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WSTEP'

W ciagu ostatnich lat ochrona przeciwpowodziowa w dolinach rzek stata si¢ pro-
blemem bardzo czesto podejmowanym i dyskutowanym przez wielu naukowcow, po-
dobnie jak badanie czynnikéw siedliskotworczych w lasach [Kovar 1998, Molles i in.
1998, Munoz-Reinoso 2001, Osuch, Kowalik 1998, Rast, Obrdik 1997]. Powodzie n¢-
kajace coraz czgsciej Europg, w tym i Polske, powoduja straty w drzewostanach, wpty-
wajac posrednio lub bezposrednio na stan siedlisk [Czerepko 2007, Krajewski 1978,
Krzeminska 2002, Krzeminska i in. 2004a]. Las — sam w sobie bardzo ztozona, wysoko
zorganizowana, jak roéwniez dlugowieczna i wielkoprzestrzenna formacja przyrodnicza
na Ziemi, w ktorej procesy samoregulacji osiagnely szczegdlnie wysoki poziom — od-
grywa istotng rol¢ w ksztalttowaniu bilansu wodnego w catym $rodowisku przyrodni-
czym [Biatkiewicz, Babinski 1981, Biatkiewicz i in. 1976, 1978, 1993, Bielak 1992,
Debski 1951, Kucharska i in. 1984, Tyszka 1985, Zmuda i in. 1997]. Wéréd podstawo-
wych czynnikéw ekologicznych o duzym znaczeniu dla tych terendw sa stosunki wod-
ne, ktére stanowia jedna z najbardziej zmieniajacych si¢ cech srodowiska glebowego
i oddziatuja bezposrednio na catoksztatt zachodzacych zjawisk fizycznych, zwigzanych
z retencja wody w profilu glebowym, jej cyrkulacja i dostgpnoscia dla drzew [Miler
1998, 1998a]. Dynamika wod podziemnych na terenach lesnych ma nieco odmienny
charakter anizeli na obszarach poza nim. Przeklada si¢ to na wynik relacji pomigdzy
doptywem wdd do gleby i zdolno$ciami jej retencji a ewapotranspiracja, odptywem,
a co za tym idzie i bilansem wodnym [Ciepielowski, Dabkowski 1995, Krzeminska,
Drabinski 2003, Kucharska i in. 1984, Pierzgalski i in. 2002b, Pleczynski 1983, Sulinski
1989, 1990, 1990a, Tyszka 1985, 1995, Wisniewski 1998]. Tereny te posiadajg natural-
nga zdolnos$¢ stopniowego, wielkopowierzchniowego przekazywania wody w dét zlewni.
Lasy, podobnie jak torfowiska, speiniaja wazng funkcje retencyjna, ktora polega przede
wszystkim na wyrownywaniu odptywu wod powierzchniowych przez czgéciowe
przesunigcie nadmiaru tych wdéd na okresy niedoboru, przez przeksztatcenie czesci
obiegu nieuzytecznego w obieg biologiczny i odptywu powierzchniowego na podziem-

"w pracy wykorzystano wyniki badan wykonanych w ramach projektu badawczego nr 2P06S 004 29 finan-
sowanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



ny [Ciepielowski 1996, De¢bski 1951, Johnson 1992, Mioduszewski 1997, 1997a,
Mioduszewski 2000, 2003, Pierzgalski, Tyszka 2000, Pierzgalski i in. 2006, Szymczak
2001, Wahl i in. 2005, Wisniewski 1996, 1998].

