial terenéw podmoktych nie przekracza 5% (USDA 1986). Wysokosci opadu
maksymalnego rocznego obliczono dla prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 50,
20, 10,21 1%. W koncowym etapie obliczono kwantyle przeptywéw maksymalnych
ze wzoru (6).

W przypadku pozostatych metod dodatkowo obliczono dodatkowo przeptywy
maksymalne o prawdopodobienstwie p = 0,51 0,1%.
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Rys. 2. Przyktadowe przekroje poprzeczne rzeki Sidzinki
Fig. 2. Cross sections in the Sidzinka River

Km 1+930 Km 4+585
Kanat ziemny umocniony, prosty o statym . Kanat ziemny nieumocniony, nieumocniony
przekroju, na brzegach roslinno$¢ niska. o zmiennym przekroju, z gestg trawg i

wodorostami.

Rys. 3. Opis przekrojéw
Fig. 3. Cross section descriptions

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Zgodnie z metodg graficzng SCS obliczono opad maksymalny dla prawdopo-
dobienstw przewyzszenia p = 1, 2, 10, 20 1 50% oraz czasu trwania t rdwnemu 24h.
W tablicy 1 zestawiono warto$ci maksymalnych prawdopodobnych przeptywow

dorzecza Sidzinki.
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Tablica 1
Zestawienie wynikOw obliczen Q, w dorzeczu Sidzinki
Table 1
Comparison of the maximum peak flows Q. for the Sidzinka River catchment
Prawdopodobienstwo p [%]
Metoda
50 20 10 5 2 1 0,5 0,1
Formuta opadowa 1,37 | 3,33 | 4,95 | 6,64 | 891 | 10,64 | 12,49 | 16,65
Metoda Walkowicz - - 7,63 | 9,66 | 12,46 | 14,78 | 17,29 | 23,48
Metoda graficzna SCS 3,80 | 11,37 | 17,26 - 30,35 | 35,91 - -

Wyniki obliczen wskazujg dos¢ duze zréznicowanie wartosci przeptywow
maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Sposrdéd trzech
metod najwigksze wartosci otrzymano stosujagc metode graficzng SCS, najnizsze
natomiast z formuty opadowej. Najmniejsze réznice otrzymano dla prawdopodobien-
stwa p = 50%. Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa wzrastajg roznice w prze-
ptywach. Najwieksze rozbieznosci pojawiaja si¢ juz od prawdopodobienstwa
p =20%. Dlap =1,0% 12,0% przeptyw uzyskany metodg graficzng SCS jest ponad
dwukrotnie wyzszy niz z formuty opadowej oraz okoto 1,5 krotnie wyzszy niz
otrzymany ze wzoru Walkowicza. Dorzecze Sidzinki jest niekontrolowane, wigc
trudno odnie$¢ uzyskane wyniki do wartosci obliczonych na podstawie danych po-
miarowych. Chcgc poréwnac otrzymane wyniki z uzyskanymi innymi metodami,
skorzystano z wariantu (Koncepcja..., 2011), w ktérych przeptyw maksymalny
zostal obliczony modelem Nasha. Warto$¢ przeptywu Q, dla prawdopodobienstwa
p = 1% wyniosta 11,6 m*-s. Wynik ten jest najbardziej zblizony do wartosci otrzy-
manej z formuty opadowej. Moze to sugerowac, ze stosowanie formuty opadowe;j
jest wiasciwe. Mimo, ze wartosci O, uzyskane z metody Walkowicza i1 formuty
opadowej sg zblizone do siebie, to jednak obie te metody nie sg odpowiednie do
stosowania w zlewniach, gdzie wystgpuje uszczelnienie powyzej 5% powierzchni
zlewni (dorzecza). We wzorze Walkowicza uwzgledniono giéwnie geometryczne
cechy zlewni, opad, topografi¢ i przepuszczalnos¢ gleb. Niestety nie wystgpuje
wnim zaden czynnik, ktory charakteryzowalby zabudowe. Metoda Walkowicza
zostata opublikowana w roku 1973 (Walkowicz 1973) nalezy zatem podda¢ weryfi-
kacji wspotczynniki prawdopodobienstwa we wzorze (3). W formule opadowej jest
podawana szorstkos¢ powierzchni przy hydromorfologicznej charakterystyce odpty-
wu, lecz formy uzytkowania w tej metodzie sg podane bardzo ogélnikowo. Najlepie;j
charakter zlewni zurbanizowanych opisuje metoda graficzna SCS. Uwzglednia ona
bardzo szczegétowo pokrycie terenu, ktére w efekcie pozwala na obliczenie wysoko-
sci warstwy odptywu bezposredniego za pomocg metody SCS-CN. W dorzeczu
Sidzinki Sredni wazony parametr CN wynosi 75,6. Istotnym problemem przy stoso-
waniu tej metody jest przyjmowanie wartosci parametru CN w oparciu o oryginalne
tablice opracowane przez SCS (Banasik 1 Woodward 2010, Krzanowski 1 in. 2013).
Na wynik obliczen wptywa czas koncentracji, ktéry determinuje wielkos¢ przeptywu
kulminacyjnego. Zastosowana metoda obliczenia czasu koncentracji bazujaca na
modelu fali kinematycznej jest powszechnie akceptowana w obliczeniach hydrolo-
gicznych jako poprawna pod wzgledem fizycznym i dajgca najbardziej zblizone
wyniki do warto$ci obserwowanych (Grimaldi 1 in. 2012). Na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen metodg graficzng SCS, czas koncentracji wyniost 1,99 h. W celu
poprawnego opisu procesu sptywu powierzchniowego w zlewni zurbanizowanej
w metodzie graficznej SCS, watpliwosci moze budzi¢ przyjecie ksztattu hietogramu
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opadu. Aby mozna byto zweryfikowac t3 metod¢ w warunkach Polskich nalezatoby
w pierwszej kolejnosci okresli¢ hietogramy projektowe opadéw. Ostatnim czynni-
kiem, ktéry moze wptyna¢ na koncowy wynik obliczef jest warto$¢ parametru F),.
W pracy przyjeto F, = 0,72, ze wzgledu na niewielki udzial terenéw podmoktych
1 znajdujacych si¢ pod wodami. Nalezy podja¢ badania nad opracowaniem podobne;j
procedury lub dostosowania obecnej do szacowania wartosci O, w zlewniach zurba-
nizowanych na potrzeby projektowania matych budowli hydrotechnicznych.
Hydrogramy odptywu obliczone metoda graficzng SCS dla przeptywéw kul-
minacyjnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Hydrogram odptywu ze zlewni rzeki Sidzinki
Fig. 4. Hydrograph for the Sidzinka River catchment

S. WNIOSKI

W niekontrolowanym dorzeczu Sidzinki poréwnano trzy metody obliczenia
przeptywow maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia: for-
mut¢ opadowa, metodg Walkowicza i graficzng SCS. Sformulowano nastepujace
whnioski:

1. Najwyzsze wartosci przeptywéw maksymalnych o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia uzyskano z metody graficznej SCS, a najnizsze z formuty
opadowe;j.

2. Z uwagi na to, ze wzory Walkowicza zostaly opracowane na podstawie danych
hydrometrycznych pochodzacych z pierwszej potowy XX w. Nalezy stosowac t¢
metod¢ z duza ostroznoscig. Przy obliczaniu przeptywéw maksymalnych o okre-
slonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach zurbanizowanych je-
dynym parametrem charakteryzujacym stopiefn uszczelnienia zlewni jest wspot-
czynnik odptywu.

3. Zastosowanie metody graficznej SCS do obliczania maksymalnych przeptywéw
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach zurbanizowanych
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w Polsce nie jest w pelni uzasadnione merytorycznie. Warto jednak zwrdcic
uwage na wymagane w tej metodzie szczegétowe informacje dotyczace charakte-
rystyki zlewni. Nalezy, bazujac na doswiadczeniach zagranicznych, opracowac
podobng metodyke obliczania przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia w malych zurbanizowanych zlew-
niach niekontrolowanych.
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KSZTALTOWANIE SIE ODPLYWU W ZLEWNI
MEODOGLACJALNE]J W ZROZNICOWANYCH
WARUNKACH HYDROMETEOROLOGICZNYCH

SHAPE OF THE OUTFLOW IN THE YOUNG GLACAL
CATCHMENT IN DIFFERENT HYDROMETEOROLOGICAL
CONDITIONS

Abstract

The subject of the research is the postglacial area that is represented by the Zbrzyca River ba-
sin. The boundary of the drainage basin covers the area of the Charzykowska Plain, which was built
from a sandstone cover for the most part. The catchment features include a large lake area, forest
cover and a significant share of areas that have no surface runoff (absorbent and evapotranspiration
drainage areas), which results in a balanced outflow of the River throughout the year. The purpose of
the work was to determine the cause-and-effect relationships between the thermal and pluvial condi-
tions and the size of the outflow from the catchment, taking into account the outflow via the under-
ground. The research results indicate a large share of the underground form of a power supply in the
total inflow. At the same time, a gradual depletion of the water resources in the River basin was
observed.

Key words: outflow, precipitation, water balance, postglacial catchment, Zbrzyca

1. WSTEP

Badania nad ksztattowaniem si¢ odptywu moga by¢ przydatne w réznych dzie-
dzinach zycia 1 funkcjonowania czlowieka, jednak najbardziej praktyczne wykorzy-
stanie wydaje si¢ dotyczy¢ kwestii powodzi i okreslenia zasobéw wodnych (Onuchin
1 in. 2006). W warunkach srodowiska przyrodniczego obszaréw mtodoglacjalnych,
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odptyw rzeczny warunkowany jest czynnikami meteorologicznymi, budowg geolo-
giczng i rzezbg terenu. Czynniki te odpowiadajg za wyksztalcenie i organizacje
indywidualnych cech sieci hydrograficznej (Drwal 1982), ktére wptywaja na rozwoj
stosunkéw wodnych, a te decyduja o mechanizmach cyrkulacji wody w zlewni.

Latwa przepuszczalnos¢ utworéw powierzchniowych na terenach plejstocen-
skiej akumulacji lodowcowej 1 wod glacifluwialnych sprawia, ze wigkszo$¢ opadéw
docierajacych do powierzchni ziemi wsigka 1 zasila ciek droga podziemna. Duze
zasilanie podziemne oraz wystepowanie jezior wzdtuz cieku i w jego zlewni, deter-
minuje staly i wyr6wnany odptyw potamiczny w ciggu roku. Ponadto obszary te
cechuja sie znacznymi zasobami wodnymi, szacowanymi na 8-10 dm’-s™'-km™ na
Pojezierzu Mazurskim i > 10 dm®s'-km™ na Pojezierzu Pomorskim (Jokiel 2004),
podczas gdy dla obszaru Polski wynosi on niespetna 5,5 dm®-s™-km™.

Problematyka badan hydrologicznych w prezentowanej pracy, opiera si¢ wo-
bec tego na zbadaniu wielkosci odptywu rzecznego w latach o zréznicowanych
warunkach hydrometeorologicznych oraz okresleniu jego struktury i zmiennosci
czasowej na obszarze, ktérego budowa charakteryzuje si¢ mloda rzezbg glacjalna.
Do realizacji postawionego celu wybrano zlewni¢ Zbrzycy.

2. METODY

Badania przeprowadzono w oparciu o prace kameralne. Materiat zrédlowy sta-
nowity dane pomiarowe z monitoringu Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Oddziat Gdynia, ktére obejmowaly lata hydrologiczne 2001-2012. Dokonano inter-
pretacji danych hydrometrycznych (dobowe wartosci stanow wody, natezenie prze-
ptywu oraz roczne wartosci chwilowych ekstreméw stanéw wody i przeptywow)
z profilu Swornegacie, zamykajacego zlewni¢ Zbrzycy oraz meteorologicznych
(dane dobowej warto$ci opadu atmosferycznego, temperatury powietrza oraz wilgot-
nosci wzglednej) ze stacji reprezentatywnej dla badanego obszaru w Chojnicach.

Do wytypowania lat o zr6znicowanych warunkach hydrometeorologicznych
postuzono si¢ analiza wielkosci opadu atmosferycznego, jako giéwnego sktadnika
obiegu wody (Oki, Kanae 2006; Thakur i in. 2012). W tym celu wykorzystano klasy-
fikacje opadowa wedlug Kaczorowskiej (1962). Na jej podstawie w wieloleciu 2001-
2012 w uktadzie lat hydrologicznych, wytypowano lata skrajne: rok 2003 jako bar-
dzo suchy i 2007 — bardzo wilgotny, w ktérych odchylenie od wartosci opadu prze-
cietnego ksztaltowato si¢ na poziomie 26-50% stosownie in minus lub in plus. Za rok
reprezentatywny dla calego badanego okresu uznano 2012, odpowiadajacy warun-
kom o przecigtnych (normalnych) stosunkach opadowych. Pozostate lata réwniez
przyporzadkowano do wtasciwej grupy wilgotnosciowej. I tak, wedtug przyjetego
kryterium, lata 2005, 2006, 2009 uznano za suche, 2001, 2002, 2010 za wilgotne,
a 2004, 2008 1 2001 sklasyfikowano jako normalne. Z kolei do obliczen parowania
terenowego wybrano metode Konstantinowa, przystosowang przez K. Dg¢bskiego
(1963) do warunkéw panujacych w Polsce.

Zmienno$¢ w czasie przeptywoéw rzeki Zbrzycy, a w konsekwencji typ ustroju
hydrologicznego rzeki, jak tez miary odptywu, zostaly okreslone z przebiegu dobo-
wych oraz $rednich miesiecznych wartosci przeptywu. Problem oceny struktury
1 wielkosci odptywu drogg powierzchniowg i podziemna, rozwigzano stosujac roz-
dziat hydrogramu metodg $ciecia fali wezbraniowej (Chetmicki 2003), przy czym
przyjeto uproszczenie, iz zasilanie podpowierzchniowe jest sktadowa powierzchnio-
wej fazy zasilania cieku. Ponadto wyznaczono wielko$¢ odptywu bazowego, jako
najbardziej trwatej, pochodzacej z glgbokich horyzontéw wodono$nych formy od-



Ksztaltowanie si¢ odptywu w zlewni mtodoglacjalnej w zréznicowanych ... 71

ptywu podziemnego. Do tego celu wykorzystano metode Wundta, ktéra przyjmuje
jako warto$¢ graniczng odplywu bazowego, przeplyw z wielolecia réwny SNQ.
Uzyskane dane pozwolily na zbilansowanie zasobéw wodnych rzeki Zbrzycy.

3. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Geneza obszaru zwigzana jest z efektem oddzialywania zlodowacenia wisty
1 wod roztopowych w okresie jego recesji (Augustowski 1979).W krajobrazie zlewni
dominujg dwie jednostki geomorfologiczne: rozlegta powierzchnia sandrowa i pa-
gérki moren czolowych (Kacprzak, Lisicki 2007; Kreczko, Kordalski 2002).
Uksztattowanie powierzchni jest zr6znicowane i obniza si¢ w kierunku potudnio-
wym. Deniwelacje dochodzg do 100 m n.p.m. Duzy udziat piaskéw i zwiréw san-
drowych w litologii utworéw powierzchniowych powoduje, ze prawie 70% po-
wierzchni zlewni zajmuja grunty o sredniej przepuszczalnosci. Pétnocno-zachodnia
i poludniowo-wschodnia czg$¢ zlewni charakteryzuje si¢ stabag przepuszczalnoscia.
W dolinach rzek i w sasiedztwie jezior wystepuja obszary o przepuszczalnosci
zmiennej. Zlewnia Zbrzycy polozona jest na obszarze o charakterze leSnym. Wskaz-
nik lesistosci wynosi 68%.

Zbrzyca nalezy do systemu hydrograficznego potudniowego skionu Pojezierza
Pomorskiego. Zgodnie z Atlasem Podziatu Hydrograficznego Polski (Czarnecka
2005), tworzy ona zlewni¢ III rzedu. Jej wody tacza si¢ bezposrednio z Brda, ta
natomiast zasila wody Wisty. Zlewnia Zbrzycy zajmuje powierzchni¢ 446,2 km’
i stanowi niecate 10% powierzchni Brdy (4627,2 km?) (Jastrzebski, Wozny 2007).
Cechuje si¢ dobrze rozwinigtg siecig rzeczng z duzg iloscig obiektéw hydrograficz-
nych (Przewozniak, Winiarski 2003). Odplyw jednostkowy Zbrzycy szacuje si¢ na
10 dm’-s™"-km™ (Jutrowska 2007).

Sie¢ hydrograficzna Zbrzycy tworzy system rzeczno-jeziorny. Sklada si¢ on
z jezior oraz ciekéw potaczonych w jeden spdjny system drenazu (Bajkiewicz-
Grabowska 2007) (rys. 1). Gesto$¢ sieci rzecznej w jej zlewni wynosi 1,1 km-km?,
a jej uktad nawigzuje do ciaggu rynien polodowcowych o przebiegu potudnikowym
i rownoleznikowym (Nowicka 2003). Stad rzeka czg¢sto zmienia kierunek biegu.
Obszary areiczne, pozbawione stalego odptywu powierzchniowego zajmuja 44%
powierzchni zlewni. Z tej wartosci 26% (ok. 115 km?) stanowia obszary noszace
cechy catkowitej bezodptywowosci (ewapotranspiracyjne), a 18% (ok. 82 km?) to
obszary bezodptywowe chtonne, wyksztatcone na podtozu podatnym na infiltracje.

Lokalizacja jezior zwigzana jest z przesztoscig geologiczng obszaru i koncen-
truje si¢ w rynnach subglacjalnych. W granicach zlewni znajduje si¢ 14 jezior
o powierzchni ponad 50 ha, a wskaznik jeziornosci sigga 6%. Rzeka bierze poczatek
z jeziora Duzy Zbetk, nastepnie przeptywa przez 11 kolejnych jezior, z ktérych
najwigksze to Sominskie (433 ha) i Kruszynskie (468 ha). Zlewnia zdominowana jest
liczebnie przez zbiorniki o genezie wytopiskowej, ktorych powierzchnia nie przekra-
cza 1 ha.

Badany obszar jest w nieznacznym stopniu przeksztatcony przez czlowieka.
Strefa obje¢ta melioracjami wystepuje wzdtuz potudniowych i zachodnich brzegéw
Jeziora Sominskiego, lokalnie w dolinie Zbrzycy (Przewozniak, Winiarski 2003).
Na terenie zlewni Zbrzycy znajduje si¢ kilka zbiornikéw petnigcych funkcje stawow
hodowlanych. Najwigksze z nich znajdujg si¢ na potudnie od jeziora Le$sno Dolne
1 na pétnoc od jeziora Lesno Gérne oraz w dolinie Kulawy 1 na doptywie Zbrzycy -
Klonecznica (Nowicka 2003).
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Rys. 1. Sie¢ hydrograficzna zlewni Zbrzycy
Fig. 1. Hydrographic network of the Zbrzyca catchment

Zlewnia Zbrzycy potozona jest na obszarze Jednolitych Czesci Wod Podziem-
nych nr 29 obejmujacych zlewni¢ gérnej Brdy. Jednostka ta ma powierzchnie
1 687 km?, gdzie najszerzej rozpowszechnione jest czwartorzedowe pictro wodono-
sne w obrgbie pozioméw migdzyglinowych i sandrowych, rzadziej neogefskie.
Zwierciadto pierwszego poziomu wod podziemnych nawigzuje do uksztattowania
powierzchni terenu. Gtebokos¢ jego zalegania waha si¢ od 1 do 20 m. Wzdtuz dolin
rzecznych i w sgsiedztwie jezior, pierwszy poziom woéd podziemnych zalega na
glebokosci 1 m. Wraz z oddalaniem od tych obszaréw jego glebokos$¢ wzrasta.
Hydroizobaty potozone na glgbokosci 10 m wystepuja jedynie w potudniowo-
wschodniej czgsci zlewni Zbrzycy. Na badanym obszarze wystepuje tylko jeden
obszar ze zwierciadlem wod podziemnych na gtebokosci 20 m. Znajduje si¢ on

w okolicach Dziemian.
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System krazenia wéd podziemnych zwigzany jest z budowa geologiczng
1 uksztaltowaniem terenu. Wiodace obszary zasilania stanowig strefy garbu pojezier-
nego w poétnocnej czesci zlewni, gdzie ksztattujg si¢ gtbwne strumienie alimentujace
poziomy wodonosne. Lokalny drenaz zachodzi w rynnach subglacjalnych, gdzie role
tranzytowg spetnia dolina Zbrzycy i jej doptywéw. Generalny odptyw wéd podziem-
nych odbywa si¢ jednak w kierunku potudniowo-wschodnim, ku dolinie Wisty
(Lidzbarski i in. 2007).