Lasy wilgotne i Swieze, zwlaszcza te potozone w dolinach duzych, nieuregulowa-
nych rzek, petnig wazng funkcje retencyjna, neutralizujac wahania stanow wody. Usta-
nie corocznych zalewow jest przyczyna zanikania l¢gdéw. Zmiana struktury drzewosta-
néw, jak réwniez ubozenie siedlisk nadrzecznych, wprowadzanie gatunkéw nieodpor-
nych na zmienne warunki wodne, brak zalewow posrednio lub bezposrednio moga
wptywaé na warunki wodne obszarow przylegtych. Dalsze przeksztatcenia nadrzecz-
nych siedlisk lesnych sa juz tylko kwestig czasu. Uszkodzenia drzewostandw, zbyt duza
wycinka drzew, uszkodzenia po latach ekstremalnych nieprzyzwyczajonych do zalewu
drzew (powodzie i susze) odciskaja swoje pigtno na tych obszarach juz dzis. Interakcje
pomigdzy wszystkimi wymienionymi czynnikami wywierajq istotny wptyw na jakosé
siedliska lesnego i jego odporno$¢ na warunki ekstremalne.

Przedmiotem badan byta ocena dynamiki warunkéw wodnych, jakosci wod po-
wierzchniowych i podziemnych, ich wzajemnych interakcji w siedliskach laséw wilgot-
nych i $wiezych w powiazaniu z intensywna gospodarka lesna na terenie polderu poros-
nigtego lasem (odrzanski polder Lipki-Otawa). W pracy podj¢to probe modelowego
okreslenia zmian w bilansie wodnym, a co za tym idzie i odplywie z badanego terenu
przy réznym stopniu deforestacji. Publikacja ta wpisuje si¢ w problematyke zrownowa-
zonego rozwoju i zwigkszenia retencji na terenach lesnych potozonych w dolinach
duzych rzek, szczeg6lnie w aspekcie podpisanej przez wiekszos¢ krajow europejskich
rezolucji ,,Lasy i woda”, ktdrg opracowano w ramach Ministerialnego Procesu Ochrony
Laséw w Europie [Fifth Ministerial... 2007].
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PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Jednym z gltownych czynnikéw powodujacych zmiany zachodzace w dolinach

rzecznych jest woda, bedaca chyba najbardziej dynamicznym elementem srodowiska
[Tlnicki 1987, 1987a, 1987b, 1988]. Stan wiedzy, ktéorym dysponujemy, pozwala stwier-
dzi¢, ze rozne typy dolin rzecznych, a zatem i siedlisk lesnych, ksztaltowaty si¢ w
zaleznosci od panujacych w nich stosunkéw wodnych. W dolinach duzych rzek lasy
spetniajg szczegolng funkceje, ktora nie tylko zwiazana jest z warunkami wodnymi, ale
rowniez krajobrazowymi. Rozwijaja si¢ tu krajobrazy dolinowych siedlisk tggéw i ol-
sOw,
a na wyniesieniach — gradéw. Tam, gdzie gléwnym czynnikiem siedliskowym jest
poziomy ruch wody, rozwijaja si¢ zbiorowiska t¢gowe, obejmujac eutroficzne i higro-
filne lasy, a takze pewne typy zarosli. Zmienno$¢ stanéw wod gruntowych, zwlaszcza
tych ptytkich, wskazuje na tych terenach cyklicznos$¢ roczna, ktora modyfikowana jest
dla poszczegélnych lat przez odchylenia od normy warunkéw pogodowych, gtéwnie
opaddow i temperatury [Jedra 1994, Komisarek 2000, Krzeminska i in. 1999, Kosturkie-
wicz 1963, Obminski 1960, Przybyta, Koztowski 2003, Sasik, Szymanski 1980]. Nie-
mniej istotna jest tu rdwniez jako$¢ wdd dyspozycyjnych, w szczegdlnosci wod grun-
towych stanowigcych na ogét zrodlo alimentacyjne dla roslinnosci lesnej [Miler i in.
2001], ktorej jakos¢ wplywa migdzy innymi na bonitacje siedlisk lesnych. Zbiorowiska
te wyksztalcaja si¢ przede wszystkim w dolinach rzek i strumieni, rzadziej przy zrodli-
skach, w rynnach terenowych, ktorymi okresowo sptywaja wody opadowe. Ekosystemy
legowe odznacza bardzo wysoki stopieni biologicznej réznorodnosci. Grady zajmuja
szeroki zakres siedlisk na obszarach nizu, wyzyn i w pigtrze podgorza. Jak zadne inne
zbiorowisko lesne, wykazujg one szeroka zmiennos¢ w zakresie zajmowanych form
terenu, rodzajow podtoza, typdw i zasobnosci gleb [Najman, Decamps 1997, Poznanski
2000, Stromberg 1993, 2001, Stromberg i in. 1996, Williams i in. 1998]. Podstawowy-
mi gatunkami drzew budujacych te lasy sa: dab szyputkowy, lipa drobnolistna oraz grab
zwyczajny, przy mniejszej lub wigkszej domieszce innych gatunkéw drzew [Matusz-
kiewicz 2001, Milewski 1968]. Siedliska te mozna rowniez znalez¢ na polderach zale-
wowych (podobnie jak grady), na ktérych nie wycigto jeszcze drzewostanow.



Jak podaje Madeyski [2003], lasy powoduja opdznienie sptywu wielkich wad, jesli
ich rozmieszczenie jest prawidlowe. Przy wilasciwym rozlokowaniu lasow w zlewni,
dzieki duzej retencyjnosci ich gleb, obszary lesne dziataja jako naturalne zbiorniki
kompensacyjne, retencjonujace wode w okresie wystepujacych nadmiaréw i oddajace ja
w okresie niedoboréw [Adynkiewicz-Piragas, Krzeminska 2003, 2004, Babinski
i in. 1989, Bialkiewicz, Babinski 1981, Krzeminska, Adynkiewicz-Piragas 2004,
Obminski 1963, Munoz-Reinoso 2001, Plywaczyk 1997, 2004a]. Niestety, w wyniku
dziatalno$ci cztowieka wigkszo$¢ dolin rzecznych nie ma prawidtowo rozmieszczonych
lasow w zlewniach i — co gorsza — wigkszos$¢ z nich nie jest juz zalewana, dlatego tez
obszary te przestaty petni¢ swoje naturalne funkcje, przeksztatcajac si¢ w tereny rolni-
cze o innych, zwykle ograniczonych walorach przyrodniczych i krajobrazowych [Cza-
mara 1993, 1996a, 1996b, Czamara i in. 1984, Czamara, Wojarnik 1998, Mioduszew-
ski, Ostrowski 2001, Ptywaczyk, Olszewska 1998, Poktadek, Nyc 2005, Zhang
i Mitsch 2005]. Rozwigzaniem mogtaby by¢ tzw. ,.ekologiczna ochrona przeciwpowo-
dziowa” [Krzeminska 2002, Mauchamp i in. 2002]. Ekosystem ,,suchego” polderu nie
jest odporny na powddz, poniewaz las nie toleruje dtugiej stagnacji wod powodziowych
i wysokiego poziomu zalania (maksymalnie do 1,50 m). Po kilku dniach w stojacej wo-
dzie na polderze wystepuja braki tlenu i drzewa ,,podsuszajg si¢” [Krzeminska i in.
2004a, Rast i Obrdlik 1997, Wicherek 1995, Zamora-Arroyo i in. 2001, Zbikowski
i Zelazo1993].

Stosunki hydrologiczne i hydrogeologiczne maja w duzej mierze wplyw na wiasci-
wosci siedliska, a tym samym na roslinno$¢, poprzez ilos¢, jakos¢ i ruchliwos$¢ waéd, jak
réwniez stagnacje wod powierzchniowych i gruntowych [Czamara 1993, 1999, Ciepie-
lowski, Dabkowski 1995, Murat-Blazejewska i in. 2003, Sasik 1996]. Waznymi czynni-
kami sg réwniez glebokos¢ zalegania zwierciadta wody i1 wielko$¢ jej wahan, ktére wa-
runkuja jako$¢ siedliska [Biatkiewicz i Babinski 1981, Ciepielowski 1996, Ciepie-
lowski, Krajewski 1993, Gordon, Meentemeyer 2006, Myczkowski 1955, Pleczynski
1983, 1993, Szafranski, Stasik, 2004, Szymanski 2000]. W typologii le$nej uwilgotnie-
nie gleb i siedlisk porzadkuje si¢ wedtug pigciu stopni (higrotopdéw): suche, $wieze,
wilgotne, bagienne (mokre) i zalewowe (lggowe). Stopnie te, z wyjatkiem suchego,
dzielone sg dodatkowo na warianty, w zaleznosci od wpltywu wywieranego na siedlisko
przez wode glebowa [Krzeminska i in. 2003, Kostrzewa i in. 1998, Makosa 1977, 1983,
1995, Sojka, Murat-Btazejewska 2006], co przeklada si¢ posrednio na zalezno$é
w uktadzie las—woda, stanowiaca od wielu lat przedmiot badan naukowcow i lesSnikdw
[Biatkiewicz i in. 1976, 1978, Ciepielowski i Dabkowski 1995, Ciepielowski, Tuznik-
-Kosno 1998, Mioduszewski 1997, Osuch i Kowalik 1998, Sielska i in. 2006, Wisniewski
1996].