4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Opad atmosferyczny i parowanie

Réwnina Charzykowska, ktorej fragment tworzy zlewnia Zbrzycy, jest ostonie-
ty przed naplywem wilgotnych mas powietrza z zachodu i péinocnego-zachodu,
w efekcie czego, obszar znajduje si¢ w cieniu opadowym Pojezierza Pomorskiego
(Trapp 2007). Zjawisko to sprawia, ze posterunek w Chojnicach cechujg nizsze sumy
opadéw niz w pozostatej czesci Pojezierza i Polski péinocno-zachodniej. Srednia
suma wieloletnia (1971-2000), szacowana jest tu na 550 mm (www.kzgw.pl), pod-
czas gdy dla catego Pojezierza wynosi przeci¢tnie 600 mm (Jaworska i in. 2008).
Usredniona wartos¢ zasilania atmosferycznego w okresie 2001-2012, byta zdecydo-
wanie wyzsza od przecigtnej i wyniosta 659 mm. W latach charakterystycznych,
ksztattowata si¢ od 438 mm w roku suchym (2003) do 850 mm w roku wilgotnym
(2007). W roku przecietnym (2012), odnotowano sume¢ o 15 mm nizszg od wartosci
srednie;.

W cyklu rocznym warunki pluwiometryczne byly zréznicowane (rys. 2).
W pétroczu cieptym notowano z reguly wyzsze o ok. 180 mm wartosci opadow,
wynoszace 64% sumy rocznej, podczas gdy w poétroczu chtodnym stanowity one
odpowiednio 36%. Najwyzsze miesi¢czne sumy opadu atmosferycznego wystepowa-
ty latem w lipcu 1 sierpniu, gdy ich warto$¢ przekraczata 90 mm. Stosunkowo wyso-
kie sumy opadu rejestrowano rowniez w maju i czerwcu. Najnizsze wartosci przypa-
daty na okres od lutego do kwietnia. Ich suma mies$cita si¢ w przedziale 30-40 mm.
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Rys. 2. Srednie miesigczne wartosci opadu atmosferycznego w Chojnicach w wieloleciu 2001-2012
Fig. 2. Average monthly precipitation values in Chojnice in the years 2001-2012
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Rozktad opadéw w latach charakterystycznych byt takze nieréwnomierny.
Swiadczy o tym zmienno$¢ wspétczynnika opadéw miesigcznych, dla ktérego war-
tos¢ > 1 oznaczata nadmiar opadéw, a wartos¢ < 1 — deficyt. W roku suchym (2003)
wystapit tylko jeden miesigc deszczowy — lipiec (tablica 1). Rok 2007, jako bardzo
wilgotny, charakteryzowat si¢ 6 miesigcami deszczowymi z przewaga w poétroczu
cieptym, natomiast w roku 2012 (normalnym) 4 miesigce zaliczono do wilgotnych
(tablica 1).

Tablica 1
Wspétczynnik opadéw miesiecznych w latach hydrologicznych 2003, 2007 1 2012
Table 1
Rate of monthly precipitation in the hydrological years 2003, 2007 and 2012

Rok Miesiac

XI XII I II I v
2003 0,7 0,2 0,8 0,1 0,5 0,5
2007 0,9 0,7 2,5 0,7 0,7 0,5
2012 0,1 1,0 1,2 0,6 0,3 0,6

A% VI VII VIII IX X
2003 0,8 0,7 2,2 0,5 0,3 0,7
2007 2,1 2,2 2,1 1,2 1.4 0,4
2012 0,4 2,2 24 1,7 0,6 0,7

Srednia roczna suma parowania terenowego w latach hydrologicznych 2001-
2012 osiggneta warto$¢ 499 mm. Najwyzsze straty wody, o wysokos$ci niemal 540
mm (539 mm) odnotowano w 2002 roku, natomiast najnizszymi odznaczaty si¢ lata
2008 1 2010. Woéwcezas suma parowania uktadata si¢ ponizej 470 mm. Wynika stad,
ze ekstremalne wartosci tego elementu bilansu nie korelowaty pozytywnie ze skraj-
nymi sumami opadéw rocznych w latach 2003 (485 mm) i 2007 (533 mm). Podobny
brak zwigzku stwierdzono z sytuacjg termiczng, poniewaz najwyzsza srednig roczng
temperatur¢ odnotowano w roku wilgotnym 2007 (9,3°C), a najnizszg w roku su-
chym 2003 (6,9°C). Z kolei wielko$¢ strat w roku przeci¢tnym (2012), ksztattowata
si¢ na poziomie 509 mm.

W sekwencji rocznej, najwigksze zréznicowanie miesigcznych sum parowania
zaobserwowano w okresie cieptej pory roku, poczawszy od kwietnia do pazdzierni-
ka. Najwieksze warto$ci strat przypadaty na okres od maja do sierpnia (> 60 mm),
z maksimum w lipcu i sierpniu (> 90 mm). W roku bardzo suchym 2003, jedynie maj
i lipiec charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami parowania od $rednich sum
z wielolecia, natomiast w roku bardzo wilgotnym, odnotowano 7 takich przypadkow.
Byty to miesigce zarowno chtodnej pory roku (listopad, grudzien, styczen, marzec)
jak tez cieptej (maj, czerwiec i sierpien) (rys. 31 4).

Zestawienie sktadowych atmosferycznej fazy obiegu wody (réznicy miedzy
wielkoscig opadu a parowaniem), umozliwito oszacowanie klimatycznego bilansu
zlewni Zbrzycy. Jego wartos$¢ jest istotnym wskaznikiem wptywajacym na stosunki
wodne danego obszaru (Soczynska 1997), gdyz deficyt lub nadwyzka warunkuje
wielkos¢ odptywu, ilo$¢ retencjonowanej wody oraz posrednio wptywa na genero-
wanie powodzi badz okresow posusznych (Kossakowska-Cezak, Bajkiewicz-
Grabowska 2009).
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Rys. 3. Wielko$¢ parowania w roku bardzo suchym (2003)
Fig. 3. Evaporation rate in a very dry year (2003)
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Rys. 4. Wielko$¢ parowania w roku bardzo wilgotnym (2007)
Fig. 4. Evaporation rate in a very humid year (2007)

W analizowanym okresie lat hydrologicznych 2001-2012, klimatyczny bilans
wodny byt zréznicowany. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ jego wartosci od
zmienno$ci warunkéw opadowych w danym roku. We wszystkich latach, poza ro-
kiem 2003, stwierdzono nadwyzke opadéw nad parowaniem. Najwyzszg wartoscia,
klimatyczny bilans wodny wyr6znit si¢ w roku bardzo wilgotnym (2007), wykracza-
jac poza 300 mm. Nieco nizsze, ale rowniez dodatnie wartosci zanotowano w latach
wilgotnych (2001, 2002, 2010), ktére oscylowaty w granicach 250-300 mm, normal-
nych (2004, 2008, 2011, 2012) z sumg wahajacg si¢ od 100 do 200 mm oraz suchych
(2005, 2006, 2009), osiggajac warto$¢ ponizej 100 mm. Rok bardzo suchy (2003),
jako jedyny cechowat si¢ ujemng wartoscig bilansu klimatycznego, uzyskujac -47,4
mm deficytu.

W ujeciu miesigcznym, niedobor wody w zlewni jest cechg wiasciwa dla okre-
su wegetacyjnego (IV-IX), ze wzgledu na wysokie temperatury powietrza i ewapo-
transpiracj¢. Obszar badan (Réwnina Charzykowska), znajduje si¢ w strefie deficytu
opadéw letnich rzgdu -130 mm, przy czym usrednione maksimum przypada na maj
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(-35 mm) (Kotodziej 2008). W okresie badawczym 2001-2012, wartosci te znalazty
potwierdzenie. Najczesciej, niedostateczne zasilanie pluwialne wystepowato
w kwietniu, czerwcu 1 wrzesniu. W latach charakterystycznych (2003, 2007, 2012),
deficyt w poszczegdlnych miesigcach ksztattowat w przedziale -3 mm do -58 mm.
W roku suchym (2003), byly to miesigce: kwiecien, maj, czerwiec oraz sierpien
i wrzesien, a w roku wilgotnym (2007): kwiecien, sierpien i pazdziernik (rys. 6 i 7).
Z kolei rok przecigtny (2012) wyrdéznil si¢ ujemnym bilansem klimatycznym
w marcu, kwietniu, maju oraz wrzesniu. Z powyzszego wynika, ze w niektérych
latach zdarzaty si¢ tez sporadyczne sytuacje, w ktérych odnotowano ujemny bilans
wodny w miesigcach chtodnej pory roku. Wahat si¢ on na poziomie od -1mm (luty
2003) do -14 mm (pazdziernik 2006). Nadwyzki wodne wystepowaly stale jedynie
w grudniu i styczniu. reguly jednak okres zimowy charakteryzowat si¢ uzupetnie-
niem zasoboéw wodnych zwigzanych ze stratg podczas okresu wegetacyjnego.
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Rys. 5. Klimatyczny bilans wodny w latach hydrologicznych 2001-2012 w Chojnicach
Fig. 5. Climate water balance in Chojnice in the hydrological years 2001-2012
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Rys. 6. Klimatyczny bilans wodny w roku suchym (2003)
Fig. 6. Climatic water balance in a dry year (2003)
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Rys. 7. Klimatyczny bilans wodny w roku wilgotnym (2007)
Fig. 7. Climatic water balance in a humid year (2007)

4.2. Wielko$¢ odplywu

Sredni roczny przeptyw wody Zbrzycy z wielolecia 2001 2012 wyni6st
4,85 m’s’! (rys. 8) 1 byl minimalnie wyzszy (4,79 m’-s™) od przeptywu z okresu
obserwacyjnego 1960-2003 (Wyznaczanie granic... 2004/2005). W poszczegdlnych
latach cechowat si¢ duzg zmiennoS$cia, osiggajac wartos¢ maksymalng w 2002 r.
(8,9 m’-s™) i minimalna w 2006 r. (2,40 m>-s™).
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Rys. 8. Przeptywy gtéwne Zbrzycy w latach hydrologicznych 2001-2012
Fig. 8. Main flows of the Zbrzyca River in the hydrological years 2001-2012

Otrzymane wyniki wyrazajg zasobno$¢ zlewni rzeki Zbrzycy, ktérej miarg jest
odptyw jednostkowy na poziomie przeci¢tnie 10,9 dm’-s'-km” i warstwa odptywu
wysokos$ci 343 mm (tablica 2). Co wazne, $redni odptyw jednostkowy z wielolecia
nie odbiegal znaczaco od notowan tego wskaznika w roku wybitnie suchym (2003),
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kiedy wyniést 10,6 dm’-s'-km® oraz bardzo wilgotnym (2007) o wartosci
11,9 dm>s™-km®. Wskazuje to na trwaty drenaz wéd podziemnych, jako stabilnego
zrodia alimentujacego ciek, nawet w krancowo réznych warunkach pogodowych.
W latach o skrajnych wartosciach przeptywu rocznego WQ i NQ (2002 i 2006),
miara odptywu jednostkowego zmieniata sie odpowiednio od 19,9 dm®s™-km? do
5,4 dm®-s!'-km?>.

Wspétczynnik odptywu ¢ [%]
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Rys. 9. Sredni miesigczny wspétczynnik odptywu rzeki Zbrzycy w wieloleciu 2002-2012
Fig. 9. Average monthly outflow rate of the Zbrzyca River in the years 2002-2012

Tablica 2
Miary odptywu rzeki Zbrzycy w latach 2001-2012
Table 2
Measures of the outflow of the Zbrzyca River in the years 2001-2012
Miary Okres | Okres
Rok odptywu XI [ XII| I Ir (m|I1v{ v | VI|VI | VI IX | X XLIV | 1IV-x Rok
[m*s] 7,385,29(5,35(5,30|5,35(5,23|4,68|3,293,80(3,69|3,77 3,83 | 5,65 | 3,84 | 4,75
q
2003 [dm’s™ km?] 16,5/11,8(12,0(11,9112,0|11,7|10,5| 7,4 | 85 | 83 | 85 | 8,6 | 12,7 | 8,6 | 10,6
H 43 | 32 132|129 (32|30 (28|19 |23 |22 |22 23| 198 | 137 | 335
(mm]
[m*s] 5,02(5,06(5,81|6,84|6,24|5,22|5,22 (4,57 (5,44 (4,59]|4,62|4,90| 5,70 | 4,89 | 5,30
q
2007 [dm’s™ km?] 11,3111,3(13,0(15,3|14,0|11,7|11,7|10,2|12,2{10,3|10,4(11,0| 12,8 | 11,0 | 11,9
H 29 |30 | 35 | 37 |37 |30 |31 |27 |33 (28|27 |29 199 | 174 | 373
(mm]
[m*s] 4,3514,9416,27(5,59|6,08|4,99|3,97|3,73 4,56 4,73 (4,52 4,61 | 5,37 | 4,35 | 4,86
q
2012 [dm’s" km?] 9.8 |11,1{14,1|12,5(13,6(11,2| 8,9 | 8,4 |10,2{10,6|10,1|10,3| 12,0 | 9,8 | 10,9
H 25 130 | 38 |31 |37 (29| 24|22 |27 |28 |26 |28 | 189 | 155 | 344
[ mm]
[m*s] 5,04(5,10(5,25|5,59|5,57|5,27 4,62 4,14 (4,30 4,23 4,45|4,64| 5,30 | 4,40 | 4,85
2001- 9 11,3/11,4(11,8(12,5|112,5|11,8|10,4| 93 | 9,6 | 9,5 [10,0({10,4| 11,9 | 9,9 | 10,9
2012 |[dm® s km?]| ; > > > > > > > ) , , > , ,
H 29 | 31 | 31 |31 |33 |31 |28 |24 |26 |25|26 |28 | 18 | 157 | 343
(mm]
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W ujeciu miesiecznym, przeptywy odznaczatly si¢ jednym wezbraniem w ciggu
roku i jednym okresem niskich przeptywow (rys. 9). Najwyzsze objetosci w wielole-
ciu 2001-2012 notowane byty w pétroczu chtodnym, z kulminacjg w lutym i marcu
(stosownie 5,591 5,57 m3-s'1), a najnizsze w czerwcu (4,14 m3-s'1). Wskazuje to na
wyksztatcenie ustroju hydrologicznego o charakterze prostym. Uwzgledniajac termin
wystepowania wysokich przeplywéw i sposéb zasilania (wiosenne roztopy), Zbrzyca
posiada ustréj kwalifikowany przez 1. Dynowska (1972), jako $niezny réwninny,
z przewaga w odptywie zasilania podziemnego, ktérego udziat szacowany jest na >65%.

Zalezno$¢ pomiedzy objetoscig odprowadzonej wody ze zlewni, a sktadnikami
alimentujgcymi, wyrazono wspotczynnikiem odptywu c (%), informujacym jaka czes¢
opadu atmosferycznego ulegla transformacji w odptyw potamiczny. Analiza zmienno-
sci tych dwoéch parametréw wykazata, ze w okresie 2001-2012, warto$¢ wspotczynni-
ka odptywu podlegata wyraznym wahaniom (rys. 10). Co wigcej, w niektérych latach
trudno byto doszuka¢ si¢ bezposredniej analogii miedzy jego wartoscig a sumg paro-
wania, od ktérej takze zalezy objetos¢ odptywu. Stosunek odptywu do opadu najwyz-
szg wartos¢ wskazywal w roku bardzo suchym (2003) 1 wynosit 76%. Wynik pozy-
tywnie korelowat ze stratami na parowanie, ktére w badanym roku nalezaty do najniz-
szych. Sytuacje odwrotng, lecz takze korespondujagca z parowaniem odnotowano
w roku 2001. Wspétczynnik odptywu osiggnat wowczas zaledwie 42%, podczas gdy
roczna suma parowania przekroczyta 500 mm (rys. 10). W niektérych latach wartosci
wspolczynnika wskazywaty analogi¢ do warunkéw pluwialnych, a w innych do sto-
sunkéw termicznych. I tak w roku 2002 1 2007 charakteryzujagcym si¢ duzym zasila-
niem atmosferycznym, wigkszo$¢ opadéw zostata utracona wskutek parowania. Ina-
czej sytuacja przedstawiata si¢ w roku 2010, takze zakwalifikowanego do grupy lat
z nadmiarem opadu, kiedy zaréwno wspétczynnik odptywu jak i parowanie nie byty
wysokie. Wynika stad, ze nadwyzka wody z tego okresu powinna zosta¢ zretencjono-
wana w zlewni. Biegunowo réznie ksztattowaly si¢ warunki doptywu w latach repre-
zentujacych okres o przecigtnych warunkach pluwialnych, co zaobserwowano na
przyktadzie roku 2008 i 2012. O ile wspdéiczynnik odptywu w obu latach byl wartoscia
do siebie zblizony (ok. 54%), o tyle réznica deficytu wskutek parowania byta znaczaca
i wyniosta 44 mm (rys. 9). Taka sytuacje nalezy wigza¢ z odmiennym ksztattowaniem
si¢ temperatury w rozpatrywanych latach, gdyz rok 2012 (8,1°C) byt wyraznie chtod-
niejszy niz 2008 (8,4°C), o czym zdecydowaty ostrzejsze warunki okresu zimowego.
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Rys. 10. Wspdélczynnik odptywu rzeki Zbrzycy na tle rocznych sum parowania (2001-2012)
Fig. 10. Outflow factor of the Zbrzyca River against the background of the annual
evaporation sums (2001-2012)
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4.3. Struktura odplywu rzeki Zbrzycy

W przedstawionym okresie badawczym 2001-2012, rzeka Zbrzyca cechowata
si¢ wysoka wartoscig wspdiczynnika odptywu, przekraczajaca 50%, co wskazuje,
ze wiekszo$¢ opadu docierajacego do powierzchni zlewni infiltrowata i zasilata ciek
drogg podziemng. Znalazto to odzwierciedlenie w strukturze odptywu rzeki. Zasila-
nie ze sptywu powierzchniowego bylo bardzo mate i1 ksztaltowalo si¢ na poziomie
ok. 10%. Przecigtnie 90-93% odptywu catkowitego pochodzito z zasilania podziem-
nego (rys. 11). Podobny wynik otrzymata I. Dynowska (1972) dla rzeki Brdy, ktdrej
Zbrzyca jest doptywem. Tak wysokg wartoscig odptywu podziemnego charakteryzu-
je si¢ w Polsce jeszcze rzeka Note¢. Duzy udziat zasilania podziemnego w odptywie
potamicznym Zbrzycy jest wynikiem duzej jeziorno$ci zlewni, utozeniu jezior
w kaskadzie i ich rynnowej genezie (Drwal 1985).

W strukturze odptywu podziemnego, kluczowg czg$¢ zasobéw wodnych two-
rzyl odptyw bazowy, stanowiacy najbardziej stabilng i trwalg form¢ zasilania. O jego
dominujacej roli w formowaniu odptywu wéd potamicznych na pojezierzach pisat
wczesniej J. Drwal (2007). Udzial procentowy odptywu bazowego w odptywie cat-
kowitym rzeki Zbrzycy oszacowano na 59-80%. Najwieksza zmienno$¢ odplywu
bazowego wykazywaly lata o cechach wilgotnych, od 59% (2002) do 77% (2001).
Z kolei najwyzszymi warto$ciami charakteryzowaty si¢ lata suche, z maksimum
(80%) w roku 2006 i 2009. W latach charakterystycznych 2003 i 2007 wielko$¢
procentowa odptywu podziemnego byla zblizona, natomiast bazowego ksztattowata
si¢ na poziomie odpowiednio 74% 1 67%.

W uktadzie miesigcznym, zdarzaty si¢ sytuacje, gdy nie zarejestrowano zasila-
nia drogg powierzchniowa, a odptyw podziemny stanowil 100% odptywu catkowite-
go. Byly to w wigkszosci przypadkéw miesigce, w ktérych odnotowano ujemny
bilans klimatyczny.
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Rys. 11. Struktura odptywu [%] Zbrzycy w latach hydrologicznych 2001-2012
Fig. 11. Outflow structure [%] of the Zbrzyca River in the hydrological years 2001-2012
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4.4. Bilans wodny

Zasoby wodne Zbrzycy dobrze ilustruje bilans wodny. Po zestawieniu poszcze-
gblnych sktadowych obiegu wody stwierdzono, ze okres 2001-2012, charakteryzo-
wat si¢ ujemnym bilansem wodnym. Co wigcej, w kazdym z badanych lat, bez
wzgledu na warunki meteorologiczne, odnotowano deficytowy bilans wodny (rys. 12).
Rodzi si¢ zatem pytanie, czy jest to rzeczywisty ubytek zasobéw, czy jest on nastep-
stwem tylko niefortunnie przyjetego okresu badawczego? Wyniki wskazuja ze,
czynnikiem sprawczym niedoboru wody w zlewni byta wielkos$¢ retencji, ktéra na
koniec kazdego badanego roku wskazywata wartos¢ ujemna. W skrajnych przypad-
kach ksztaltowala si¢ na poziomie - 3% w latach wilgotnych 2001 i 2007, do - 23%
w roku bardzo suchym 2003. Sredni niedobér retencji w wieloleciu 2001-2012 siggat
11%, co daje warstwe 183 mm.

Do uzyskanych wartosci nalezy jednak podejs¢ ostroznie i krytycznie. Przede
wszystkim zinterpretowano warunki opadowe na podstawie tylko jednej stacji synop-
tycznej (Chojnice), co nie odzwierciedla w pelni pola opadéw dla catej zlewni
Zbrzycy. Ponadto do obliczen parowania zastosowano metod¢ Konstantinowa, ktéra
pomimo swej uniwersalnosci 1 zalet wynikajacych z tatwosci uzyskania wynikow,
moze by¢ obarczona bledem, a warto$ci zawyzone (Debski 1967, Jaworski 1997).
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Rys. 12. Sktadowe bilansu wodnego [%] Zbrzycy w roku bardzo suchym 2003 i bardzo wilgotnym 2007
Fig. 12. Components of the water balance [%] of the Zbrzyca catchment in a very dry year 2003 and
a very humid year 2007

O ile pierwszy czynnik jest mozliwy do skorygowania metodg izohiet czy
regiondw opadowych, gdyz istniejg inne posterunki opadowe na terenie zlewni 1 w
jej otoczeniu, o tyle obliczenie przestrzennego zrdznicowania parowania nie jest
wykonalne z uwagi na brak stacji meteorologicznych. Ponadto nie prowadzi si¢
monitoringu wahan stanéw wody na zadnym z jezior znajdujacych si¢ w zlewni
rzeki, ktére mogltyby postuzy¢ do okreslenia zmiennosci retencji zbiornikowej. Po-
dobnie jest z obserwacja wod podziemnych.

Majac na wzgledzie przedstawione watpliwosci, podjeto jednak prébe wyja-
$nienia otrzymanych wynikéw i znalezienia przyczyn ujemnego bilansu wodnego.
Biorac pod uwage lesno-rolny sposéb uzytkowania, a przez to brak gospodarczych
przyczyn deficytu wody w zlewni Zbrzycy przyjeto, ze zaobserwowana tendencja
moze mie¢ charakter szerszy, wybiegajacy daleko poza granice badanego obszaru.
Oznacza to, ze podobne niedobory wystepuja tez w zlewniach sgsiednich. W celu



82 I. Chlost, R. Cieslinski, E. Komkowska

weryfikacji tak postawionej tezy, a jednocze$nie uzupetnienia bazy danych o brakujace
pomiary, cze$ciowo postuzono si¢ wynikami monitoringu hydrometeorologicznego
prowadzonego na jeziorze Radunskim Gornym (stacja Borucino), w zlewni rzeki
Borucinki, reprezentatywnej dla Pojezierza Kaszubskiego. Wykorzystano rejestracje
standw wody jeziora, ale przede wszystkim odczyty parowania z powierzchni wody
Z ewaporometru umieszczonego na jego powierzchni. W ten sposob uzyskano wielkos¢
parowania dla pétrocza cieptego. Miesigczne sumy ewaporacji dla pozostatego okresu
obliczono stosujac wzér Dawidowa (Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2009).
Z kolei dane o zasobach wod podziemnych zaczerpnigto z czwartorzedowych studni
badawczych PIG w Czernicy (2003-2012), usytuowanych w zlewni Brdy na wschéd od
jeziora Dybrzyk i1 potudniowy-wschdd od granicy obszaru odwadnianego przez Zbrzyce.

Z przeprowadzonej interpretacji danych otrzymano, ze w okresie 2001-2012
stany wody jeziora Radunskiego wyrazajace zmiany jego retencji, wykazywaly
tendencje¢ spadkowa. Wynika stad sukcesywne obnizenie zasobéw woéd jeziornych,
szacowane wedtug przebiegu regresji liniowej na ok. 0,4 cm/rok. To obnizenie kore-
sponduje ze zwigkszeniem nat¢zenia parowania z powierzchni wody, ktére wzrasta
sukcesywnie w tempie 2,3 mm rocznie. Odnotowany trend wynika przede wszystkim
z zintensyfikowania parowania w pétroczu chtodnym. Uzyskane wyniki nawigzuja
zatem to globalnych zmian klimatycznych. Zwiazek pomigdzy transformacja bilansu
wodnego a wzorcami zmian klimatycznych dostrzezono juz wczes$niej na terenach
podmoktych (Rouse 2002).

Wedtug badan prowadzonych w réznych regionach Polski obejmujacych okres
1951-2008 (Limandwka i in. 2012), istotny statystycznie wzrost Sredniej obszarowej
temperatury rocznej na terenie pojezierzy wynosi 0,25°C/10 lat, przy czym najwigk-
szy jest wilasnie w miesigcach zimowych (0,42°C/10 lat) i1 wiosennych
(0,38°C/10 lat). Dla stacji w Chojnicach (1951-2010), przyrost ten jest nieco mniej-
szy 1 ksztaltuje si¢ na poziomie 0,22°C/10 lat dla temperatury sredniej rocznej oraz
odpowiednio 0,28°C/10 lat zimg i 0,35°C/10 lat wiosng (Kirschenstein 2013). Szcze-
gblnie wyraznie podniesienie si¢ temperatury mialo miejsce w pierwszej dekadzie
XX wieku, do ktérej w wiekszosci odnosi si¢ przyjety okres badawczy.
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Rys. 13. Zmienno$¢ $rednich miesigcznych wahan zwierciadta wod podziemnych w Czernicy
w okresie 2003-2012 (Roczniki hydrogeologiczne 2003-2012)
Fig. 13. Variability in the average monthly fluctuations of the groundwater table in Czernica during
the years 2003-2012 (Hydrogeological Annals 2003-2012)
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Podobny rezultat obrazujacy ubytek zasobéw wodnych przedstawia zmienno$¢
wahan zwierciadta wéd podziemnych w Czernicy (rys. 13). Jest on niewielki, ale
biorac pod uwage fakt, ze odptyw Zbrzycy generowany jest z rezerw wéd podziem-
nych, moze mie¢ istotne znaczenie w formowaniu wielkosci retencji w zlewni bada-
nej rzeki.

Legenda
V¥V profil zamykajacy e—— clek
)( brama w dziale wodnym —— dzial wodny
zbiornik wodny
Izolowane zaglebienie bezodplywowe obszar bezodptywowy chionny
~  chlonne obszar bezodplywowy ewapotranspiracyjny

- ewapotranspiracyjne obszar egzoreiczny

Rys. 14. Uproszczona struktura hydrograficzna zlewni Zbrzycy
Fig. 14. Simplified hydrographic structure of the Zbrzyca catchment

Do poza klimatycznych argumentéw uzasadniajacych straty wody w wyniku
ujemnej retencji, nalezy wskaza¢ takze struktur¢ hydrograficzng zlewni Zbrzycy,
uwarunkowang jednostkami o zréznicowanej aktywnos$ci hydrologicznej (Drwal
1982). Doktadnie chodzi o rezerwuary wody uwi¢zione w pasywnych i czgsciowo
pasywnych fragmentach zlewni. Zagadnienie odnosi si¢ do udziatu i rozmieszczenia
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w przestrzeni zlewni (w przekroju podluznym i poprzecznym) obszaréw bezodpty-
wowych ewapotranspiracyjnych i chtonnych (rys. 14). W strefach wododziatowych,
a wiec na brzezach zlewni, dominuja obszary catkowicie pozbawione odwodnienia
powierzchniowego i podziemnego, co jest nastepstwem utworéw podscielajagcych
o cechach staboprzepuszczalnych. Obszary te (zwlaszcza w pdéinocnej czesci), ze
wzgledu na wyniesienie nad poziom morza, otrzymuja wigksze sumy opadéw, ktore
magazynowane sg w licznych oczkach polodowcowych i wylaczane z obiegu.

Jak wskazujg badania J. Drwala i W. Lange (1985), moga by¢ one jednocze$nie
zrodtem strat w wyniku parowania rzedu do 860 mm rocznie. Tereny czeSciowo
pasywne (bezodptywowe chtonne), polozone w centralnej czegsci zlewni i towarzy-
szace jej granicom, powodujg spowolnienie krgzenia i opdznienie w uzupetnianiu
rezerw wodnych zlewni. W ten spos6b tylko 56% obszaru obejmujace waskie doliny
rzeki Zbrzycy 1 jej doptywdéw wraz z rynnami subglacjalnymi, czynnie uczestniczy
w rozrzadzie odptywu potamicznego.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie zmiennosci odptywu rzeki
Zbrzycy. Roczny przebieg nat¢zenia przeplywow rzeki jest zr6znicowany i zalezy
gtéwnie od wielkosci i sposobéw zasilania. Wysokie przeptywy wystepuja wiosng w
wyniku tajania pokrywy $nieznej, natomiast niskie odnotowuje si¢ w czerwcu. Zbie-
ga si¢ to z wysokim parowaniem oraz stratami zwigzanymi z rozpoczeciem okresu
wegetacyjnego.

Pomimo rejestrowanych réznic przeptywéw w ciggu roku, ich wartosci nie
ulegaja duzym wahaniom, przez co przeptywy rzeki Zbrzycy mozna zakwalifikowac
do wyréwnanych. Wynika to z faktu dominujgcego zasilania droga podziemng
(>90%) oraz znacznej wodochlonnosci obszaru wyrazonej wspotczynnikiem odpty-
wu (>50%). Infiltracje¢ opadéw umozliwia rozleglty sandr Brdy budujacy utwory
powierzchniowe, ktdra jest jednak ograniczona do obszaréw aktywnych i czgSciowo
pasywnych hydrologicznie.

Rzeka Zbrzyca nalezy do zasobnych w wod¢ o czym informuje obj¢tos¢ od-
plywu jednostkowego na poziomie 10,9 m>-s™. Jest to objetosé dwukrotnie wicksza
niz przyjeta dla obszaru Polski (Jokiel 2004). Zasobno$¢ ta, jak wspomniano wyzej,
opiera si¢ przede wszystkim na zasilaniu podziemnym. Wbrew temu, w badanym
wieloleciu 2001-2012 stwierdzono obnizenie zasobéw wodnych w zlewni. Podtozem
tego zjawiska moga by¢ zmiany klimatyczne (Voérosmarty i in. 2000;. Arnell 2004;
Christensen 1 in. 2004; Dale 1997), wyrazajace si¢ zwigkszeniem nat¢zenia parowa-
nia w wyniku globalnego wzrostu temperatury (Kanakoudis i Tsitsifli 2010). Jego
konsekwencja sg zaktocenia cyklu hydrologicznego obserwowane wyraznie w mato
podatnej na zjawiska ekstremalne wydawatoby si¢ rzece, jaka jest Zbrzyca. Te za-
kt6cenia to udokumentowana badaniami powolna redukcja zasobéw wdd jeziornych
i rezerw wod podziemnych, prowadzaca do deficytu wéd w zlewni rzeki. Jak wska-
zuja wyniki obliczen, na stacji synoptycznej w Chojnicach wzrost $redniej tempera-
tury rocznej powietrza w wieloleciu 1951-2010 oszacowano na 0,22°C/10 lat, przy
czym nalezy pamigta¢ iz kolejne lata II dekady XXI wieku zaznaczyty si¢ jeszcze
wyzszymi temperaturami i gtgboka suszg hydrologiczng w calej Polsce (Krasowski,
Tokarczyk 2017). Oznacza to, iz negatywne efekty zmian klimatycznych beda si¢
jeszcze poglebia¢ (Kundzewicz 2014).
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Niedobory wody w regionie, ktéry odwadnia Zbrzyca, potwierdzaja badania
Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach, prowadzacego syste-
matyczny monitoring suszy glebowej od 2009 roku, w oparciu o klimatyczny bilans
wodny (KBW). Deficyty najczesciej dotykaja pierwszej polowy okresu wegetacyj-
nego, od drugiej dekady kwietnia do konca lipca i moga si¢ega¢ nawet 180 mm
(www.susza.iung.pulawy.pl), jak to miato miejsce w 2010 roku.

Malo optymistyczne scenariusze dla obszaru zlewni Zbrzycy pokazuje takze
opracowanie projektu ,,Planu przeciwdziatania skutkom suszy w regionie wodnym
Dolnej Wisty wraz ze wskazaniem obszarow najbardziej narazonych na jej skutki”
(RZGW Gdansk, 2015). Wskazujg one, iz zlewnia bilansowa Brdy, do ktérej nalezy
obszar drenowany przez Zbrzyce, zaliczony zostal do III klasy zagrozenia (z IV klas
istniejacych, gdzie I — oznacza obszary stabo narazone, a IV — to obszary silnie nara-
zone) suszg atmosferyczng, w ktorej ponad 77% powierzchni jest bardzo narazona na
to zjawisko. W hierarchii zagrozenia suszg rolnicza oraz hydrologiczna, rzeka podle-
ga IV — silnej klasie narazenia. Jedynie w przypadku suszy hydrogeologicznej, zlew-
nia Zbrzycy wykazuje Il klas¢ oznaczajacg stabg intensywno$¢ zagrozenia. Niemniej
jednak przeprowadzona identyfikacja zjawiska suszy ukazuje podatno$¢ badanej
rzeki na dokonujace si¢ zmiany w wielkos$ci 1 sposobie zasilania oraz odptywu rzeki.
Dodatkowym aspektem globalnego ocieplenia jest rOwniez nieréwnomierne roztoze-
nie opadéw w ciaggu roku. Trendy zmian sum opadéw w pétnocno-zachodniej Polsce
(Kirschenstein 2013) wskazuja wzrost opadéw w okresie jesienno-zimowym,
a ubytek w okresie wiosenno-letnim. Trend ten obserwuje si¢ na stacji w Chojnicach.
Dane wskazujg, ze najwigksze nadwyzki opadéw wystgpuja w styczniu i marcu,
a niedobory w kwietniu, czerwcu i lipcu. Przy zachowaniu takiej tendencji, w zlewni
Zbrzycy bedzie obserwowac si¢ zwickszony odptyw wody zimg i pogtgbianie niedo-
boréw zasobéw wodnych latem.
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WPLYW ANTROPOPRESJI NA JAKOSC WOD
W ZLEWNI STRZYZY

THE HUMAN IMPACT ON WATER QUALITY IN THE
STRZYZA CATCHMENT

Abstract

Precipitation, which directly affects the increase of the outflow in a catchment, has an impor-
tant role in shaping the water cycle. In addition, human activity has a significant impact on the trans-
formation of water resources, which is expressed in the form of changes in the river networks;-as well
as the dynamics and size of the outflow. Changes in the quality of surface water as a result of anthro-
popressure have been occurring in the natural environment for thousands of years, and for several
hundred years water pollution has increased significantly. Althoughthe changes themselves are taking
place on a local scale, this is now a local problem. The main goal of the presented study was to deter-
mine the impact of anthropopression on the formation of water resources. It was assumed that the land
useof its catchment has a negative effect on the water quality of the Strzyza River and the Krdlewski
Stream, and this impact is also seen in the water volume. The retention possibilities of the Strzyza
catchment are influenced by the type of land use, especially the continuous urban fabric that
represents impermeable areas.

Key words: urban catchment, anthropopressure, water quality, land use

1. WSTEP

Obieg wody w zlewni determinowany jest przez wiele proceséw. Istotng role
w jego ksztattowaniu odgrywa opad atmosferyczny, ktéry bezposrednio wptywa na
zwiekszanie odptywu w zlewni. W malych zlewniach procesy krazenia wody, do-
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stawy materiatu do koryt i transportu fluwialnego s3 modyfikowane badz warunko-
wane przez lokalne czynniki antropogeniczne (Ciupa 2009). Dziatalnos$¢ cztowieka
wptywa na przeksztatcenia zasobéw wodnych, co wyraza si¢ w postaci zmian w sieci
rzecznej, czy dynamiki i wielkosci odptywu. Zamierzona ingerencja cztowieka
w zasoby wodne jest dziatalnoscig §wiadomg i przejawia si¢ w zrzutach wéd komu-
nalnych 1 przemystowych czy retencjonowaniu wod w zbiornikach, regulowaniu
koryt rzecznych i budowie waléw przeciwpowodziowych. Natomiast ingerencja
niezamierzona jest ubocznym efektem dziatan cztowieka w zlewni. Jedna z przyczyn
przeksztatcen w naturalnym systemie odwadniajagcym jest progresywny proces urba-
nizacji. Powierzchnia terenu jest pokrywana materiatami nieprzepuszczalnymi, co
powoduje ze opad atmosferyczny bardzo szybko przeksztalca si¢ w sptyw po-
wierzchniowy. Odprowadzanie wéd opadowych z duzych powierzchni nieprzepusz-
czalnych wzmaga takze erozj¢ gruntéw. Celem badan bylo okreslenie wptywu antro-
popresji na jakos¢ wod Strzyzy i Potoku Krélewskiego. Zalozono, ze negatywny
wplyw ma uzytkowanie terenu.

2. OBSZAR BADAN I METODY

Obszarem badan objeto zlewni¢ Strzyzy, nalezacg w podziale na Scalone Cze-
sci Wod Powierzchniowych (SCWP) do Martwej Wisty z przymorzem do Wisty
(DW1401). Wedtug podziatu na regiony fizyczno-geograficzne zlokalizowana jest
w trzech mezoregionach Pojezierze Kaszubskie (314.51), Pobrzeze Kaszubskie
(313.51), Zutawy Wislane (313.54) (Solon 2018). Catkowicie mieéci sie w granicach
administracyjnych Gdanska (rys. 1).

Strzyza jest wedlug klasyfikacji Graveliusa ciekiem II rzedu, posiada ustrdj
deszczowo-$niezny. Najwyzsze stany wody obserwowane sg latem w okresie naj-
wiekszych opadéw atmosferycznych oraz pézng zimg i wczesng wiosng w okresie
roztopéw (Malinowska, Filipiak 2009). Dtugos$¢ Strzyzy wynosi 13,19 km, a po-
wierzchnia jej zlewni 33,2 km?” (gdmel.pl). Jest ciekiem o szerokosci koryta od 1,5 do
7,5 m i glebokosci do 1,5 m. Spadek jest maty okre§lany na 9,6%0 (Mojski 1979).
Najwickszym doptywem Strzyzy jest Potok Krélewski o $rednim spadku 4,7%o.
Szeroko$¢ koryta miesci si¢ w granicach do 1,5 m, zas jego glebokos¢ do 1 m. Potok
Krélewski w §rodkowym i dolnym biegu ptynie w przewazajacej czesci skanalizo-
wanym 1 miejscami krytym korytem. Zwlaszcza w dolnym biegu, ze wzgledu na
zwartg zabudow¢ miejska, przeptyw wody jest sztucznie regulowany.

Zlewnia Strzyzy jest asymetryczna, najmniej rozwini¢ta sie¢ rzeczna wystepuje
we wschodniej czeséci zlewni, ktéra odwadniana jest jedynie przez jeden wigkszy
doptyw — Potok Krélewski. Sie¢ hydrograficzng zlewni tworzy system odwadniajacy
krawedz Pojezierza Kaszubskiego i posiada cechy charakterystyczne dla poczatko-
wego stadium organizacji, przebiegajacej w warunkach krajobrazu mtodoglacjalnego
strefy krawedziowej. Sie¢ rzeczna jest stabo wyksztatcona, czg¢sto z suchymi dolina-
mi oraz wystepowaniem w zachodniej 1 potudniowo-zachodniej cze¢sci zlewni obsza-
row bezodptywowych Poza obszarami bezodptywowymi state miejsce w krajobrazie
zajmuja formy erozyjne, ktorymi ptyna cieki state (Cieslinski, Jereczek-Korzenie-
wska 2005).

Strzyze 1 jej doptyw - Potok Krélewski mozna uznac¢ za cieki miejskie, czyli ta-
kie ktore zlokalizowane sa w granicach administracyjnych miasta oraz ktérych
znaczna powierzchnia zlewni jest silnie przeksztalcona przez cztowieka (Sikora i in.
2014). Dlugos¢ wszystkich ciekéw w zlewni wynosi 32,5 km. Gestos¢ sieci rzecznej
zlewni Strzyzy wynosi 0,98 km-km™.
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Rys. 1. Obszar badan
Fig. 1. Study area

Pomiary terenowe przeprowadzono w roku hydrologicznym 2017 w 8 punk-
tach kontrolnych z comiesi¢czng czestotliwoscia (rys. 1). Dodatkowo w 2 przekro-
jach (S2 1 K3) 26.07.2017 r. wykonano jednorazowo pomiar w czasie intensywnego
opadu. W terenie badano przewodno$¢ wtasciwg, zawartosci soli, sumy substancji
rozpuszczonych, temperatury, odczynu i zawartosci tlenu przy uzyciu miernika Hach
model HQ30d oraz HQ40d. W laboratorium Katedry Hydrologii UG wykonano
analiz¢ chemiczng oznaczen podstawowych jonéw (s6d, amoniak, potas, magnez,
wapn, fluorki, chlorki, azotany, azotyny, fosforany, siarczany) oraz BZTs. Wykorzy-
stano w tym celu spektrofotometr VIS Spectroquant NOV A 400 firmy MERCK oraz
chromatograf jonowy ICS-1100 firmy DIONEX. Réwnoczesnie w terenie prowadzono
pomiar nat¢zenia przeptywu przy uzyciu miynka hydrometrycznego Valeport 801.
W pracy szczegétowo opracowano wybrane charakterystyki fizyczno-chemiczne:
BZTs, fosfor ogélny, azot ogdélny i przewodnos$¢ witasciwg. Wybrane wskazniki
jakosci wéd sklasyfikowano wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
21 lipca 2016 roku (Dz. U. z 2016 r. poz. 1187).