Niewlasciwe sterowanie obiegiem wody wplywac¢ moze niekorzystnie na racjonalna
gospodarke lesna, podobnie jak niewlasciwa gospodarka lesna oddziatuje na bilans
wodny, zwlaszcza na odptyw [Ciepielowski i Krajewski 1993, Byczkowski i Mandes
1998, Pierzgalski, Tyszka 2000, 2000a, Pierzgalski i in. 2002a, 2002b, Tyszka 1985,
1995]. Warunki wodne terenéw rolniczych, sasiadujacych z obszarami lesnymi, maja
swoj posredni udziat w ksztattowaniu warunkéw wodnych na terenach lesnych, ponie-
waz obnizanie poziomdéw wody na obszarach rolniczo wykorzystywanych dotkngto
takze obszary lesne [Ciepielowski, Dabkowski 1995, Czamara 1996a, Krzyczkowski
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i Drabinski 1998, Liberacki 2003, 2003a, 2004, Murat-Blazejewska, Sojka 2004, Murat-
-Blazejewska i in. 2005]. Na znacznych powierzchniach, nawet tam, gdzie w samych
lasach nie wykonywano melioracji, zanikngty mikrozbiorniki wody w obnizeniach tere-
nowych, ustapita roslinnos¢ hydrofilna, a w konsekwencji doszto réwniez do homoge-
nizacji siedlisk le$nych [Drabinski i in. 1996, Jankowski 1993, Kosturkiewicz 1963,
Puchalski i Prusinkiewicz 1990]. Usytuowanie na terenach lesnych akwendéw (rzek,
jezior, zbiornikdw) oraz uje¢ wodnych stwarza problem ich wiasciwej eksploatacji
w celu zachowania naturalnych stosunkéw wodnych i malej retencji w $rodowisku
lesnym [Bac 1962, 1962a, Ciepielowski i Krajewski 1993, Homa 1998, Ilnicki 1988d,
1995, 1996, Kanclerz i in. 2005, Mioduszewski 1997, 1997a, 2003, Zelazo, Wisniewski
2005].