W pracy wykorzystano dobowe sumy opadu atmosferycznego [mm], dobowe
$rednie warto$ci temperatur powietrza atmosferycznego [°C] udostepnione przez
IMGW-PIB za lata 2016-2017 ze stacji Gdansk-Rebiechowo i Gdansk-Swibno
(rys. 1). Wykorzystano takze wartosci sum opadu atmosferycznego [mm] w roku
2016 1 czes¢ roku z 2017 (styczen-lipiec) ze stacji pomiarowych zlokalizowanych
w zlewni Strzyzy udostgpnione przez spotke Gdanskie Wody (rys. 1).
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W celu okreslenia wielkosci tadunku chwilowego azotu ogdélnego oraz fosforu
ogollnego postuzono si¢ wzorem (1), a tadunki jednostkowe biogenéw obliczono
wzorem (2).

Li=Ci Q; (D
gdzie:
L;—tadunek chwilowy [g- s'l],
C;— stezenie wskaznika [mg'dm'3],
Q;— natezenie przeptywu [m3 . s'l].
E=L, A" (2)

gdzie:

E — tadunek jednostkowy [kg-km™ rok™],
L, — roczny fadunek [kg-rok'l],

A — powierzchnia zlewni [kmz].

3. ANTROPOGENICZNE PRZEKSZTALCENIA ZLEWNI

3.1. Uzytkowanie terenu

Zlewnia Strzyzy jest zlewnig poddawang silnym przeksztatceniom antropoge-
nicznym. Na przestrzeni wiekOw krajobraz zlewni zmieniat si¢ wielokrotnie. Dzisiej-
sze zbiorniki retencyjne powstaty w miejscach dawnych stawéw, nad ktérymi wybu-
dowano mtyny. Szacuje si¢, ze bylo ich co najmniej sze$¢, dodatkowo w KuZnicz-
kach znajdowat si¢ do niedawna (przed budowa Galerii Metropolia w 2013 r.) staw
browarny. Do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o dzisiejszym funkcjono-
waniu Strzyzy zaliczy¢ nalezy uzytkowanie terenu, przeksztalcenia antropogeniczne
stosunkéw wodnych oraz zmiany cyrkulacji wody na terenach zrédliskowych zwig-
zane z czg¢sciowym ograniczaniem swobodnego odptywu powierzchniowego wody
(Cieslinski, Jereczek-Korzeniewska 2005). Cieki miejskie bardzo szybko reaguja na
wszelkie nadwyzki wody. Ulewny deszcz w potaczeniu z odprowadzaniem wody
przez system kanaléw burzowych doprowadza do zwigkszenia przeptywu oraz od-
ptywu w ciekach (Sikora, Cieslinski 2015). Jest to wywotane mi¢dzy innymi wzro-
stem intensywno$ci zagospodarowania terenu, ktéry powoduje zmiany w jego
uszczelnieniu, gdyz coraz wigksza powierzchni¢ zajmujg zabudowania i towarzysza-
ce im nieprzepuszczalne 1 stabo przepuszczalne powierzchnie. W wyniku przeobra-
zen zaburzeniom ulegaja sktadowe obiegu wody. Intercepcja zmieniona jest przez
wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych, retencja powierzchniowa jest pomniejszo-
na w stosunku do obszaréw niezabudowanych, ciggle parowanie zachodzi tylko
z obszaréw parkéw i trawnikéw, a z odptywu powierzchniowego woda odprowadza-
na jest do systemow kanalizacji burzowej. Zaburzenia w obiegu wody wpltywaja na
wielkos¢ odptywu powierzchniowego, a takze w znaczacy sposob wplywaja na
przebieg fali wezbraniowej. Charakter uzytkowania terenu ma takze wpltyw na
ksztaltowanie transportu fluwialnego. Zmiany $rodowiska wodnego na obszarach
zurbanizowanych wykazuja charakter zaréwno jakosciowy, jak i ilosciowy (Ciupa
2009, Jankowski i in. 2009). W zlewniach zurbanizowanych wspétczynnik odptywu
w potroczu letnim byt prawie dwukrotnie wyzszy niz w pozostatych. Wraz ze wzro-
stem udzialu terenéw uszczelnionych oraz powierzchni drég utwardzonych na 1 km
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rzeki nastgpuje w marcu zmniejszanie odptywu jednostkowego i warto$ci wskaznika
odptywu, zas w lipcu jego wzrost. W czeSci zlewni zajmowanej przez osiedla
z wystepujacymi tam ogrodami i ulicami notuje si¢ wyzsze stezenia fosforandw
rozpuszczonych oraz fosforu ogdlnego (Ciupa 2009). W zlewni Strzyzy wystepuja
liczne formy ochrony przyrody. Najwigkszg powierzchniowo formg ochrony przyro-
dy jest Trojmiejski Park Krajobrazowy, ktéry zajmuje na obszarze badan powierzch-
ni¢ 1532,6 ha. Zostat on ustanowiony w celu zachowania zespotu form uksztattowa-
nia terenu strefy krawedziowej wysoczyzny morenowe;j. Istniejg takze dwa rezerwaty
przyrody Dolina Strzyzy (wraz z otuling) oraz Wawéz Huzaréw o lacznej po-
wierzchni 80 ha, zespot przyrodniczo-krajobrazowy Dolina Potokéw Strzyza i Ja-
sien, o powierzchni 337 ha oraz liczne pomniki przyrody, w zdecydowanej wigkszo-
sci drzewa pomnikowe (rys. 2).
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1 - pomniki przyrody, 2 - profil pomiarowy, 3 - dzial wodny, 4 - cieki, 5 - zbiorniki wodne, 6 - rezerwaty
przyrody, 7 - zesp6t przyrodniczo-krajobrazowy Dolina Strzyzy, 8 - Tréjmiejski Park Krajobrazowy (TPK)
1 - natural monument, 2 - sampling profile, 3 - watershed, 4 - streams, 5 - reservoirs, 6 - nature reserves,
7 - the nature and landscape complex of the Strzyza Valley, 8 - Tri-City Landscape Park (TPK)

Rys. 2. Formy ochrony przyrody
Fig. 2. Forms of nature protection

W zlewni Strzyzy najwigksza powierzchni¢ (37%) zajmuje zielen miejska
o areale 1191 ha. Mniejsza powierzchni¢ zajmujg lasy (927 ha), co stanowi 28%
og6tu powierzchni zlewni. Rozproszona zabudowa miejska zajmuje 19% powierzch-
ni (608 ha), za$ zwarta zabudowa miejska 10% (337 ha). Najmniejszg zajmowang
powierzchnig cechuja si¢ ogrédki dziatkowe zajmujace 181 ha (6%). Uzytkowanie
terenu przedstawiono na rys. 2.
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1 - profil zmykajacy, 2 - cieki, 3 - drogi, 4 - dzial wodny, 5 - zbiorniki wodne, 6 - zwarta zabudowa
miejska, 7 - luzna zabudowa miejska, 8 - zielen miejska, 9 - ogrédki dziatkowe, 10 - lasy
1 - outflow, 2- streams, 3 - roads, 4 - watershed, 5 - reservoirs, 6 - continuous urban fabric,

7 - discontinuous urban fabric, 8§ - green urban areas, 9 - complex cultivation patterns, 10 - forests

Rys. 3. Uzytkowanie terenu zlewni Strzyzy
Fig. 3. Land use in the Strzyza catchment

Bezposrednim efektem gospodarczej dziatalnos$ci cztowieka jest najczescie]
wylesianie oraz zmiany struktury i rodzaju laséw. W zlewni Strzyzy w ciggu dzie-
wigciu lat zmniejszeniu ulegly powierzchnie lasow o 6% oraz zieleni miejskiej
0 22%. W przypadku zwartej oraz rozproszonej zabudowy miejskiej nastapit znaczny
wzrost odpowiednio o 21% 1 33% 1 niewielki wzrost powierzchni ogrodkéw dziat-
kowych 0 2% (Jankowski 2018).

3.2. Zbiorniki wodne oraz sie¢ kanalizacji deszczowo - burzowej

W zlewni Strzyzy znajduje si¢ 10 antropogenicznych zbiornikéw wodnych
(rys.1, tablica 1) Tylko trzy z nich (zbiornik Wilenska na Potoku Krélewskim oraz
zbiorniki Jasien 1 Wrébla Staw na Potoku Jasien) znajduja si¢ na doptywach Strzyzy.
Najwigksza pojemnos$¢ posiadaja zbiorniki Srebrniki, Kietpinek i1 Jasien. Najmniej-
sza pojemnos$¢ posiadajg zbiorniki Uphagena i Ogrodowa. Ten ostatni jest jednocze-
$nie najstarszym tego typu obiektem w zlewni. Jego budowe datuje si¢ na 1612 rok
(www.gdmel.pl).

Proces modyfikacji ciekéw polega na prostowaniu, poszerzaniu i poglebianiu
koryt, a takze budowie nadbrzezy, grobli, kanatéw oraz waléw przeciwpowodzio-
wych. Waly i nadbrzeza redukujg naturalny proces magazynowania wody powo-
dziowej oraz zwigkszajg predkos¢ ptyniecia cieku. Moze to prowadzi¢ do sporych
wezbran, w tym powodzi. Szybszy przeplyw oznacza takze intensyfikacj¢ erozji,
ktéra powoduje obnizanie poziomu wody gruntowej w dolinach. Na terenach zurba-
nizowanych wigkszo$¢ powierzchniowych zanieczyszczen jest lugowana lub wyptu-
kiwana w czasie intensywnych opadéw i odprowadzana miejskimi systemami kana-
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lizacji burzowej. Wody te sg zanieczyszczone tluszczami, olejami, metalami cigzki-
mi i innymi, substancjami toksycznymi (Czaja 1999).

Tablica 1
Zbiorniki retencyjne w zlewni Strzyzy
Table 1
Retention reservoirs in the Strzyza catchment

Powierzchnia Pojemnos¢
Lp. Nazwa zbiornika retencyjna
[ha] [m’]
1. Kilinskiego 0,16 16 000
2. Srebrniki 3,57 67 900
3. | Potokowa-Stowackiego 0,30 6 700
4. Ogrodowa 0,30 1500
5. Goérne Mtyny 0,42 2630
6. Nowiec 11 0,52 8336
7. Kietpinek 2,17 59 063
8. Wileniska 1,28 7070
9. Uphagena 0,06 600
10. Jasien 3,75 48 487

Kanalizacja cieku wiaze si¢ z szybszym odprowadzaniem wody w silnie zurba-
nizowanej zlewni. Michalczyk i in. (2016) z uwagi na znaczny udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych w strefie doptywu wody, stwierdzali krétki czas reakcji syste-
mu kanalizacji deszczowej na zasilanie. W zaleznosci od natg¢zenia opadéw atmosfe-
rycznych odptyw z kolektora gléwnego pojawiat si¢ od 10 do 30 min od rozpoczgcia
deszczu, natomiast czas sptywu wody wydluzat si¢ do 2-3 godzin po zakonczeniu
opadu. Kanalizacja wplywa tez na zmywanie do ciekoéw zanieczyszczen z po-
wierzchni takich, jak drogi i chodniki. Nastepuje zatem transport zanieczyszczen,
intensyfikowany podczas wezbran. Istniejg sposoby na zmian¢ ksztattu i predkosci
przemieszczania si¢ fali wezbraniowej. Odptyw z duzych powierzchni nieprzepusz-
czalnych zamiast bezposrednio do kanalizacji burzowej moze by¢ kierowany do
niecek chionnych. Innym rozwigzaniem moze by¢ rozszczelnienie powierzchni
poprzez zastosowanie materiatdw potprzepuszczalnych lub ptyt azurowych. Ponadto
budowa na obszarach miejskich stawéw i polderéw przyczynia si¢ do zmniejszenia
wysokos$ci fali wezbraniowej poprzez zwigkszenie retencyjnosci doliny rzecznej
(Bartnik 2016).

W zlewni Strzyzy znajduje si¢ wiele obiektow sieci kanalizacji deszczowo —
burzowej (rys. 4). Takimi obiektami sg wpusty deszczowe (4 119), stuzace do przyj-
mowania wody, ktéra nastgpnie jest transportowana przewodami grawitacyjnymi
(4978 odcinkow przewoddéw) do 288 kolektorow. Odcinki sg zlokalizowane gtdwnie
wzdtuz arterii komunikacyjnych i na terenie osiedli mieszkaniowych. Gtéwnym
odbiornikiem wod deszczowych w zlewni jest Strzyza.

W dolnej, zurbanizowanej czegsci zlewni Strzyzy (bez Potoku Krélewskiego)
zlokalizowanych jest 112 wylotéw kanalizacji deszczowej. Wydajno$¢ wszystkich
wylotéw wynosi 15,46 m™s”, a $redni wydatek jednego wylotu to 0,14 m*s™ (Siko-
ra, Cieslinski 2015). Wspétczesny uktad hydrograficzny Gdanska jest okreslany jako
uktad miejsko-rekreacyjny, ze wzgledu na wyksztatcenie sieci kanaléw zabezpiecza-
jacych potrzeby bytowe, przemystowe, obronne i komunikacyjne mieszkancow
(Drwal i in. 1996).
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1 - wpust deszczowy, 2 - profil zmykajacy, 3 - cieki, 4 - przewdd grawitacyjny z kolektorem,
5 - dziat wodny,6 - zbiornik wodny
1 - rain drain, 2 - outflow, 3 - streams, 4 - gravity pipe with a collector , 5 - watershed, 6 - reservoirs

Rys. 4. System kanalizacji deszczowo-burzowej zlewni Strzyzy (Jankowski 2018)
Fig. 4. Rainwater and storm sewerage system of the Strzyza catchment (Jankowski 2018)

3.3. Ogniska zanieczyszczen w zlewni

Dynamiczny rozwdj Tréjmiejskiego obszaru metropolitalnego wptywa nie tyl-
ko na zmiany uzytkowania gruntéw, ale takze na zasoby wodne zlewni miejskich.
Procesowi urbanizacji towarzyszy podcinanie stokow, niwelacja nieréwnosci, zabu-
dowa zlewni, pokrywanie gruntéw powierzchniami nieprzepuszczalnymi. W zlewni
Strzyzy mozna wyrdzni¢ ogniska obszarowe zanieczyszczen takie, jak: port lotniczy
Rebiechowo, centra handlowe (Galeria Battycka, Galeria Metropolia, Centrum Han-
dlowe Manhattan, Park Handlowy Matarnia), tereny stoczniowe i zwigzany z nimi
przemyst. Liniowe ogniska zanieczyszczen, takie jak obwodnica Trdjmiasta i sie¢
ulic Gdanska, ktére sezonowo dostarczaja wyjatkowo duzy tadunek chlorkéw (Siko-
ra, Cieslinski 2015). Szczegdlnie wrazliwe i narazone na kumulacje¢ zanieczyszczen
sg zbiorniki bezodptywowe (Staszek i in. 2007), wystgpujace w potudniowej czesci
zlewni. Ogniskami skazenia wod na terenach miejsko-przemystowych sg zanieczysz-
czenia, sposrdd ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ pyly niskiej emisji
z palenisk domowych, pyly wysokiej emisji z kominéw fabryk i elektrocieptowni,
zanieczyszczenia solg uzywang w okresie zimy do topienia lodu 1 $niegu na drogach,
zanieczyszczenia statymi i ptynnymi fekaliami zwierzat domowych, czy zanieczysz-
czenia produktami ropopochodnymi (Czaja 1999).

Obszary te w r6zny spos6b wptywaja na zasoby wodne zlewni. Nieracjonalne
gospodarowanie terenami budowlanymi przyczynia si¢ do zmniejszenia powierzchni
gleb na rzecz powierzchni nieprzepuszczalnych, co sprzyja powstawaniu powodzi
miejskich. Na terenach przemystowych odnotowuje si¢ wigksze stezenia pytow
fabrycznych, ktére moga przenika¢ do wod powierzchniowych w procesie depozycji
mokrej, polegajacej na usuwaniu zanieczyszczen wraz z opadem. Obserwuje si¢
proces wkraczania budownictwa mieszkaniowego w stref¢ krawedziowa Trdjmiej-
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skiego Parku Krajobrazowego. Problemem jest tez tworzenie nielegalnych sktado-
wisk odpadéw. W konsekwencji obserwowany moze by¢ wzrost przewodnosci wila-
sciwej, a takze stezen azotu ogdlnego, fosforu i potasu (Dobrzynski 2006).

4. JAKOSC WOD

Zmiany jakosci wod powierzchniowych na skutek antropopresji zachodza
w Srodowisku naturalnym od tysiecy lat. Od kilkuset lat zanieczyszczenie wod
znacznie wzrosto. Od kilkudziesigciu lat jest to problem globalny, chociaz same
zmiany zachodzg w skali lokalnej. W takiej skali rozpatrywana jest zlewnia Strzyzy.

Ponad potowe przypadkéw w serii danych stanowily wody, ktére zakwalifiko-
wano do klasy I, mniejszg czgs¢ zaklasyfikowano do klasy III, najmniejszy udzial
miaty wody o II klasie jakosci. Bardzo dobrg jako$¢ wody we wszystkich punktach
pomiarowych zaobserwowano w lutym, marcu, kwietniu, lipcu i1 pazdzierniku.
W pozostalych miesigcach wody byty w klasie II lub III (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu...).

W wieloleciu 1995-2009 wartosci stezen fosforu ogélnego wahaty si¢ w prze-
dziale 0,103-0,379 mg-dm'3 (Sikora iin. 2014). W okresie badawczym wartosci
zmieniaty sie od 0,049 mg-dm™ do 2,39 mg-dm™, a to oznacza, ze nastapito istotne
pogorszenie jakosci wody. W przypadku azotu ogdlnego wody Strzyzy i Potoku
Krélewskiego przez caty okres badawczy nalezaty do klasy I w przedziale od ponize;j
0,2 mg-dm™ do 2,96 mg-dm™~. W wieloleciu 1995-2009 (Sikora i in. 2014) wartoci
stezenia azotu calkowitego wahaly sie w przedziale od 1,29 do 8,86 mg-dm™. Wyni-
ka z tego, ze nastgpita poprawa jakosci wody.

Obliczono tadunki fosforu ogdlnego i azotu ogdlnego dla ujsciowego profilu
pomiarowego S1 (rys. 5). Najwigkszy tadunek fosforu odnotowano w maju (238 kg),
za$ najmniejszy w lipcu (6,7 kg). Najwiekszy tadunek azotu odnotowano w lutym
(2102,3 kg), za$ najmniejszy w maju (29,8 kg). Suma roczna tadunkéw fosforu
wyniosta 893.4 kg. Dla azotu wyniosta natomiast 6046,9 kg.

Zauwaza si¢ sezonowg zmienno$¢ tadunku azotu. Najwieksze jego wartoSci
wystepowaty w miesigcach zimowych, za§ najmniejsze wiosng. W poéiroczu chiod-
nym (od listopada do kwietnia) sumaryczny tadunek azotu wynidst 4122.3 kg, zas
w poétroczu cieptym (od maja do listopada) tadunek wynidst 1924,6 kg. Podobne
wyniki uzyskat Bogdanowicz (2005) dla rzek Przymorza. Rzeki charakteryzowaty
si¢ wystepowaniem najwyzszego tadunku w pétroczu chtodnym, zwilaszcza w okre-
sie roztopéw marcowych. Transportowane byto 70% catego rocznego tadunku azotu
w rzekach. W przypadku tadunku fosforu, jego wartosci byly znacznie bardziej
wyréwnane w przebiegu rocznym niz tadunek azotu.

Otrzymane dane ujednolicono z danymi opracowanymi przez Gdanski Uniwer-
sytet Medyczny na zlecenie Gminy Miasta Gdanska — Wydzial Srodowiska
(gdansk.pl). Dane pokazuja w przypadku fosforu tendencje spadkowa rocznych
fadunkéw tego pierwiastka od roku 2007 do 2011 i wzrost w roku 2017.
W przypadku azotu roczny tadunek spada we wszystkich rozpatrywanych latach
(tablica 3).
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A — tadunek jednostkowy fosforu, B — fadunek jednostkowy azotu, 1- profil zamykajacy, 2 — dziat
wodny, 3 — ciek, 4 — zbiornik wodny
A — unit phosphorus load, B — unit nitrogen load, 1 — outflow, 2 — watershed, 3 — stream,4 — reservoir

Rys. 5. Ladunki biogenéw w zlewni Strzyzy
Fig. 5. Nutrients loads in the Strzyza catchment

Tablica 2
Podstawowe charakterystyki fizyczno-chemiczne wody
Table 2
Basic physico-chemical characteristics of the water
Przeptyw Fosfo.r AZOt. Przewodno$¢
Lp. catkowity catkowity wlatciwa BZT573
[m*s] P 3 N 3 uS-cm’ [mg-dm ]
[mg-dm ] [mg-dm ~]

min | 0,020 0,081 0,35 411 2,26

S1 $r. 0,141 0,327 1,57 625 3,53
max | 0,470 1,600 2,92 933 5,96
min | 0,004 0,118 0,62 390 2,77

S2 sr. 0,136 0,283 1,35 560 3,57
max | 0,392 0,889 2,96 1024 5,53
min | 0,010 0,102 0,48 415 1,87

K3 | $r 0,019 0,398 1,47 589 3,82
max | 0,039 1,485 2,88 787 6,96
min | 0,018 0,066 0,35 377 2,15

S4 sr. 0,139 0,477 1,08 571 3,2
max | 0,287 2,040 1,95 1028 5,43
min | 0,002 0,103 0,26 399 2,75

S5 sr. 0,121 0,304 1,24 577 3,54
max | 0,242 0,904 2,51 932 4,36
min | 0,016 0,113 0,26 389 2,50

S6 sr. 0,115 0,419 1,1 570 3,24
max | 0,283 2,394 1,72 952 4,59
min | 0,036 0,075 0,10 380 2,52

S7 sr. 0,114 0,305 0,95 557 3,19
max | 0,300 1,710 2,10 892 3,86
min | 0,036 0,049 0,10 384 1,44

S8 sr. 0,107 0,422 0,99 536 2,92
max | 0,197 1,785 2,13 879 4,15

klasaI <0,20 | klasal<3,2 klasa I <549 klasal> 17,5
klasa IT < 0,30 | klasaII<4,9 |klasaII 550-620 | klasa IT > 7,4-6,8
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Tablica 3
Roczne fadunki biogenéw w wodach Strzyzy
(Wydziat Srodowiska Miasta Gdanska, zmodyfikowane)
Table 3
Biogens annual loads in Strzyza water
(Department of the Environment in Gdansk, modified)

Rok 2007 2009 2010 2011 2017
Fosfor P [t~r0k’1] 1260 950 820 710 893
Azot N [t-rok™] 48 880 20 180 12 300 10 150 046

Przez caty okres badawczy notowano dobre warunki natlenienia wod Strzyzy
1 Potoku Kroélewskiego z kwalifikacja do klasy I. W wieloleciu 1995-2009 roczne
stezenia tleniu rozpuszczonego wahaty sie w przedziale od 8,1 do 11 mg-dm™ (Siko-
ra 1 in. 2014). W cyklu rocznym wartosci BZTs wykazywaty zmiennos¢. W paz-
dzierniku notowano we wszystkich profilach pomiarowych wody zaklasyfikowane
do klasy I, za§ w grudniu do klasy II (nie liczac Potoku Krélewskiego).
W wybranych profilach w miesigcach styczniu i lutym notowano wody nie zaklasy-
fikowane do zadnej z dwodch klas. Najnizszg wartos¢ BZTs rowng 1,44 mg-dm'3
zanotowano na punkcie S8, co wskazuje na dobrg jako$s¢ wody wyplywajacej
z rezerwatu przyrody, natomiast warto$¢é maksymalna réwna 5,96 mg-dm™ odnoto-
wana w profilu S1 wskazuje na transport tadunku zanieczyszczen i jego kumulacje
w profilu uj$ciowym.

Srednia warto$é przewodnoséci wlasciwej w Strzyzy w serii danych wyniosta
571 pS-cm™, warto$¢ minimalna to 377 pS-cm'l, za$ maksymalna 1028 pS-cm'l.
Jedynie w pazdzierniku prébki wody zaklasyfikowano do klasy I. W sierpniu tylko
wody Potoku Krélewskiego sklasyfikowano do II klasy jakosci. W pozostatych do
klasy II, badz nie zaklasyfikowano ich do zadnej z dwoéch klas. W styczniu we
wszystkich profilach pomiarowych na Strzyzy woda nie nadawata si¢ do zaklasyfi-
kowania do zadnej z klas. Najwyzsza warto$¢ maksymalna dla przewodnosci wta-
sciwej zostala zarejestrowana w profilu S4 (1028 uS-cm_l), co wskazuje na nieod-
powiednig jako$¢ wdd na tym odcinku cieku. W tym profilu odnotowano tez warto$¢
minimalng wynoszaca 377 pS-cm .

5. BLYSKAWICZNA POWODZ MIEJSKA

W dniu 26.07.2017 r. stacja IMGW na lotnisku Rebiechowo odnotowata do-
bowg sum¢ opadu w wysokosci 100 mm. Byta to najwigksza dobowa suma opadu
w lipcu i catym roku 2017 roku (rys. 6). Tego dnia wysokie sumy opadu odnotowano
takze na stacjach opadowych Gdanskich Wéd (od 66 do 93 mm). Najwyzsza suma
opadu zostala zaobserwowana na stacji Matemblewo (93 mm), za§ najnizsza na
Kietpinie Gornym (66 mm). W tym dniu przeprowadzono dwa pomiary terenowe: na
Potoku Krélewskim (K3) oraz na Strzyzy (S2). Zmierzone tego dnia wartosci nate-
zenia przeptywu bylty najwyzsze w rocznej serii danych i wyniosty kolejno
0,35m>s'i 1,27 m’s™.

Ulewny deszcz spowodowal wystapienie najwickszych w serii danych tadun-
kéw zaréwno fosforu, jak 1 azotu. W profilu S2 tadunek fosforu byt réwny
115,9 kg-24h™, natomiast w profilu K3 8,8 kg-24h™', przy $rednich odpowiednio
11,7 kg-24h™ i 1,3 kg-24h™. Eadunek azotu wynosit 19,8 kg-24h™ (S2) i 17,3 kg-24h™
(K3) przy $rednich tadunkach odpowiednio 18,6 kg-doba™ i 3,5 kg-24h™. W profilu
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S2 zanotowano zatem wystapienie wyzszego tadunku fosforu, a w profilu K3 sytu-
acja byla odwrotna, wyzszy byt tadunek azotu (tablica 4).

W czasie powodzi blyskawicznej zanotowano nizsze st¢zenia rozpatrywanych
jonéw niz srednia dla kazdego z nich w danym profilu ze wszystkich terminéw
pomiarowych. Zwracaja uwage rekordowo niskie warto$ci twardosci. Intensywny
opad deszczu dziala zatem rozcienczajaco na jako$¢ wody.
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Rys. 6. Klimatogram wykonany dla stacji IMGW Rebiechowo (lipiec 2017)
Fig.6. Climate graph for the Rgbiechowo IMGW station (July 2017)
Tablica 4
Wybrane charakterystyki wody Strzyzy i Potoku Krélewskiego w dniu 27.07.2017 r.
Table 4
Selected water characteristics of the Strzyza and Potok Krélewski on 2017.07.27.
Profil
Parametr
S2 K3
Przewodno$¢ wiasciwa [uScm™] 329 251
Twardo$é¢ wody [mgdm™] 128 73
pH 7.5 7,6
Eadunek fosforu P [trok '] 1,05 0,29
Eadunek azotu N [trok™] 0,18 0,57
Stezenie soli NaCl [mg‘dm’3] 76,8 77,6

Skutki ulewy byly odczuwalne zwtaszcza w dolnej czgsci zlewni Strzyzy, ktéra
jest terenem szczegdllnie narazonym na powodzie. W wielu innych ciekach Gdanska
zostaly przekroczone stany alarmowe. Zalane zostaty ulice, odnotowano utrudnienia
w ruchu, zmiany w komunikacji miejskiej, zalane piwnice, brak wody w kranach.

W lipcu 2001 roku wystgpita w Gdansku podobna, lecz powazniejsza w skut-
kach sytuacja powodziowa. Majewski (2016) okreslit tamto zdarzenie jako btyska-
wiczng powddz miejskg (urban flash flood). Pow6dz w roku 2017 mozna réwniez
okresli¢ tym mianem. Na stacjach IMGW w Rebiechowie i1 Porcie Pétnocnym zare-
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jestrowano intensywne opady. Sredni roczny opad dla Gdanska wynosi ok. 600 mm,
a $rednia dla lipca 68 mm. 9 lipca 2001 roku w ciggu 4 godzin popotudniowych opad
wyniést 80 mm, a opad dobowy oszacowano na 110 do 120 mm. Poziom wody
w zbiorniku Srebrzysko na Strzyzy wzrdst do poziomu krytycznego i doszto do
przelania si¢ wody przez korong zapory, ktéra zostata szybko rozmyta i cata obje¢tos¢
zbiornika sptyneta w dot Strzyzy. Zostaty zalane wazne arterie komunikacyjne na
trasie Gdansk-Gdynia. Zalanych zostalo wiele doméw, a skrzyzowanie bylo wyla-
czone z ruchu przez 2 dni. Ponadto w wyniku zalania dworzec PKP Gdansk Gtéwny
pozostawatl wylaczony z uzytku przez ponad tydzien, powodujac paraliz komunika-
cyjny (Majewski 2016). Opad, jaki wystapit w Gdansku 9 lipca 2001, mial w okresie
swojego najwickszego nat¢zenia charakter ulewy IV stopnia. Deszczu nawalnego
wowczas nie zanotowano (Malinowska, Filipiak 2009). Przeptywowe zbiorniki reten-
cyjne majg zdolno$¢ przechwytywania czg¢sci wody wezbraniowej uzupelniajac tym
samym straty zwigzane z parowaniem i redukujg w ten sposéb niewielkie letnie wez-
brania opadowe niemal do zera (Bartnik 2016). W tym przypadku zbiorniki nie byty
w stanie zredukowa¢ wezbrania ze wzgledu na ilo$¢ przeptywajacej przez nie wody.

Dziatania przeciwpowodziowe podjete po roku 2001 przez stuzby sprawity,
ze udato si¢ zapobiec przelaniu wody ze zbiornikéw retencyjnych w zlewni Strzyzy
itym samym udato si¢ zminimalizowa¢ skutki wystgpienia powodzi w 2017 r.
Do dziatan tych nalezy zaliczy¢ wypompowanie wody z przecigzonych zbiornikéw
wodnych, zbudowano waly przeciwpowodziowe, recznie udrazniano koryta z zalega-
jacych zanieczyszczen statych, zabezpieczono wejscie do Galerii Baltyckiej od Strzy-
zy wysokim watem, czy wreszcie dostarczenie mieszkancom workéw z piaskiem.

Niestety niepokojace jest zmniejszenie powierzchni biologicznie czynnej, bo-
wiem w zlewni Strzyzy zauwazono spadek powierzchni laséw. Jak podkreslaja
Bogusz 1 Tokarczyk (2016) znaczenie retencji naturalnej w zlewni, w tym retencji
lesnej, jest nie do przecenienia. Dzialania takie ograniczaja ryzyko i zmniejszajg
nastepstwa powodzi. Wielko$¢ redukcji przeptywu uzalezniona jest nie tylko od
wzrostu powierzchni obszaréw zalesionych w zlewni, ale rowniez od ich lokalizacji.
W celu ograniczenia ryzyka powodziowego korzystne jest wprowadzanie zmian
uzytkowania terenu w zrédtowej czesci zlewni. Im blizej ujscia cieku, tym potencjal-
ny wzrost zalesienia ma mniejszy wptyw na redukcje przeptywow. Ciupa (2009)
analizowat fale wezbraniowe w zlewniach Silnicy i Sufraganca. W zurbanizowane;j
zlewni Silnicy wystapit szybszy sptyw powierzchniowy wod do koryt rzecznych niz
w zlewni le$no-rolniczej Sufraganca, co przyczynito si¢ do kilkakrotnego wzrostu
wysokosci i objetosci fal wezbraniowych, a jednoczes$nie znacznego skrécenia czasu
ich koncentracji 1 opéznienia. Przyczyn wystepowania lokalnych wezbrah Malinow-
ska 1 Filipiak (2009) upatruja nie tyle w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycz-
nych, ile raczej w dziatalnosci cztowieka, polegajacej na zabudowywaniu kolejnych
obszaréw naturalnej retencji wod opadowych, bez préby ich zatrzymania w miejscu
wystgpienia opadu.

Na konferencji Klimatyczne Fora Metropolitalne (Gajewski 2017) zwrdcono
uwage na tworzenie na obszarze Tréjmiejskiego Parku Krajobrazowego mikro reten-
cji niz budowanie nowych, nie przewidzianych wczesniej zbiornikow retencyjnych.
Powyzej obszaru parku rekomendowano budowe zbiornikéw oraz podkreslono role
matej retencji na goérnym tarasie zalewowym. W procedurach planowania prze-
strzennego wskazane jest zapewnienie odpowiedniej powierzchni terenéw zieleni
oraz powierzchni przepuszczalnych. Planowana jest takze rozbudowa sieci monito-
ringu o kolejne deszczomierze, urzadzenia pomiarowe zwierciadta wody na zbiorni-
kach oraz stanéw wody na ciekach, a takze wdrozenie zintegrowanego modelu nu-
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merycznego. Model mialtby postuzy¢ weryfikacji wptywu zmian w przestrzeni miej-
skiej na system odwodnieniowy i1 bezpieczenstwo przeciwpowodziowe. Planuje si¢
takze zatrudnienie specjalistéw do spraw matej retencji, jej promowanie oraz wypra-
cowanie systemu dotacji (Gajewski 2017).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zasoby wodne zlewni Strzyzy znajdujg si¢ pod dominujagcym wplywem silnej
antropopresji. Zmiany antropogeniczne sieci hydrograficznej widoczne sa w prawie
kazdym jej fragmencie. Pomimo znacznych przeksztalcen obecnych w srodowisku
naturalnym i postepujacych zmianach w strukturze zagospodarowania terenu projek-
towana jest budowa kolejnych zbiornikéw retencyjnych, zapor i innych urzadzen
hydrotechnicznych. Coraz dtuzsze odcinki cieku sg poddawane regulacji. Ze wzgledu
na postepujaca urbanizacj¢ nieustannie projektuje si¢ zmiany biegu Strzyzy (ostatnia
zmiana, wprowadzona w dolnym biegu Strzyzy, zwigzana byta z budowa Galerii
Metropolia). Innymi przejawami antropopresji jest budowa nowych osiedli mieszka-
niowych, centréw handlowych, parkingéw czy drég komunikacyjnych. Woda desz-
czowa zmywa zanieczyszczenia z ogromnych potaci miejskich systemami kanaliza-
cji burzowo-deszczowej do ciekéw powodujac zmiany ich chemizmu oraz charakteru
przeptywu. Tego typu inwestycje maja implikacje w odptywie ze zlewni. Coraz
wieksza powierzchnia obszar6w nieprzepuszczalnych powoduje ograniczanie infil-
tracji. Zwigksza si¢ natomiast splyw powierzchniowy, ktéry w zlewni Strzyzy za-
chodzi dynamicznie i w krétkim czasie od wystapienia opadu. Jest to takze uwarun-
kowane znacznymi deniwelacjami pomig¢dzy goérna i dolna czesScig zlewni. Mata
zlewnia miejska Strzyzy jest doskonalym przyktadem obrazujacym efekty dziatalno-
sci cztowieka i jej wptywu na wystepowanie powodzi btyskawicznych (urban flood).

Wyniki badan pozwolily na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Zbiorniki retencyjne reguluja nat¢zenie przeptywu w sposob znaczacy i nieregu-
larny poprzez techniczne mozliwosci regulacji odptywu.

2. Odnotowano wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych oraz stabo przepuszczal-
nych, takich jak ogrédki dziatkowe, zwarta oraz rozproszona zabudowa miejska,
oraz spadek powierzchni przepuszczalnych, tj. laséw oraz zieleni miejskich;

3. Sezonowo$¢ wykazaly mierzone parametry: przewodno$¢ wilasciwa oraz BZTs,
wykazujac si¢ lepszymi parametrami w ciepltej porze roku i najgorszymi zima.
Profil pomiarowy na wyjsciu z rezerwatu przyrody charakteryzowal si¢ najnizsza
srednig wartos¢ BZTs w serii danych oraz najnizszg srednig wartosci przewodnosci.

4. Wody Strzyzy cechowatly si¢ dobrym natlenieniem przez caly okres pomiarowy,
do podobnych wnioskéw dochodzili badacze w latach wczesniejszych.

5. Stg¢zenia azotu ogdlnego byty dobre w catej serii pomiarowej i zakwalifikowano
je bez wyjatku do klasy I, przy czym stezenia fosforu ogélnego wykazywaty nie-
regularng sezonowos$¢, wartosci klasy I byty notowane w marcu.

6. Najwicksze tadunki azotu notowano zima, za$§ najmniejsze wiosng, przy czym
najmniejszym tadunkiem jednostkowym azotu oraz fosforu cechowata si¢ zlew-
nia czgstkowa o dominujgcym charakterze leSnym, wéwczas gdy zlewnie czgst-
kowe o charakterze zurbanizowanym cechowaly si¢ najwyzszymi tadunkami fos-
foru 1 azotu.

7. Podczas wystgpienia intensywnego opadu zanotowano nizsze stezenia jondéw,
wyzsze za$ fadunki biogenow.
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Okreslenie wptywu czynnikdw antropogenicznych na jako$¢ wod zlewni Strzy-
zy wymaga dluzszych serii obserwacyjnych, poréwnywanych pod wzgledem przyje-
tych metod pomiarowych. Konieczna jest kontynuacja pomiaréw, obserwacji i analiz
by méc trafniej przewidywac¢ zmiany oraz eliminowac niektére z nich.
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WPLYW GORNICZYCH DEFORMACJI
POWIERZCHNI TERENU NA ZMIANY
MORFOMETRII OBIEKTOW HYDROGRAFICZNYCH

INFLUENCE OF MINING SURFACE DEFORMATION ON
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OBJECTS

Abstract

The exploitation of mineral deposits results in multidirectional changes in the natural environ-
ment of mining areas. These changes are particularly visible in land degradation. One of the conse-
quences of underground mining operations is subsidence. The largest subsidence in an area occurs
when the exploitation is carried out by means of a long wall system with roof collapsing. A deforma-
tion that is called a subsidence basin forms on the surface of the land. The development of its subsi-
dence trough causes a change in the relief of the terrain. As a result, cavities may arise and their
maximum depth can exceed more than 30 m in the Upper Silesian Coal Basin area. Such a develop-
ment is also connected with changes in hydrological conditions. The natural deepening of the troughs
results in the remodeling (changes in morphometric parameters) of the existing hydrographic objects.
This applies to the linear (rivers), surface (lakes) and point (springs) objects. The article presents the
changes in the surface area that affect hydrographic objects (rivers, reservoirs and springs). Particular
attention was paid to the changes that take place within the dam reservoirs. As a result of land subsi-
dence, the area and the depth of the dam reservoirs has increased. The point of the maximum depth
could be found deeper into a reservoir out of the front dam zone. There is also a change in the mor-
phometry of the reservoir. In extreme cases, the dam stops collecting water and is located outside the
reservoir zone. The water management in a reservoir becomes difficult to retain and control. All of
the examined objects are located in the Upper Silesian Coal Basin, which currently is the only signifi-
cant center of hard coal mining in Europe.

Key words: subsidence basin, mining exploitation, dam reservoir, spring, bathymetric plan
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1. WSTEP

Podziemna eksploatacja zt6z surowcoéw mineralnych (w analizowanym przy-
padku wegla kamiennego) prowadzi do wystapienia deformacji powierzchni terenu.
Najwigksze deformacje wystepujag wowczas, gdy eksploatacja prowadzona jest sys-
temem $cianowym z zawalem stropu. Wéwczas na powierzchni terenu tworzy si¢
deformacja zwana niecka osiadania (Chudek, Sapicki 2004; Kotodziejczyk, Weso-
towski 2010) (rys.1). Obnizenie powierzchni terenu wynosi od 0,7 do 0,8 migzszosci
wybranego poktadu wegla. Na obszarach gérniczych wystgpuja liczne przyktady
tego typu deformacji opisane w pracach Zmudy (1973), Kim i in. (2006), Quanyuan
11in. (2009), Gorola (2011). Maksymalne obnizenia terenu moga przekroczy¢ 30 m.
Cz¢s¢ z niecek osiadania moze wypelni¢ si¢ woda (opadowa lub gruntowg)
w nastepstwie czego dojdzie do powstania tzw. zbiornika w niecce osiadania (Jan-
kowski i in. 2001; Machowski i in. 2012). Rozwdj niecek osiadania moze réwniez
przebiega¢ pod juz istniejagcymi obiektami hydrograficznymi o naturalnej lub antro-
pogenicznej genezie (Machowski i in., 2016; Molenda 1999). Wéwczas dojdzie do
zmiany parametrow morfometrycznych tych obiektéw. Celem przeprowadzonych
badan bylo wykazanie w jaki sposob gdérnicze osiadania terenu wptywajg na zmiany
morfometrii obiektéw hydrograficznych.
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a - eksploatowany poktad wegla kamiennego, b - strefa zawatowa, c - strefa spgkan,
d - strefa ugiecia — niecka osiadania
a - exploited coal seam, b - collapse zone, ¢ - crack zone, d - deflection zone - subsidence basin

Rys. 1. Schemat niecki osiadania: (wg S. Zmud;l, 1973)
Fig. 1. Subsidence basin structure: (according to S. Zmuda, 1973)

2. OBSZAR BADAN

Badane obiekty hydrograficzne potozone sg w potudniowej Polsce na obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, ktore obecnie jest jedynym znaczacym osrod-
kiem wydobycia wegla kamiennego w Europie (rys. 2). Powierzchnia Zaglebia wy-
nosi 7490 km”.
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Wegiel kamienny wystepuje w utworach gérnego karbonu, ktérych migzszos¢
zmienia si¢ w obrebie zagtebia od kilkuset metréw w cz¢sci wschodniej do ponad
6000 m w czesci zachodniej. L.aczna grubos¢ poktadéw wegla o migzszosci powyzej
0,8 m wynosi powyzej 50 m (Gabzdyl 1994). Do badan wytypowano nastepujace
obiekty hydrograficzne:

— powierzchniowe — zbiornik zaporowy ,,Fala”,
— liniowe — rzeka Wista’
— punktowe — zrédto ,,Ktodnicy” (rys. 2).