Na trudnos$ci we wlasciwym gospodarowaniu woda w lasach rzutuje przede wszyst-
kim nierdéwnomierny rozktad sezonowy zasilania w wode. Wystepowanie zaro6wno lat
suchych, jak i mokrych oraz niedoborow zasobdéw wodnych wywiera bardzo duzy
wptyw nie tylko na siedliska [Bonell 1993, Ermich 1957, Korytowski i in. 2005, 2005a,
2005b, Kosturkiewicz i in. 1998, Kovar 1998, Krzeminska 1999, Lite i in. 2005, Stasik
i in. 2003, Welty i in. 2002], ale rowniez posrednio na gospodarke lesna, np. zwigksze-
nie uszkodzen drzew i wycinke [Acker i in. 2003, Kaminski i in. 2003, Kosturkiewicz,
Stasik 2003, Krzeminska 2002, Krzeminska i in. 2004]. Oddzialywanie lasu na odptyw
jest w literaturze oceniane niejednolicie, czgsto stanowiska réznych autoréw bywaja
biegunowo odmienne. Dawniej przewazal poglad, ze obszary o duzej lesistosci charak-
teryzuja si¢ zazwyczaj mniejszymi odplywami w poréwnaniu ze zlewniami uzytkowa-
nymi rolniczo. Natomiast badania, przeprowadzone przez Biatkiewicza, Ciepielowskiego,
Kucharska i Tyszke z okresu 1966-1982, dostarczaja ciekawych informacji, ktére
zaprzeczaja wczesniejszym tezom [Biatkiewicz i in. 1976, Kucharska i in. 1984,
Kucharska i Tyszka 1991]. Autorzy ci udowadniaja, ze zaleznos¢ odptywu od stopnia
lesistosci moze by¢ roznokierunkowa. Na podstawie danych ze zlewni badawczych
IBL, IMUZ oraz IMGW, zlokalizowanych na Nizu Polskim (z lat 1974-1982),
Kucharska i Tyszka doszli do wniosku [1991], Zze w zlewniach rzecznych $redniej wiel-
kosci (A <200; 1000 km”>) oraz duzych (A > 1000 km?) odplywy wzrastaja jedno-
czes$nie z lesistoscia. Natomiast w zlewniach matych, o powierzchni A < 200 km?, nie
ma juz takiej jednolitosci, a charakter zaleznosci ,,odplyw — zalesienie” wigze si¢ z ta-
kimi czynnikami, jak kierunek ekspozycji i wielko§¢ wystawy zlewni w stosunku do
przewazajacych kierunkow wiatréw deszczonos$nych oraz stopnia zréznicowania prze-
puszczalnosci podtoza. Wyniki te potwierdzaja poglad Debskiego, Zze charakter zalezno-
sSci ,,odpltyw — lesisto$¢” ma zwigzek z rodzajem bilansu zlewni. W pracy Debskiego
[1951] wyrdznione zostaty bilanse wodne dodatnie, zrownowazone i deficytowe. Lasy
o bilansie dodatnim zuzywaja mniej wody niz otrzymuja z opadéw; nadwyzki te odda-
wane sa w postaci odpltywu. W Polsce takie lasy znajduja si¢ w okolicach o rocznych
opadach normalnych P > 600 mm, natomiast lasy o bilansie deficytowym otrzymuja
niewystarczajace ilosci wody opadowej, a potrzeby wodne pokrywaja z wod podziem-
nych odptywajacych z otaczajacych obszaréow [Byczkowski, Mandes 1998].

Réznice w zapasie wody w glebie sa wypadkowa sktadowych bilansu wymiany
wody migdzy atmosfera, drzewostanem a gruntem. Wartos$ci sktadowych zmieniaja si¢
wraz z cechami biometrycznymi drzewostanow, te za$ podlegaja modelowaniu
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w wyniku dziatan gospodarczych: rodzaju i intensywnos$ci cieé pielggnacyjnych,
rodzaju i formy rgbni, jak rowniez gwaltownie dziatajacych szkod biotycznych
iabiotycznych (czynniki drzewostanowe) [Bielak 1992, Kaminski i in. 2003, Krzeminska
iin. 1999, Krzeminska, Adynkiewicz-Piragas 2004, Miler i in. 2003, Miler, Krysztofiak
2003, Pienko$ 1997, Sulinski 1981, 1989, 1995]. Na wielko$¢ zasobéw wodnych w
krétkim okresie czasu maja wptyw gldwnie warunki pogodowe. Przyrosty nastgpuja po
opadach atmosferycznych, a ubytki sa zwigzane gldwnie ze zuzyciem wody przez
drzewostan na transpiracj¢ i parowanie z gleby [Bakker 2007, Kucza 1983, Maciaszek
1998, Stromberg 2001, Stromberg i in. 1996, Sulinski i Kucza 1987, Tyszka, Stolarek
2003, Wisniewski 1996]. Amplituda i $rednie glgbokos$ci zalegania zwierciadta waéd
podziemnych sa wskaznikiem wilgotnosci siedliska lesnego [Kosturkiewicz i in. 2004,
Kowalewski i in. 1997, Kucharska i in. 1984, Miler 1998, 1998a]. Trudnos$ci zwigzane
7 oceng bezposredniego oddzialywania pomigdzy drzewostanem a warunkami wodnymi
opisywato wielu autorow. Wydaje sie, ze najwigkszy wptyw na charakter wilgotnych
siedlisk lesnych ma nie tylko sama dynamika zwierciadta wody, ale jego Srednie poto-
zenie ponizej powierzchni terenu, jak i czgstos¢ zalegania na poszczegdlnych gleboko-
sciach w ciagu catego okresu wegetacyjnego, przy czym wystepuja tu roznice w zalez-
nosci od rodzaju siedliska [Ciepielowski i in. 1998, Harasimiuk i in. 1998, Kosturkiewicz
1963, Krajewski 1978, Obminski 1960 Tkach i in. 1998]. Do grupy czynnikéw istotnie
ksztattujacych potozenie (w stosunku do powierzchni terenu), jak i dynamike zwiercia-
dta wod podziemnych mozna zaliczy¢: strukturg ciekow (w tym strukture sieci meliora-
cyjnej), warunki hydrauliczne ksztaltujace stany wody w tych ciekach, jak réwniez
warunki hydrogeologiczne obszaru. Czynniki te wptywaja na intensywnos$¢ drenazu
wod podziemnych wilgotnych siedlisk lesnych [Adynkiewicz-Piragas, Krzeminska
2003, Kowalewski i in. 1997, Krzeminska i in. 2003, Krzeminska, Drabinski
2004, 2006, Slesicka, Querner 1999, 2000, Mioduszewski i in. 1997, Mioduszewski,
Ostrowski 2001].

W wyniku gwattownego (powddz, pozar, wiatrolom) przeksztatcenia siedliska,
gtéwnie warstwy drzewostanu, lub z powodu usunigcia drzew rgbnia zupetna nastepuja
zmiany w zapasie wody w glebie zwigzane z cechami biometrycznymi drzewostanu,
zmieniajagcymi si¢ w zaleznosci od jego faz rozwojowych [Bradley 2002, Kosturkiewicz
1963, Piotrowski, Wotk 1975, Sulinski i Kucza 1987]. Drzewostan jest najlepszym
wskaznikiem przyrodniczych warunkow produkcji lesnej w lasach naturalnych lub zbli-
zonych do naturalnych. Wowczas jego sktad, wzrost i struktura sa w pelni zgodne
z warunkami siedliskowymi (wyjatkiem moga by¢ lasy zagospodarowane) [Matuszkie-
wicz 2001]. Mozliwosci produkcyjne siedlisk obrazujq bonitacje drzew, bedace wskaz-
nikiem produkcyjnosci siedlisk, poniewaz im korzystniejsze warunki siedliskowe, tym
drzewostany osiagaja wigksze wysokosci, a zarazem lepsze bonitacje wzrostowe
[Bosiak 1986, Kosturkiewicz, Stasik 2003, Milewski 1968, Siedliskowe podstawy...
1990, Stasik i in. 2003, Szymanski 2000, Trampler 1990, Trampler i in. 1990].