Obiekty te przyjeto na podstawie kartowania hydrograficznego (wystgpowa-
nie zatopionych drzew) oraz interpretacji dostepnych archiwalnych materiatéw kar-
tograficznych 1 map goérniczych. Pod wszystkimi obiektami prowadzona byta eksplo-
atacja goérnicza systemem $cianowym z zawalem stropu. Nastepstwem bylo powsta-
nie deformacji powierzchni terenu w postaci niecek osiadania.

Poland

Katowice

o
2°1
Krakow

0 10 20km

1 |

1 - zbiornik zaporowy ,,Fala”, 2 - Zrédlo rzeki Ktodnicy, 3 - koryto Wisty: A- obszar GZW,
B- badane obiekty, C - granica panstwa Polska/Republika Czeska
1 - the dam reservoir “Fala”, 2 - a spring of the Klodnica River, 3 - the Vistula riverbed,
A - the research area - the Upper Silesian Coal Basin (GZW), B - the examined objects,
C - the border between Poland and the Czech Republic

Rys. 2. Lokalizacja obszaru badan w Gérno$laskim Zagtebiu Weglowym (GZW)
Fig. 2. Location of the research area the Upper Silesian Coal Basin (GZW)

3. METODY BADAN

Pomiar glebokosci zbiornikéw i rzeki wykonano z pontonu z wykorzystaniem
echosondy LOWRANCE HDS 5 — Gen 2 z wbudowanym odbiornikiem GPS, umoz-
liwiajacej wykonanie doktadnego sondowania gtebokosci dna zbiornika, skorelowa-
nego z 16 kanalowym pozycjonowaniem wzgledem systemu GPS, sonara bocznego
Lowrance LSS-2, dajacego obraz z boku todzi na odlegto$¢ do 152 m oraz satelitar-
nego systemu pozycjonowania DGPS. Gesta sie¢ takich pomiaréw jest bazg do stwo-
rzenia trojwymiarowego modelu dna badanego zbiornika. Zebrane dane pomiarowe
postuzyly do wykreslenia planu batymetrycznego zbiornika w uktadzie wspotrzed-
nych ptaskich prostokatnych 1992, za pomocg programu wykorzystujacego systemy
informacji przestrzennej ArcGIS firmy ESRI wraz z roz-szerzeniami oraz obliczenia
parametréw morfometrycznych. Podczas pomiaréw dla kazdego z impulséw (ping)
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wystanych przez echosonde¢ zapisywane byly informacje dotyczace gigbokosci oraz
dtugosci 1 szerokosci geograficznej punktu. Pontonem poruszano si¢ w taki sposéb
aby powstat kratowy uktad profilowan. Jest to powszechnie stosowana technika
pozwalajaca na szybkie i precyzyjne okreslenie gtgbokosci akwenu (Osadczuk 2017).

Na podstawie wynikOw pomiaru echosonda wykreslono plany batymetryczne
badanych obiektéw hydrograficznych. Do wykreslenia planéw batymetrycznych
uzyto oprogramowania Arc Map 10.2.1. Ten sam program pozwolil na wykreslenie
profili poprzecznych i podtuznych badanych obiektow.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Zmiany morfometrii zbiornika zaporowego

Analiza planéw batymetrycznych zamieszczonych w literaturze przedmiotu
zbiornikéw zaporowych wskazuje, ze charakterystyczng cechg tych akwendw jest to,
ze najgtebsze miejsce w zbiorniku znajduje si¢ zawsze w strefie zapory czotowej
(Kasza 2009; Yutsis 2014). Z uwagi na ksztaltt zbiornikdw przypominajacy w prze-
kroju podtuznym tréjkat prostokatny, najglebsze miejsce usytuowane jest przy zapo-
rze w miejscu przebiegu dawnego koryta rzecznego (rys. 3).

koryto rzeczne

sluza
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a\ R
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Rys. 3. Schemat zbiornika zaporowego (wg Z. Kajak, 1998, zmodyfikowany)
Fig. 3. Dam reservoirstructure (according to Z. Kajak, 1998, modifited)

Analizowany zbiornik ,,Fala” (50°19 34 N, 19°08 57”E) byt typowym zbiorni-
kiem zaporowym powstalym w wyniku przegrodzenia dna doliny rzecznej zapora
i spietrzenia wod cieku. Byla to zapora ziemna umocniona od strony wody betono-
wym ekranem zapobiegajagcym procesom erozyjnym. Zbiornik ,,Fala” powstat
w latach 60. XX w. Polozony jest w obrebie pola gérniczego nieczynnej juz kopalni
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wegla kamiennego ,,Wesota”. Eksploatacja na tym obszarze zostata zakonczona
w 2015 roku i nie planuje si¢ jej wznowienia.

Eksploatacja zt6z wegla kamiennego pod dnem omawianego zbiornika dopro-
wadzita do rozwoju niecki osiadania, ktérej powierzchnia wynosi okoto 10 ha.
W nastepstwie doszto do znacznych zmian ksztattu czaszy zbiornika oraz szeregu
parametrow morfometrycznych. Zmianie ulegla przede wszystkim powierzchnia
zbiornika. Osiadanie terenu prowadzi bowiem do powstania zawodnien rozlewisko-
wych czyli specyficznego ,rozlewania si¢” zbiornika (rys. 4). Najwieksze zmiany
zbiornika nastgpity w jego zachodniej cze¢sci. Rozwdj zawodnien rozlewiskowych
stwierdzony zostal rowniez w przypadku innych obiektéw hydrograficznych potozo-
nych na obszarze Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (Jankowski 2001; Gorol
2011; Machowski, Molenda 2015). W niektérych przypadkach moze dojs¢ do po-
waznego uszkodzenia budowli hydrotechnicznych. Sytuacja taka miata miejsce
w przypadku zbiornika zaporowego ,,Kajakowy”, gdzie nastgpito zapadnigcie zapory
czolowej (Molenda 1999). Aby zapobiec dalszemu ,,rozlewaniu” si¢ zbiornika wy-
konano roboty ziemne, ktére polegaly miedzy innymi na budowie watéw ogranicza-
jacych powierzchni¢ zbiornika (rys. 4). Pomimo tego obszar zawala nadal jest za-
wodniony i porosnigty roslinnoscig hydrofilng (rys. 4).

Analiza planu batymetrycznego zbiornika ,,Fala” (rys. 5) pozwala stwierdzi¢,
iz w zbiorniku wystepuje gleboczek (4,2 m). Jego lokalizacja jest nietypowa dla
zbiornika zaporowego, gdyz obejmuje on strefe cofki zbiornika a nie miejsce przy
zaporze. Zwigzane jest to z centralng czescia niecki osiadania, gdzie obnizenie terenu
osiggneto najwicksza warto§¢. W omawianym zbiorniku przesuni¢ciu ulegla nie
tylko lokalizacja gieboczka (poza stref¢ zapory czotowej), ale réwniez glgbokosc
maksymalna. Obecnie jest ona wigksza od tej, ktéra wynikataby z wysokos$ci zapory
1 mozliwego do uzyskania maksymalnego poziomu pigtrzenia.

Charakterystyczng cechg wiekszosci zbiornikéw zaporowych jest to, ze posia-
daja one spusty denne za pomocg ktérych mozna doprowadzi¢ do catkowitego osu-
szenia zbiornika (rys. 3). Dziatania takie najczesciej podejmuje si¢ na czas general-
nego remontu zapory. W przypadku analizowanego zbiornika spusty denne sa cal-
kowicie otwarte a zapora nie petni zadnych funkcji pietrzacych. Rz¢dna zwierciadta
wody w zbiorniku pokrywa si¢ bowiem z rz¢gdng wlotu upustéw dennych. Analiza
przekroju podtuznego (A-A) wykazuje wiele zaloméw w dnie zbiornika, co jest
nastepstwem deformacji gérotworu w strefie niecki (rys. 6). W analizowanym przy-
padku doszto wigc do powstania zbiornika, ktérego nie da si¢ oprézni¢. Wystepuje
ztozona geneza akwenu, a obecnie zbiornik reprezentuje zaporowo-zapadliskowy typ
genetyczny.
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1 - powierzchnia zbiornika Fala w latach 1970, 1990, 2016; 2 - zapora w 1970, 1990, 2016; 3 - grobla w 2016 1 .; 4 - rzeka Przyrwa w 1970, 1990, 2016;
5 - mokradta w 2016; 5a - powierzchnia mokradta w 1950 roku
1 - surface area of the “Fala” in 1970, 1990, 2016; 2 - the dam in 1970, 1990, 2016; 3 - causeway in 2016; 4 - the Przyrwa River in 1970, 1990, 2016;
5 - the wetland in 2016; 5a - the wetlandarea in 1950

Ryc. 4. Zmiany powierzchni zbiornika zaporowego ,,Fala” spowodowane rozwojem niecki osiadania
Fig. 4. Changes in the surface area of the “Fala” dam reservoir caused by the development of the subsidence basin
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Rys. 5. Plan batymetryczny zbiornika ,,Fala”.
Fig. 5. Bathymetric plan of the “Fala” reservoir.
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Rys. 6. Przekr6j A-A’ zbiornika ,,Fala”.
Fig. 6. Cross-section A-A’ of the “Fala” reservoir

4.2. Zmiany morfometrii koryta rzeki

Do badan wytypowano fragment koryta rzeki Wisty potozonej w jej gérnym
biegu w okolicach Czechowic (49°9377”N, 18°99°33” E) (rys. 2). Ten fragment
koryta Wisty potozony jest w obregbie pola gorniczego kopalni wegla kamiennego
»ollesia”. Rowniez w tym przypadku pod dnem koryta Wisty prowadzona byta eks-
ploatacja metodg z zawatem stropu a maksymalna wielko$¢ osiadania terenu wynio-
sta 5,5 m. Rozwdj niecki osiadania doprowadzit do znacznej deformacji profilu
podtuznego dna koryta rzeki. Analiza planu batymetrycznego wskazuje na wyrazne
przeglebienie dna koryta w strefie niecki osiadania (rys. 7). W strefie niecki osiada-
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nia nastgpil znaczacy wzrost gltgbokosci koryta Wisty. Zaréwno powyzej jak 1 poni-
zej obszaru objetego osiadaniem maksymalna jej gleboko$s¢ Wisty wynosi 0,5 m.
W strefie niecki osiadania maksymalna gleboko$¢ wzrosta do 2,0 m. Plan batyme-
tryczny koryta Wisty wykonano przy stanie wody 90 cm (wodowskaz Goczatkowi-
ce). Podanie stanu wody przy pomiarach batymetrycznych rzek jest bardzo istotne,
na co zwracal uwage Molenda (2018). Opisane zmiany badanego odcinka rzeki
Wisty wystepuja réwniez na innych rzekach GZW (Gorol 2011; Machowski, Molen-
da 2015).

Rys. 7. Plan batymetryczny badanego odcinka rzeki Wisty
Fig. 7. Bathymetric plan of the examined section of the Vistula River

4.3. Zmiana morfometrii niszy zrédliskowej

Najbardziej spektakularne zmiany zwigzane sg z przeksztalceniem zrédet.
Do badafh wytypowano zrédta rzeki Ktodnicy, zlokalizowane w katowickiej dzielni-
cy Brynéw (50°23°50”N, 19°00°29” E) (rys. 2). Do lat 60. XX wieku w miejscu tym
znajdowal si¢ zespdt 5 zrodet (utozonych liniowo) o $redniej wydajnosci 5 dm®s™
(Le$-Rogoz 1962). Byty to zrédta warstwowo-kontaktowe czyli woda wyplywata na
kontakcie dwoch warstw skalnych (piaskowce/glina). Pod wzgledem potozenia
w stosunku do rzezby terenu byly to zrédta stokowe. Warstwe wodonos$ng stanowity
piaskowce karbonskie, a wyptyw wod nastgpowal grawitacyjnie. Pod obszarem
zrodliskowym Ktodnicy eksploatacja prowadzona jest przez kopalni¢ wegla kamien-
nego ,,Wujek”. Rozwdj niecki osiadania doprowadzit do zmiany typu zrddtia.
Powstaly tak zwane ,zrodla basenowe”. Wedlug Gutry-Koryckiej 1 Werner-
Wigckowskiej (1996) sa to zrédta, ktére wyprowadzaja wody podziemne do zagte-
bien terenowych, tworzac na powierzchni zbiornik z odptywem. Takie zjawisko
wystepuje obecnie w obrgbie zrodet Ktodnicy (rys. 8).

Tego typu zrédia wystepuja gtdwnie na obszarach krasowych np. Blue Eye
w Albanii, Eye of Skakavice w Czarnogorze (obserwacje wtasne autoréw). W anali-
zowanym przypadku nastgpita catkowita transformacja typu zrddet ze stokowych
w basenowe. Powierzchnia nowo powstatego zbiornika (basenu zrédtowego) wynosi
200 m” a maksymalna gtebokos¢ 1,2 m (rys. 9). Wyplyw wdd nadal odbywa si¢ pod
wpltywem sity grawitacji, a odptywajaca ze zbiornika woda daje poczatek rzece
Ktodnicy.
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1 - pierwotna powierzchnia stoku, 2 - obecna powierzchnia stoku, 3 - pierwotne zwierciadto wod
podziemnych, 4 - obecne zwierciadto wéd podziemnych, 5 - zbiornik wodny, 6 - krawegdzie niecki
osiadania, 7 - odptyw wody z basenu (poczatek rzeki Klodnicy), 8 - Zrédto
1 - original slope area; 2 - current slope area; 3 - original groundwater table; 4 - current groundwater
table; 5 - the reservoir, 6 - edges of the subsidence trough; 7 - water outflow from the basin (start of

the Klodnica River); 8 - spring

Rys. 8. Zmiany zrédet rzeki Ktodnicy spowodowane rozwojem niecki osiadania (wg Molenda 1999,
zmodyfikowany)
Fig. 8. Changes in the springs of the Ktodnica River due to the development of the subsidence basin
(according to Molenda, 1999, modifited)

Rys. 9. Plan batymetryczny niecki zrédliskowej Klodnicy
Fig. 9. Bathymetric plan of the springs basin of the Ktodnica River
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zaréwno naturalne (rzeki i zrédta),
jak 1 antropogeniczne (zbiorniki zaporowe) obiekty hydrograficzne podlega¢ zmia-
nom w nastepstwie gérniczych deformacji powierzchni terenu. Rozwdj niecki osia-
dania pod dnem zbiornikéw zaporowych prowadzi giéwnie do:

— zwigkszenia ich powierzchni,
— zwigkszenia glebokosci maksymalne;j,
— przesunigcia punktu maksymalnej glebokos$ci poza strefe zapory czotowej,
— przeksztalcenia zbiornika w akwen niespuszczalny,
— mechanicznych uszkodzen konstrukcji zapory (peknigcia),
— utraty planowanych funkcji zbiornika.
W przypadku rzek rozwdj niecki osiadania powoduje:
— zwigkszenia glebokosci maksymalne;j,
— deformacje profilu dna.

W przypadku zrédta prowadzi do zatopienia niszy zrédliskowej a tym samym
powstaniu nowego typu genetycznego zrodta. Na obszarze Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego eksploatacja metodg z zawatem stropu nadal prowadzona jest w wielu
kopalniach. Na terenie panstwa polskiego procesami deformacji powierzchni objete
jest okoto 20% tego obszaru. Dlatego tez opisane w artykule procesy bedg zachodzi-
ty nadal i dotyczyly innych obiektéw hydrograficznych. Tego typu proces stwierdzo-
no réwniez w obrebie stawéw hodowlanych (Molenda 2015). Réwniez na innych
obszarach gérniczych §wiata (gdzie jest lub bedzie prowadzona eksploatacja metoda
z zawatem stropu) wystapig podobne zjawiska. Moga one prowadzi¢ do zmiany
parametrow morfometrycznych, a takze uszkodzenia budowli hydrotechnicznych
w skrajnych przypadkach katastrof. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku
wystgpienia deformacji typu niecigglego (zapadliska). Dlatego tez bardzo waznym
jest aby w rejonach eksploatacji gérniczej wyznaczaé tak zwane ,filary ochronne”
z zakazem eksploatacji w strefie obiektow hydrotechnicznych i hydrograficznych.
Pozostawianie filarow ochronnych jest zaleceniem powszechnym na obszarach
gbrniczych (Sztelak 1998). Jednak jak pokazuja przedstawione badania nie jest to
zalecenie we wszystkich przypadkach respektowane.
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Abstract

The state of the carbonate equilibrium of the aquatic environment in light of the contemporary
climate changes is currently taking on a new meaning. The release of free carbon dioxide from surface
waters into the atmosphere is particularly important in this regard. One of the parameters that is used
to study the carbonate systems of surface water is the Slc saturation index, which enables the aggres-
siveness of carbonate to be determined. The aim of the studies, which were conducted on the anthro-
pogenic water reservoirs that are located in the subsidence basins and sinkholes in the Silesian Upl-
and, was to determine the carbonate equilibrium of limnic waters. In order to achieve the objectives,
both field and laboratory tests were carried out. The field hydrological mapping took place in October
2013 during the autumn homothermy. The measurements were taken with a multi-parameter YSY
6600 V2 probe directly in the fieldand water samples were taken for further laboratory analyses.
A detailed chemical analysis of the water samples was performed using a Metrohm 850 Professional
IC ion chromatography system in the Water Analysis Laboratory of the Faculty of Earth Sciences of
the University of Silesia. The determination of the carbonate equilibrium of the waters showed that
carbonate deposition occurs in 24 reservoirs and thus free carbon dioxide is released into the atmos-
phere. Only in reservoir no. 1, which is located in Tychy, was the water aggressive towards calcite.

Key words: carbonate aggressiveness, calcium carbonate, bottom sediments, anthropogenic water
reservoirs
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1. WSTEP

Stan réwnowagi weglanowej srodowiska wodnego w Swietle wspdiczesnych
zmian klimatycznych nabiera nowego znaczenia (Sundquist 1993; Machowski i in.
2014; Chen 2019). Istotne w tym wzgledzie jest zwlaszcza uwalnianie na drodze
czysto chemicznej wolnego dwutlenku wegla (CO;) do atmosfery, co zwigzane jest
z wytragcaniem z wody weglanu wapnia (CaCOs3) 1 jego akumulacja w osadach
dennych rzek i jezior. Proces ten wzmacnia efekt cieplarniany, przy czym nalezy
pamigtac, ze zachodzi w przyrodzie w spos6b naturalny (Andersen 2002; Ferencz,
Dawidek 2015).

Jednym z parametréw stosowanym do badania uktadéw weglanowych waéd
powierzchniowych jest wskaznik nasycenia SI. (saturation indeks), ktéry pozwala na
okreslanie agresywnosci weglanowej. Powszechnie odnoszony jest do wéd krasowych
i rozumiany jako zdolno$¢ do rozpuszczania skal zawierajagcych w swoim skladzie
weglan wapnia (Pulina 1999). Dosy¢ czesto wskaznik nasycenia SI; wykorzystywany
jest w przypadku badania rownowagi weglanowej wod powierzchniowych i podziem-
nych zaré6wno w srodowisku naturalnym (Barczyk 1998; Jezmanowska, Machowski
2000), jak rowniez na terenach silnie zmienionych przez cztowieka (Machowski 2004,
2011; Rzetata 2007).

Celem badan prowadzonych w obrebie antropogenicznych zbiornikéw wod-
nych zlokalizowanych w nieckach z osiadania i zapadliskach na Wyzynie Slaskiej
bylo okreslenie rownowagi weglanowej wod limnicznych.

2. OBSZAR BADAN

Wyzyna Slaska to jednostka fizycznogeograficzna o randze makroregionu,
w sktad ktérego wchodzg takie mezoregiony jak: Chetm, Garb Tarnogérski, Wyzyna
Katowicka, Ptaskowyz Rybnicki i Pagéry Jaworznickie. Opisywany teren o po-
wierzchni blisko 4 tys. km® pofozony jest w potudniowej czesci Polski (rys. 1)
i wehodzi w sktad Podprowincji Wyzyny Slasko-Krakowskiej bedacej czeécia Pro-
wincji Wyzyny Polskie (Kondracki 2002).