Na bilans wodny laséw oddziatuja roéwniez zabiegi gospodarcze, co jest zwigzane
z podstawowymi prawidlowosciami produkcji biomasy w ekosystemach lesnych. Pro-
dukcyjnos¢ siedliska jest gldownym czynnikiem wyznaczajacym zbiorowisko lesne.
Sulinski [1995] postawit hipotezg, ze calkowita transpiracja zbiorowiska lesnego nie
reaguje na zabiegi gospodarcze, chyba ze sa one przyczyna zmiany produkcyjnosci sie-
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dliska. Wtedy w istotny sposob zabiegi te moga przyczynié si¢ do zmiany relacji mig-
dzy transpiracja roslin, ktére tworza poszczegdlne pigtra zbiorowiska lesnego. Z tego
wynika, ze na bilans wodny laséw ma wptyw forma i rodzaj r¢bni [Bonell 1993, Bradley
2002, Jaworski 1990, Kosturkiewicz 1963, Krzeminska i in. 2003]. Jak wykazuja bada-
nia prowadzone w zlewniach zagospodarowanych zrgbowo, najintensywniejszy wplyw
na bilans wodny lasu ma r¢bnia zupetna, gdyZ na zrgbie nastepuja charakterystyczne,
szybkie przemiany roslinnosci i zwigzane z tym zmiany wartosci sktadowych bilansu
wodnego. Usunigcie warstwy drzew powoduje ,,pustke” — maleje catkowita transpiracja
roslin, ale ubytki wody z gruntu moga by¢ z nawiazka rekompensowane przez wielo-
krotnie zwigkszone parowanie z odstonigtej gleby. Wzrasta jednoczesnie ilo$¢ opadu
deszczu docierajacego do gleby, gdyz po usunigciu drzew maleje takze intercepcja
ros$lin — jednakze juz w nastgpnym roku po wykonaniu zrebu ,,zwolniona produkcyj-
no$¢ siedliska” jest wykorzystywana przez rosliny runa zasiedlajace powierzchni¢ zrgbu
[Ferreira i in. 2007, Kosturkiewicz 1963, Krzeminska 2002, Sienkiewicz i in. 1995].
Wiasciwie kazda zmiana charakterystyk drzewostanu, jak podaje Sulinski [1995], bez
wzgledu na przyczyng jej zaistnienia, uruchamia caty tancuch przemian, ktore ustalaja
nowe proporcje migdzy wartosciami poszczegdlnych sktadowych bilansu wymiany
wody pomigdzy atmosfera, drzewostanem i gruntem. Jesli zmiany sgq duze i trwale,
oddziatuja na stopien wilgotnosci siedliska, tym samym moga modelowac¢ jego produk-
cyjnosé, ktora jest funkcja wilgotnosci. Natomiast zmiana produkcyjnosci siedliska staje
si¢ przyczyna ,,wtornej” zmiany wartosci charakterystyk drzewostanu. Obserwowane sa
kolejne zmiany wielkosci sktadowych jego bilansu wodnego i w ten sposéb mechanizm
dziala ciagle, przyczyniajac si¢ do niestabilno$ci siedlisk lesnych. Proces ten nabiera
szczegblnej wyrazistosci w drzewostanach zagospodarowanych zrgbowo lub w nastep-
stwie silnego zadziatania czynnikéw uszkadzajacych drzewostany (powddz, wiatroto-
my, pozary).

Wsrod czynnikdéw dziatajacych zaréwno na jakos$¢ siedlisk, jak i kondycje drzewo-
stanow duze znaczenie ma sktad chemiczny wod powierzchniowych i podziemnych
oraz chemizm gleb. O sktadzie chemicznym odptywu ze zlewni lesnych decyduja mig-
dzy innymi procesy wietrzenia chemicznego zachodzace w glebie i glebszym podtozu,
jak réwniez wahania i dynamika zwierciadta wod podziemnych, zasilanie, mozliwosci
drenowania obszarow przylegtych, wielko$¢ odptywu ze zlewni oraz zanieczyszczenia
pochodzenia antropogenicznego [Brettar i in. 2002, Mars, Wassen 1999, Miler i in.
2003, Roszak 1991, Shepard 2006, Stuyfzand 1989, Wylezalek 1984]. Na ocen¢ stanu
retencji wodnej lasu sktada si¢ rozpoznanie: ilo$ci wody, tempa obiegu wody oraz jako-
sci wdd dostepnych dla roslin. Zawarto§¢ w glebie wody dostgpnej dla roslin i sktad
chemiczny roztworu glebowego wptywaja na relacje pomiedzy transpiracja a odptywem
gruntowym, odptywem powierzchniowym a odplywem wglgbnym, procesami utlenie-
nia i redukcji, jak rdwniez na caty sktad chemiczny wod w zlewni lesnej [Busch i in.
1992, Dannowski i in. 2000, Glinska, Koc, 2003, Liberacki 2003, 2003a, 2004, 2005,
Miler, Krysztofiak 2003, Niemtur i in. 2003, Plewinski, Miler 2003, Pulikowski i in.
2001, Przybyta, Koztowski 2003, Przybyta, Kozaczyk 2003].