Wyzyna Slaska odznacza si¢ najwigkszymi w skali catego kraju zmianami
srodowiska przyrodniczego spowodowanymi gospodarcza dziatalnoscig cztowieka.
Decydujace znaczenie w tym wzgledzie odegrata industrializacja (znaczna koncen-
tracja wielu gatezi przemystu 1 gérnictwa) oraz zwigzany z tym postep urbanizacji.
Antropopresja objeta wszystkie elementy srodowiska naturalnego: atmosferg, litosfe-
r¢, pedosfere, hydrosfere 1 biosferg. Szczegdlnie silne oddziatywanie antropopresji
objelo obszar Wyzyny Katowickiej oraz Plaskowyzu Rybnickiego, a najwicksze
zaburzenia obserwuje si¢ w stosunkach wodnych oraz uksztattowaniu powierzchni
terenu. Wyzyna Slaska odznacza sie wystepowaniem kilku tysiecy sztucznych zbior-
nikéw wodnych. W ostatnich kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu latach dla terenéw
tych przyjeto si¢ okreslanie ,,pojezierze antropogeniczne” (Jankowski 1986; Czaja
1999, 2003; Machowski, Rze¢tata 2006; Rzetata 2007, Rzetata, Jagus 2012). Sposréd
kilku typéw genetycznych czasz zbiornikowych najbardziej liczne sg zbiorniki po-
wstate przy czeSciowym udziale cztowieka, jako niezamierzony efekt jego gospodar-
czej dziatalnosci (Jankowski, Rzetata 2004). Sg to badane zbiorniki wodne w niec-
kach z osiadania 1 w zapadliskach (rys. 1). Zasieg ich wystgpowania obejmuje obsza-
ry podziemnej eksploatacji surowcéw mineralnych (wegiel kamienny, rudy cynku
1 otowiu), na ktoérych wystepuje zjawisko osiadania i zapadania terenu. Proces osia-
dania i zapadania inicjuje jedynie powstanie na powierzchni terenu zagl¢bien. Aby
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w tych miejscach powstaty zbiorniki wodne muszg by¢ spetnione okreslone warunki.
W osiadajacym goérotworze stosunkowo plytko pod powierzchnig terenu musza
zalega¢ warstwy utworéw nieprzepuszczalnych, ktére skutecznie zatrzymajg infiltru-
jaca w podtoze wode. W obnizeniach terenu koncentruje si¢ naptyw wod podziem-
nych oraz sptyw wod opadowych i roztopowych. Gromadzace si¢ wody wypelniaja
powstale zaglebienia terenu w wyniku czego powstaja zbiorniki (Machowski 2010).

25 ® Jastrzebie-Zdroj

0 5 10km
[
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1 - sie¢ rzeczna, 2 - wazniejsze zbiorniki wodne w regionie, 3 - badane zbiorniki (zgodnie z numeracja
w tab. 1), 4 - badane zbiorniki w powigkszonej skali (zgodnie z numeracja w tab. 1),
5 - wazniejsze miasta, 6 - Republika Czeska
1 - river network, 2 - major water reservoirs in the region, 3 - studied reservoirs (according to the
numbers in Table 1), 4 - studied reservoirs in an enlarged scale (according to the numbers in Table 1),
5 - major cities, 6 - Czech Republic

Rys. 1. Potozenie badanych zbiornikéw wodnych w nieckach z osiadania i zapadliskach
na Wyzynie Slaskiej
Fig. 1. Location of the studied water reservoirs in the subsidence basins and sinkholes
in the Silesian Upland

3. METODY BADAN

W celu okreslenia rownowagi weglanowej wod limnicznych badanych zbior-
nikéw wodnych przeprowadzono zaréwno badania terenowe, jak 1 laboratoryjne.
Terenowe kartowanie hydrologiczne odbylo si¢ w czasie jesiennej homotermii,
w pazdzierniku 2013 r. Bezposrednio w terenie wykonano pomiary podstawowych
parametrow fizycznych i chemicznych wody, takich jak: temperatura, odczyn, prze-
wodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, natlenienie. W tym celu wykorzystano wielopa-
rametrowg sond¢ YSY 6600 V2. W trakcie badan terenowych z 25 wytypowanych
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zbiornikéw pobrano rowniez proby wody do dalszych analiz laboratoryjnych (rys. 1).
Aby zapewni¢ niezmienno$¢ sktadu chemicznego wody, probki pobierano do bier-
nych chemicznie, zaopatrzonych podwéjnym korkiem butelek z wysokoci$nieniowe-
go polietylenu o pojemnosci 500 ml. Pojemniki napetniano przez zanurzenie po ich
trzykrotnym przeplukaniu woda pobierang do analizy. Nastepnie pobrane proby
wody przewieziono do laboratorium, gdzie byly przechowywane w temperaturze ok.
4°C do czasu wykonania analiz. W Laboratorium Analiz Wody Wydziatu Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego na chromatografie jonowym 850 Professional IC
firmy Metrohm wykonano analizy chemiczne préb woéd oznaczajagc w nich m.in.
obecno$é: wapnia (Ca’*), magnezu (Mg”*), sodu (Na*), potasu (K*), wodorowegla-
now (HCO3"), siarczanéw (SO42'), azotanéw (NOj") oraz chlorkéw (CI).

Agresywno$¢ wody jest jednym z posrednich parametréw stosowanym
w przypadku badania uktadéw weglanowych wod powierzchniowych. Agresywno$¢
wody moze by¢ okreslona za pomoca wskaznik nasycenia (saturation indeks).
W zatozeniach tej metody oblicza si¢ iloSciowe odchylenie danej wody od stanu
rownowagi z kalcytem (saturation indeks to calcite) SI.. Wskaznik ten stosowany
jest w hydrochemii i pozwala na okreslenie stanu wody w stosunku do rozpuszcza-
nego przez nig weglanu wapnia (Krawczyk, Michalska 1999). Pomierzone parametry
fizyczne i chemiczne postuzyly do okreslenia agresywnosci weglanowej wod lim-
nicznych badanych zbiornikéw. Agresywnos¢ wody zostata obliczona w arkuszu
kalkulacyjnym Exel z wykorzystaniem formut matematycznych zaproponowanych
przez W. Krawczyk (1999). Przyjmuje si¢, ze wody o ujemnym wskazniku sg agre-
sywne i rozpuszczaja weglan wapnia. Natomiast gdy jego wartosci sg wyzsze od
0,00 wowczas wody sg przesycone w stosunku do kalcytu, a tym samym w tego typu
srodowisku moze dochodzi¢ do wytrgcania weglanu wapnia i jego deponowaniu
w osadzie.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Zrozumienie 1 poznanie czynnikéw wplywajacych na stan roOwnowagi wegla-
nowej srodowisk limnicznych aktualnie nabiera waznego znaczenia. Na skutek zacho-
dzacych reakcji w wodach powierzchniowych wolny dwutlenek wegla (CO,) uwalnia-
ny jest do atmosfery. Powszechnie uwaza si¢, ze gaz ten odpowiada za nasilenie efektu
cieplarnianego, dlatego tez tak istotne okazuje si¢ okreslenie rOwnowagi weglanowe;j
srodowisk limnicznych bedacych przedmiotem badan wchodzacych w zakres nauk
0 Ziemi. Rozpoznanie réwnowagi weglanowej wod retencjonowanych w badanych
zbiornikach przeprowadzono metoda posrednig, w ktérej wykorzystano wskaznik
agresywnosci wody okreslony poprzez ilosciowe odchylenie danej wody od stanu
rownowagi z kalcytem (saturation indeks to calcite) Sl.. OkreSlenie réwnowagi
weglanowej wod z wykorzystaniem tego wskaznika wykazato, ze w 24 zbiornikach
nast¢puje depozycja weglandw, a tym samym domniema¢ mozna, ze nast¢puje uwal-
nianie wolnego dwutlenku wegla do atmosfery. Jedynie w zbiorniku nr 1 potozonym
w Tychach wody cechujg si¢ agresywnos$cig w stosunku do kalcytu (tablica 1).

Wiytracajacy si¢ w srodowisku limnicznym weglan wapnia, ktory nastepnie
ulega depozycji, stanowi podstawowy sktadnik osadéw dennych zaliczanych do
grupy osadéw chemicznych. Wedtug A. Choinskiego (2007) istnieje zgodny poglad,
ze wytracanie weglanu wapnia (CaCOs) z wody nastgpuje w wyniku wspotdziatania
procesOw chemicznych, biologicznych oraz fizycznych. Ztozonos¢ tego zjawiska,
sprawia, ze niezwykle trudno jest wskaza¢ dominujacy proces, ktéry prowadzi do
jego depozycji. Weglan wapnia w $rodowisku wodnym moze réwniez powstawac
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w wyniku asymilacyjnej aktywnosci roslinnosci podwodnej. Dlatego tez powszech-
nie uwaza si¢, ze pochodzenie weglanu wapnia w osadach jeziornych ma charakter
poligenetyczny (Choinski 2007). Wedlug informacji podawanych przez K. Wiec-
kowskiego (1966) wytragcanie CaCOj3 na drodze czysto chemicznej, zachodzi jedynie
wtedy, gdy nastepuje ulatnianie wolnego dwutlenku wegla do atmosfery, co prowa-
dzi do przesycenia wody weglanem wapnia. Jego rozpuszczanie wykazuje Scista
zaleznos¢ od obecnosci CO; 1 maleje wraz ze spadkiem tego gazu w wodzie. Roz-
puszczanie 1 depozycja weglanow w przyrodzie ma charakter ztozonych proceséw
zaleznych od wielu czynnikéw. W $rodowisku limnicznym wytrgcanie weglanéw
przyczynia si¢ do powstawania osadéw wyksztalconych np. w postaci kredy jezior-
nej, przy czym jest to bardzo powolny i dtugotrwaty proces (Kaniecki 2018).

Tablica 1

Wartosci indeksu nasycenia SI, wéd zbiornikéw w nieckach z osiadania i zapadliskach Wyzyny Slaskiej

Table 1

SI. saturation index values for the waters of the reservoirs that are located in the subsidence basins and
sinkholes of the Silesian Upland

Numer Indeks
zbiornika nasycenia SI,
1 -0,72
2 0,79
3 0,94
4 1,09
5 0,83
6 0,98
7 0,45
8 0,49
9 1,43
10 3,66
11 3,59
12 3,62
13 3,61
14 3,80
15 3,31
16 3,24
17 3,10
18 2,77
19 3,06
20 3,56
21 3,80
22 3,53
23 3,73
24 3,46
25 3,42

Uzyskane wyniki odnoszace si¢ do srodowiska limnicznego zbiornikéw wod-
nych w nieckach osiadania i zapadliskach zlokalizowanych na Wyzynie Slaskiej
swiadcza, ze dominujg w nich warunki sprzyjajace depozycji weglanow z wody.
W tego typu warunkach pojawia si¢ wolny dwutlenek wegla, ktory moze przedostawac
si¢ do atmosfery lub jest pobierany przez ros§linno$¢ wodng w procesach zyciowych.
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Pochodzenie weglanéw w wodach badanych zbiornikéw zasadniczo zwigzane jest
z ich wymywaniem z podtoza i dostawa z bezposredniej zlewni. W ogromnej wigk-
szosci opisywane zbiorniki funkcjonuja na terenach zmienionych przez czlowieka,
a w wielu przypadkach w ich bezposrednim sgsiedztwie zlokalizowane sg sktadowi-
ska m.in. skaly ptonnej. Stanowi ona odpad powstajacy w trakcie eksploatacji
1 dalszej przerobki surowcéw mineralnych. Zwlaszcza zwatowiska zbudowane ze skat
pochodzacych z eksploatacji réd cynku i otowiu sg zasobne w zwigzki wapnia (fot. 1).

Fot. 1. Zwalowiska zbudowane z odpadéw z gérnictwa i hutnictwa rud cynku i otowiu
— KGH ,,0Orzet Biaty”
Photo 1. Heaps waste from the mining and metallurgy of zinc and lead ores — KGH ,,Orzet Biaty”

Podobne prawidtowosci stwierdzono w przypadku zbiornikéw wodnych o ta-
kiej samej genezie, lecz potozonych na Wyzynie Katowickiej, ktéra zlokalizowana
w centralnej czesci Wyzyny Slaskiej. W o$miu tego typu zbiornikach w latach hy-
drologicznych 2003-2005 przewazaly warunki sprzyjajagce wytrgcaniu CaCOs
z wody, atylko w dwéch retencjonowane byly wody agresywne w stosunku do
kalcytu (Machowski 2011). Mozliwosci wytragcania weglanu wapnia w wodach
limnicznych pojawiaja si¢ takze w przypadku antropogenicznych zbiornikéw wod-
nych wystgpujacych na obszarze Garbu Tarnogdrskiego, mezoregionu w pétnocnej
czesci Wyzyna Slaskiej. Sprzyjajaca temu sytuacja pojawia si¢ zwlaszcza w okresie
wiosenno-letnim, kiedy to moze dochodzi¢ do depozycji weglanu wapnia. Mniej
korzystne warunki obserwuje si¢ jesienig, a w zimie wody wigkszos$ci badanych
zbiornikow byly agresywne w stosunku do kalcytu (Machowski 2004).

Badania w kontek$cie réwnowagi weglanowej znacznie czesciej dotyczg sro-
dowisk naturalnych — jezior, rzek, zrédet. Badania nad stopniem agresywnosci wod
krazacych w skalach weglanowych podlegajacych rozpuszczaniu w przesztosci
prowadzili m.in. B. Janiec (1989/1990), W. Krawczyk (1992), A. Tyc (1997),
G. Barczyk (1998), a takze M. Pulina (1999). W przypadku jezior tego typu badania
prowadzono w obrebie jeziora Pile znajdujacego si¢ na Pojezierzu Szczecineckim.
Stwierdzono, ze w toni wodnej tego zbiornika podczas letniej stagnacji dochodzi do
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wytrgcania weglanu wapnia w strefie litoralnej oraz eufotycznej. Wyliczone wskaz-
niki nasycenia (saturation indeks) przyjmowat wartosci w zakresie od 0,61 do 2,01.
Giebsze partie tego jeziora obejmujace wody hypolimnionu byty agresywne w sto-
sunku do kalcytu o czym Swiadczyl zawsze ujemny wskaznik nasycenia (Krawczyk,
Michalska, 1999). Innym przykiladem jeziora, w ktérym stwierdzono depozycje
weglanéw w czasie letniej stagnacji jest jezioro Kuc potozone na Pojezierzu Mra-
gowskim. Wskaznik nasycenia SI; w sierpniu 2000 r. zaréwno w warstwie przypo-
wierzchniowej, jak 1 przy dnie zawsze przyjmowal wartosci dodatnie. Wskazuje to
jednoznacznie na mozliwos¢ wytrgcania weglanéw z wody oraz uwalnianie wolnego
dwutlenku wegla do atmosfery (Jezmanowska, Machowski 2000). Badania nad
zagadnieniami rownowagi weglanowej prowadzono réwniez w obrgbie Jeziora Sy-
czynskiego polozonego na obrzezu Pojezierza Leczynsko-Wilodawskiego. Wykaza-
no, ze w latach hydrologicznych 2007-2009 dominowaly warunki sprzyjajace depo-
zycji weglandw z wdd jeziora (Ferencz, Dawidek 2015).

Istotnym parametrem opisujagcym stan srodowiska wodnego w kontekscie
rownowagi weglanowej jest takze korozyjna wtasciwos¢ wody. W tym znaczeniu
nalezy rozpatrywac problem agresywnosci weglanowej wod zbiornikdw rozumiane;j
zwlaszcza jako zdolno$¢ rozpuszczania weglanu wapnia (CaCOs). Korozyjna oddzia-
tywanie wody zalezy od czynnikéw fizycznych, chemicznych a takze i biologicznych
(Davil i in. 2009). Agresywnos$¢ wody w przypadku zbiornikéw antropogenicznych
czesto uwzgledniana jest w konteks$cie eksploatacji budowli hydrotechnicznych
znajdujacych si¢ w obrebie czasz zbiornikowych. Do elementéw takich zalicza si¢
przede wszystkim zapory, w budowie ktérych wykorzystane sg réznego rodzaju
rozwigzania techniczne. Zazwyczaj jednak powierzchnia zabezpieczajaca zaporg
przed abrazyjng i erozyjng dzialalno$cig spietrzonej wody ma posta¢ szczelnych
ekranéw betonowych lub zelbetonowych, do produkcji ktérych wykorzystuje sie
materialty zawierajagce zwigzki wapnia, ktére moga podlegaé rozpuszczaniu przez
agresywne wody (Jagus, Rzetata 2000). Zaréwno w przypadku badanych zbiornikéw,
jak rowniez pozostatych obiektéw hydrologicznych znajdujacych si¢ na opisywanym
obszarze zauwazalne sa tendencja zmian w rownowadze weglanowej, na ktora bez-
posredni wpltyw ma m. in. ilo$¢ agresywnego CO, zawartego w wodzie, mineraliza-
cja wody oraz jej temperatura (Pulina 1999). Zazwyczaj najwigkszy stopien agre-
sywnos$ci weglanowej wody zbiornikdw notowany jest w okresie jesienno-zimowym,
kiedy w zimnej wodzie nastgpuje rozpuszczanie dwutlenku wegla, natomiast
w cieptej porze roku sytuacja jest odwrotna i obserwuje si¢ depozycje weglanoéw
i uwalnianie wolnego CO, do atmosfery.

5. PODSUMOWANIE

Stan rownowagi weglanowej wod limnicznych w kontekScie wspétczesnych
zmian klimatycznych jest istotnym zagadnieniem, ktére coraz czg$ciej stanowi
przedmiot badan geograficznych. Istotne w tym wzgledzie jest zwlaszcza uwalnianie
z wod wolnego dwutlenku wegla (CO;) do atmosfery. Przeprowadzone badania
w obrebie zbiornikéw wodnych zlokalizowanych w nieckach z osiadania i1 zapadli-
skach wykazaty, ze w 24 z nich nast¢puje depozycja weglanéw a tym samym uwalnia-
nie wolnego dwutlenku wegla do atmosfery. W jednym przypadku mamy do czynienia
z wodami, ktére sg agresywne w stosunku do kalcytu. Ten genetyczny typ sztucznych
zbiornikéw jest najliczniej reprezentowany w calym Goérnoslaskim Pojezierzu Antro-
pogenicznym (Rzgtata, Jagus 2012), ktérego centralng czesé stanowi Wyzyna Slaska.
Zlewnie zbiornikowe, w obrgbie ktérych zalegajg skaty zwierajace w swoim skladzie
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weglany sg istotnym sktadnikiem obiegu wegla nawet w skali globalnej. Jeziora uwa-
zane sg za wazne zrodto emisji CO, do atmosfery, w zwigzku z zachodzacymi w ich
toni reakcjami chemicznymi, w ktérych gtéwnym sktadnikiem jest weglan wapnia
(CaCOy).
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Abstract

The paper presents the temporary (2003-2017) and spatial (by voivodships) changes in the wa-
ter consumption in all of the cities in Poland (940). Their different statues (voivodship capital cities,
urban communes, cities located in urban-rural communes) and their size (6 classes based on the
number of inhabitants) were taken into account. The research was based on data from the Local Data
Bank (GUS 2019). The indicator of water consumption per capita in cities was calculated and the
trends in its changes at the beginning of the 21% century were determined. In general, the results that
were obtained clearly indicate a decrease in water consumption in the cities with more than 20 thou-
sand inhabitants; and an increase in the group of small cities (<5,000 and 5-20,000 inhabitants —
a total of 718 cities). This decrease was associated with the introduction of modern industrial technol-
ogies and various ways to save water, while the growth was mainly caused by an increase in consump-
tion — with a multidirectional economic activity. The highest water consumption per capita was found
in the urban communes (m’-persons™-year), and significantly lower, not exceeding 100 m®-persons
".year in the capital cities of the voivodships and in the cities that are located in the urban-rural areas.
In the six groups of cities divided by population, the smallest analyzed consumption was documented
in the settlement units of up to 5,000 inhabitants (48 m’persons'-year"), and the largest in the
cities with a population of 50-100 thousand (589 m’-persons-year), which was caused by the
industry that was operating there, especially the energy sector.

Key words: city, water consumption per person, trends in water consumption
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1. WSTEP

W Polsce od poczatku przemian ustrojowych, po 1989 roku obserwowana jest
tendencja spadkowa zuzycia wody na potrzeby ludnosci i gospodarki. Poczatkowo
(1989) ksztattowalo si¢ ono na poziomie 15,1 mld m3, aw 2017 roku 9,6 mld m°.
Spadek ten byt spowodowany procesami transformacji spoleczno-gospodarcze;j,
z najwickszymi konsekwencjami w sektorze przemystowym (likwidacja nierentow-
nych i wodochionnych zaktadéw, wprowadzenie nowych technologii przemysto-
wych 1 modernizacji instalacji przesylowych), a takze opomiarowaniem poboru
wody wodociggowej oraz znacznym podwyzszeniem jej ceny (Roman i in. 2001,
Piasecki 2014a).

W literaturze istniejg publikacje, w ktérych zaprezentowano wyniki analizy zu-
zycia wody w jednostkach osadniczych o statusie miasta. Najczgsciej byty to poje-
dyncze miasta (Zuchowicki, Telega 2010; Studzifski i in. 2014), grupy miast (Heid-
rich, Jedrzejkiewicz 2007; Hotlo$ 2010) lub miasta w wybranych jednostkach admi-
nistracyjnych réznego szczebla (Goraczko, Pasela 2015; Szelag, Malczewska 2016;
Szpak, Tchorzewska-Cieslak 2017). Z kolei inni autorzy wzigli pod uwage tylko
miasta o najwigkszym zuzyciu wody (Roman i in. 2001; Klos-Trebaczkiewicz,
Osuch-Pajdzinska 2005, 2010) lub miasta potozone w gminach miejsko-wiejskich
(Bergiel 2013). Wielkos¢ konsumpcji wody we wszystkich polskich miastach
w latach 1998-2012 zaprezentowali szczegdtowo jedynie A. Piasecki (2014a, b) oraz
A. Piasecki i W. Marszelewski (2015). Autorzy ci wskazali na zréznicowanie struk-
tury zuzycia wody w miastach uwarunkowane ich liczbg mieszkancéw, a takze zi-
dentyfikowali gtéwne czynniki o nim decydujace.

Pojawiajg si¢ zatem dwa podstawowe pytania: jakie bylo zuzycie wody na
1 mieszkanca miasta w polskich miastach w latach 2003-2017 i jaka tendencje wy-
kazywalo? Celem pracy jest zaprezentowanie tendencji zmian zuzycia wody na
potrzeby ludnosci i gospodarki w miastach Polski o réznym statusie i wielkosci,
w ujeciu przestrzennym, w latach 2003-2017.

2. MATERIAL I OBSZAR OPRACOWANIA

W pracy wykorzystano dane liczbowe Gtéwnego Urzedu Statystycznego do-
stepne w bazie Banku Danych Lokalnych (2019) w dziedzinie ,,Stan i ochrona $ro-
dowiska”, w grupie ,,Zuzycie wody 1 oczyszczalnie sciekow”, w podgrupie ,,Zuzycie
wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci w ciggu roku”. Dotyczyty one
wszystkich miast istniejagcych w danym roku. W 2017 r. byto to 925 jednostek osad-
niczych. Wydzielono miasta wedlug ich statusu administracyjnego: miasta woje-
wodzkie (18), gminy miejskie (302), miasta polozone w gminach miejsko-wiejskich
(623) — w uktadzie poszczeg6lnych wojewddztw. Gminy miejskie oraz miasta poto-
zone w gminach miejsko-wiejskich wyodrebniono w oparciu o identyfikatory reje-
stru TERYT. Dodatkowo zbiorowo$¢ miast podzielono wg liczby ich mieszkancéw
wydzielajac 6 klas: < 5 tys. (338); 5-20 tys. (365), 20-50 tys. (111); 50-100 tys. (72);
od 100 do 500 tys. (34); > 500 tys. (5). W analizie postuzono si¢ przede wszystkim
wskaznikiem zuzycia wody na 1 mieszkafica (m’[@soba'[dok™). Do opracowania
kartograméw wykorzystano oprogramowanie o nazwie Quantum GIS, a wykreséw —
arkusz kalkulacyjny programu Excel.
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3. ZUZYCIE WODY

Srednie zuzycie wody na 1 mieszkanca w Polsce w latach 2003-2017 wynosito
271 m’dsoba k™, a we wszystkich miastach Polski jedynie — 121 m’[dsoba' ok .
W gminach miejskich byto to 179 m’[@soba [fok™ a w miastach potozonych w gmi-
nach miejsko-wiejskich tylko 93 m’@soba™ ok (GUS 2018).

W miastach Polski, w obrgbie poszczegdlnych wojewddztw, stwierdzono wy-
razne zréznicowanie przestrzenne omawianego wskaznika, tj. od 43 m’@soba ' ok
w woj. $wigtokrzyskim, do 322 m’[@soba' Mok w woj. matopolskim (rys. 1). Wyso-
kie wartosci wskaznika stwierdzono réwniez w miastach wojewddztw: wielkopol-
skiego, mazowieckiego oraz zachodniopomorskiego. Wynikato to z lokalizacji
w tych wojewddztwach wodochtonnych obiektow przemystu energetycznego.

Roczne zuzycie wody na 1 mieszkanca w miastach wg wojewddztw w po-
szczegblnych latach okresu 2003-2017 na ogdt utrzymywalto si¢ na podobnym po-
ziomie, a jedyne w miastach wojewddztwa matopolskiego stwierdzono jego wyrazny
spadek (rys. 2).

Zuzycie wody
[m*osoba-rok™']

[ 38-50
3 51-60
= 61 -8l
B 81-121
121 -382

Rys. 1. Srednie roczne (2003-2017) zuzycie wody na 1 mieszkanca (m3Bsoba'lEbk'1) w miastach
poszczegblnych wojewddztw
Fig. 1. Average annual (2003-2017) water consumption per capita (m’-persons - year™) in the cities
of individual voivodships

Sytuacja ta byta spowodowana naglym spadkiem zuzycia wody w Skawinie,
gdzie w 2007 roku wyniosto ono jeszcze 20,8 tys. m’@soba’ [ok™ a juz w kolejnym
roku — 11,5 tys. m’[dsoba k™. Byt to efekt inwestycji polegajacych na wprowadze-
niu nowoczesnych, wodooszczednych technologii w produkcji energii elektryczne;.
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Rys. 2. Roczne zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’[@soba' ok™) w miastach wg wojewédztw
w latach 2003-2017
Fig. 2. Annual water consumption per capita (m’-persons - year™) in the cities by voivodships
in the years 2003-2017

3.1. Miasta wojewddzkie

Srednie roczne zuzycie wody przypadajace na 1 mieszkanca w miastach woje-
woédzkich w latach 2003-2017 wynosito 100,3 m’@soba ' Tok™'. Najnizsze wartosci
osiggneto w stolicach wojewddztw wschodniej Polski (Biatystok — 52 m’[@soba™’[]
rok™, Lublin — 56 m’[@soba ok ™), a najwyzsze w miastach na wybrzezu Battyku tj.
w Szczecinie (410 m3Bsoba'1Ebk'1) i Gdansku (170 m3Bsoba'1Ebk'1), a takze
w Warszawie (173 m>[@soba ok ™) i we Wroctawiu (138 m’*@soba ' ok ™) (rys. 3).

Analiza wykazata, ze w poszczegdlnych latach w miastach wojewddzkich na
ogo6t istniata tendencja spadkowa zuzycia wody (rys. 4). Na uwage zastuguje tu
jedynie skokowy (ponad 3-krotny) wzrost zuzycia wody w Opolu w 2017 roku, ktéry
byl zwigzany z uruchomieniem nowych blokéw energetycznych w Elektrowni Opole.
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Rys. 3. Srednie roczne (2003-2017) zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’[dsoba ' [dok™)
w miastach wojewddzkich
Fig. 3. Average annual (2003-2017) water consumption per capita (m’-persons - year™)
in voivodship cities
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Rys. 4. Roczne zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’[@soba' ok™') w miastach wojewédzkich
w kolejnych latach 2003-2017

Fig. 4. Annual water consumption per capita (m’-persons - year™) in the voivodship cities in
the following years 2003-2017

3.2. Gminy miejskie

Zuzycie wody do celéw komunalnych i gospodarczych w 302 miastach (w ro-
zumieniu GUS — gminy miejskie), w analizowanym okresie, wynosito $rednio
w roku 179 m’[dsoba 'k i wykazywalo bardzo duze zréznicowanie wg woje-
wodztw (rys. 5).
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Rys. 5. Srednie roczne (2003-2017) zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’[@soba” [fok™) w gminach
miejskich wg wojewddztw
Fig. 5. Average annual (2003-2017) water consumption per capita (m*-persons - year™) in the urban
communes by voivodships

Najmniejsze srednie roczne zuzycie wody w miastach, ksztattujace si¢ w prze-
dziale od 50 do 75 m3Bs0ba'llIbk'l, byto w wojewddztwach: dolnoslaskim, 16dzkim,
swietokrzyskim, warminsko-mazurskim, kujawsko-pomorskim i podlaskim. Z kolei
najwigksze — w wojewédztwie wielkopolskim (1026 m’[dsoba'ok™) i mazowiec-
kim (328 m’[@soba ok ™) (rys. 6). Analiza danych GUS w kolejnych latach okresu
2003-2017 potwierdzita dalsze, systematyczne zmniejszanie si¢ zuzycia wody
w gminach miejskich przedstawione we wczesniejszych opracowaniach (Roman i in.
2001, Gutry-Korycka i in. 2014, Piasecki 2014a). Spadek ten utrzymujacy si¢
w ostatnich latach byt spowodowany wprowadzeniem nowych technologii przemy-
stowych i modernizacji instalacji przesylowych, opomiarowaniem poboru wody
wodociggowej oraz znacznym podwyzszeniem jej ceny.

3.3. Miasta w gminach miejsko-wiejskich

Srednie roczne zuzycie wody na 1 mieszkanca w grupie 623 miast potozonych
w gminach miejsko-wiejskich w rozpatrywanym okresie wynosito 93m’[dsoba' ok
i bylo ono najnizsze sposréd wyrdznionych rodzajéw jednostek osadniczych. Powyzej
tej sredniej krajowej znalazly si¢ wojewddztwa: matopolskie (382 m’[dsoba™ k™),
zachodniopomorskie (141 m3Bsoba'1Ebk'1), kujawsko-pomorskie (102 m’ Bsoba'lEbk'l)
i §laskie (95 m’@soba ' Mok™) (rys. 6). O tak wysokich wartoéciach, jak w przypadku
dwdch pierwszych ww. wojewddztw, decydowato zuzycie wody w zaktadach przemystu
energetycznego lub chemicznego (odpowiednio: Skawina — 357 tys. m’[dsoba ' bk,
Police — 159 m’[@soba [lok™). Najnizszy poziom zuzycia wody w tej kategorii
miast dotyczyl wojewédztw: podlaskiego (38 m’[@soba'mok™), podkarpackiego
(39 m’[@soba ' ok™) i §wietokrzyskiego (40 m’[@soba ' Mok ™).
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Rys. 6. Srednie roczne (2003-2017) zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’@soba'dok™") miastach
potozonych w gminach miejsko-wiejskich wg wojewddztw
Fig. 6. Average annual (2003-2017) water consumption per capita (m’-persons - year™) cities
located in the urban-rural communes by voivodships

3.4. Miasta wedlug liczby mieszkancow

Srednie roczne zuzycie wody w miastach sklasyfikowanych w 6 grupach —
wg liczby mieszkancéw w latach 2003-2017, przedstawiono na rys. 7. Z analizy
wynika, ze wyrdznialy si¢ woéwczas miasta $redniej wielkosci (50-100 tys.
1 20-50 tys. mieszkancéw), w ktérych omawiany wskaznik osiggnal najwyzsze war-
tosci: odpowiednio 589 i 158 m’[@soba ' ok Stosunkowo wysokie zuzycie wody
odnotowano réwniez w miastach duzych: o liczbie mieszkancéw powyzej 500 tys. -
103 m3Bsoba'1Ebk'1, a od 100 do 500 tys. mieszkancéw - 91 m’[dsoba ' ok, Niskie
zuzycie wody dotyczylo miast matych: o liczbie mieszkancOw ponizej 5 tys.
(48 m’@soba’ok™) i 5-20 tys. mieszkancéw — 54 m’[@soba’ k. O wielkosci
zuzycia wody w miastach $redniej wielkosci (50-100 tys., 20-50 tys.) decydowat
funkcjonujacy w nich przemyst (rys. 8), odpowiednio: 97% 1 87%, zwlaszcza energe-
tyczny oparty na weglu. Jest on wyjatkowo wodochtonny, szczegdlnie w sytuacji
stosowania chtodzenia elektrowni w systemie otwartym. W Polsce pochtaniat on
ok. 3/4 catkowitego poboru wody w kraju a jego odsetek nalezat do najwickszych na
calym Swiecie (Gutry-Korycka 1 in. 2014). W miastach duzych dominacja poboru
wody do celow przemystowych nie byla juz tak wyrazna i ksztattowata si¢ w prze-
dziale od 53% (> 500 tys. mieszkancéw) do 56% (100-500 tys.). Znaczacy udziat
odgrywata w nich eksploatacja sieci wodociggowej na potrzeby komunalne zwigzane
z duzg liczbg mieszkancéw i rozwini¢tg siecig ustug. Wykorzystanie wody na cele
przemyslowe w miastach matych osiggato jedynie 30% (< 5 tys. mieszkancow)
1 33% (5-20 tys.). Dominowato tu zuzycie wody przez gospodarstwa domowe.
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Rys. 7. Srednie roczne (2003-2017) zuzycie wody na 1 mieszkanca (m’@soba ' k") miastach
wg liczby mieszkancow
Fig. 7. Average annual (2003-2017) water consumption per capita (m’-persons - year™)
in cities by population
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Rys. 8. Udzial przemystu (%) w zuzyciu wody w miastach wg liczby mieszkancéw
Fig. 8. Share of industry (%) in water consumption in cities by population

W wydzielonych 6 grupach miast wg liczby mieszkahcéw wyznaczono trend
zmian Sredniego rocznego zuzycia wody w okresie 2003-2017 (rys. 9). Zwigzek ten
opisuja réwnania liniowe a wspStezynnik determinacji wynosit od R* = 0,24 (50-100
tys. mieszkaficéw) do R* = 0,96 (>500 tys.). Relacja ta jest istotna na poziomie
p =0,05-0,001.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w badanym okresie obserwowano
wzrost sredniego rocznego zuzycia wody jedynie w grupie matych miast (< 5 tys.
1 5-20 tys. mieszkancoOw — tacznie 718 miast). Tempo tych zmian wynosito odpo-
wiednio: +0,48 m’[@soba ' ok ™' oraz +0,71 m’@soba Mok (rys. 10). W pozostatych
grupach miast stwierdzono spadek S$redniego rocznego zuzycia wody, przy czym
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najwicksza warto$¢ (-8,42 m’@soba ' ok™) osiagnat on w miastach liczacych 20-50
tys. mieszkancéw, a najmniejsza (-0,87 m’@soba ' [lok™') w miastach od 100 do 500
tys. mieszkancow.
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100-500 tys. | y =-0,8733x + 90,4 -0,87 0,77 15 0,001
>500 tys. |y =-2,4631x + 123,0 -2,46 0,96 15 0,001

Rys. 9. Tendencje zmian $redniego rocznego zuzycia wody w miastach wg liczby mieszkancow

w latach 2003-2017 oraz ich charakterystyki statystyczne
Fig. 9. Trends in the changes in the average annual water consumption in the cities by population

in 2003-2017 and their statistical characteristics

Interesujgco przedstawia si¢ studium przypadku ekstremalnych i S$rednich
rocznych wartosci wskaznika zuzycia wody w polskich miastach w 2017 roku
(rys. 10). Najwigksze zréznicowanie warto$ci omawianego wskaznika wystgpito
w grupie miast o wielkosci 50-100 tys. mieszkancéw (Konin 14 675 m’[@soba™ ok ™,
Betchatéw 36 m*[dsoba ' [ok ™), kojarzonych z funkcjonowaniem wielkich elektrow-
ni cieplnych. W przypadku Konina elektrownia Patnéw zlokalizowana jest
w granicach miasta, natomiast w drugim na terenie gminy wiejskiej Kleszczow.
Podobny rzad wielko$ci zuzycia wody zarejestrowano w miastach o liczbie 20-50 tys.
mieszkancéw: od 28 m’[dsoba’k'w Nowej Rudzie do 10367 m’@dsoba bk

w Skawinie.

Niewielkie zréznicowanie zuzycia wody miedzy rozpatrywanymi jednostkami
w danej grupie, odnotowano w miastach najwiekszych i ksztaltowato si¢ ono
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w przedziale 55-151 m°’[@soba”! ok ™! (odpowiednio: L.6dz, Warszawa; miasta >500
tys. mieszk.), 40-275 m°>[@soba! ok ™! (odpowiednio: Zabrze, Szczecin; miasta 100-
500 tys. mieszkancéw). W tych dwoéch grupach miast srednie roczne zuzycie wody
osiagneto bardzo zblizone wartoéci (86-87 m’Bsoba ' ok™). Z kolei zuzycie wody
w matych miastach (< 5 tys., 5-20 tys. mieszkancéw) charakteryzowato si¢ naj-
nizszg wartoscig $rednig (52 1 61 m’Bsoba Mok™), a takze wyjatkowym, ekstre-
malnie niskim poziomem (odpowiednio: Ryglice 3,0 m’[@soba [ok™, Piwniczna
11,0 m’@soba”' ok ™).
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Rys. 10. Ekstremalne i $rednie roczne wartosci wskaznika zuzycia wody (m’[dsoba [fok™") w miastach
wg liczby mieszkancéw w 2017 roku
Fig. 10. Extreme and average annual water consumption index values (m*-persons - year™) in the
cities by population in 2017

W niektérych matych miastach (w obydwu analizowanych przedziatach wiel-
kosciowych) $rednie zuzycie wody osiggneto bardzo wysokie wartosci, zwigzane
gléwnie z prowadzong w nich dziatalnoscig przemystowa, najczesciej jednego zakta-
du (Koniecpol 1241 m’@soba'ok'; Zaktady Ptyt Pilsniowych), czy tez rolnicza
(Mikstat 338 m’[@soba'[dok'; hodowla i ubojnia drobiu). Przedstawione wyniki

potwierdzaja niektére wczesniejsze wnioski sformutowane przez Piaseckiego
(2014a).

4. WNIOSKI

1. Analiza zuzycia wody w latach 2003-2017, we wszystkich polskich miastach
(925) wykazata, ze $rednie roczne zuzycie wody na 1 mieszkanca wynosito
w nich 121 m’[dsoba” k™. Bylo ono ponad 2-krotnie mniejsze niz w Polsce
(271 m’[@soba ok ™), co byto konsekwencja duzego zuzycia wody na obszarach
wiejskich, gléwnie w rolnictwie 1 le$nictwie, w tym do nawodnien.
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. Najwyzsza warto$¢ wskaznika zuzycia wody stwierdzono w miastach wojewddz-
twa matopolskiego (322 m’[@soba’' k™), a najnizszag — Swiegtokrzyskiego
(43 m’@soba’' [k ™)

. Uwzgledniajac status administracyjny miast stwierdzono najwigksze zuzycie
w gminach miejskich (302) — 179 m’@sobaok™, a znacznie nizsze — w siedzi-
bach wojew6dztw (18) — 100 m’[@soba™' ok 'oraz w miastach potozonych w gmi-
nach miejsko-wiejskich (623) — 93 m’@soba' ok ™.

. W miastach wojewddzkich istniata generalnie tendencja spadkowa zuzycia wody.
W ukladzie przestrzennym, najnizsze wartosci wskaznik ten osiggnat w stolicach
wojew6dztw wschodniej Polski (Biatystok — 52 m’dsoba ok, Lublin —
56 m’dsoba ' ok ™), a najwyzsze — w Szczecinie (410 m’[@soba’ k™) i w War-
szawie (173 m’[@soba™' [k ™).

. W gminach miejskich, wg wojewddztw zaobserwowano rowniez systematyczne
zmniejszanie si¢ zuzycia wody. Srednie zuzycie wody w analizowanym okresie
byto najwicksze w miastach wojewédztwa wielkopolskiego (1026 m’[@so-
ba'[dok™"), a najmniejsze — dolnoglaskiego (50 m’[@soba™ ok ™).

. W miastach polozonych w gminach miejsko-wiejskich poszczegélnych woje-
wédztw érednie zuzycie wody ksztaltowato si¢ od 38 m’@soba ' ok (podlaskie)
do 382 m’@soba ! ok (malopolskie).

. W wydzielonych 6 grupach miast wg liczby mieszkancéw, najmniejsze analizo-
wane zuzycie udokumentowano w jednostkach osadniczych liczacych do 5 tys.
mieszkancéw — 48 m’[@soba ' ok, a najwicksze w miastach o liczbie mieszkancéw
w przedziale 50-100 tys. — 589 m’[dsoba ' ok o czym zadecydowat funkcjonu-
jacy tu przemyst, zwlaszcza energetyczny.

. Stwierdzono rosnaca tendencj¢ zmian Sredniego rocznego zuzycia wody w XXI
wieku w grupie matych miast (< 5 tys. i 5-20 tys. mieszkancéw — tacznie 718
miast), a w pozostatych malejacg. W tym pierwszym przypadku wigze si¢ to
gléwnie ze wzrostem aktywnosci gospodarczej, a w drugim — inwestycje zwigza-
ne w wprowadzaniem nowoczesnych technologii przemystowych (w tym obie-
géw zamknigtych) oraz réznorodnych sposobow jej oszczedzania w gospodar-
stwach domowych.

. Studium przypadku charakterystycznych rocznych warto$ci wskaznika zuzycia
wody w polskich miastach w 2017 roku wykazato ich znaczne zréznicowanie.
Najnizsze zuzycie miato miejsce w niektérych matych miastach woj. matopol-
skiego (Ryglice 3 m’@soba'Mok™, Piwniczna 11 m’Gsoba'mok™), a naj-
wicksze w miastach, w ktérych zlokalizowane sa duze elektrownie (Konin
14,7 tys. m3Bsoba'lmok'l, Skawina — 10,4 tys. m3lBsoba'lmok'1).
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