Przewidywanie zmian w ukladzie las—woda jest zagadnieniem trudnym réwniez
w uj¢ciu modelowym. Podstawowym do tego narzedziem sa modele ilosciowe — mate-
matyczne, umozliwiajace nie tylko przewidywanie zjawisk, ale rowniez szacowanie ich
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intensywnosci, dynamiki czasowej i przestrzennej. Od lat 70. ubieglego stulecia obser-
wuje si¢ intensywny rozw0j metod modelowania przeptywu wod podziemnych
1 migracji zanieczyszczen w §rodowisku [Bonell 1993, Gurwin, Stasko 2004, Wcisto,
Bieronski 2007]. Modele dotyczace warunkéow wodnych w lasach sa zagadnieniem
skomplikowanym ze wzgledu na zlozonos¢ elementéw majacych wptyw na warunki
wodne na tych obszarach. Obecnie w modelowaniu matematycznym procesow odptywu
w zlewniach lesnych czesto wykorzystuje si¢ koncepcje variable source area i jej mo-
dyfikacje. Koncepcja ta opiera si¢ na twierdzeniu, ze w generowaniu odplywu ze zlewni
wazng rol¢ odgrywa infiltracja wody, ktéra skutkuje odplywem bezposrednio pod po-
wierzchnig terenu, okreslonym jako odptyw podpowierzchniowy [Lyon i in. 2004,
McDonnell 2003, Steenhuis i in. 1995]. Modyfikacje rozwijaja i precyzuja mechanizmy
odptywu ze zlewni (np. koncepcja saturation overland flow — odpltywu (sptywu) po-
wierzchniowego w warunkach nasycenia gruntu woda) [Okonski 2006]. Poza tym mo-
dele procesu opad—odptyw opieraja si¢ na opisach proceséw krazenia wody za pomoca
podstawowych praw fizyki [Anderson Woesser 1992, McDonnell 2003, Refsgaard
i Knudsen 1996]. Wsrod modeli kompleksowych, majacych za zadanie objasnié¢
wszystkie procesy hydrologiczne zwigzane z obiegiem wody w zlewni, nalezy wspo-
mnie¢ migdzy innymi o modelu SHE (Systéme Hydrologique Européen). Jest to model
modutowy, w ktorym poszczegdlne komponenty obejmuja procesy takie jak: zatrzyma-
nia wody na pokryciu (model Rottera), ewapotranspiracji (réwnanie Penmana-
Monteitha), splywu powierzchniowego (rownanie kinetyczne St. Venanta), infiltracji,
ruchu wody
w strefie nienasyconej (réwnanie Richardsa) i nasyconej (réwnanie Boussinesqua) oraz
przeplywu w korycie otwartym (rownanie dynamiczne St. Venanta) [Bathurst i Cooley
1996, Okonski 2006, Torkil 1979]. Modele konceptualne transformacji opad—odptyw sa
dosé czesto stosowane w badaniach hydrologicznych zlewni lesnych. Moga one nosié
miano uniwersalnych, poniewaz mozna je wykorzystaé niezaleznie od kategorii pokry-
cia terenu, oparte sa na zatozeniach ogdlnych i opracowane dla zlewni naturalnych
[Okonski 2006]. Przyktadem takiego modelu jest TOPMODEL, ktéry jest czgsto stoso-
wany w zlewniach lesnych [Beven 2001, Beven i Kirby 1979, Hornberger i in. 1985,
Holko i Lepistd 1997]. Model ten oparto na koncepcji variable source area, cechuje go
duza elastyczno$¢ ze wzgledu na mozliwosci modyfikacji i uszczegdtowiania, w tym
wprowadzania informacji dotyczacych réznych elementéw srodowiska przyrodniczego,
dlatego jest czgsto stosowany w zlewniach lesnych [Okonski 2006].

Wsrdd istniejacych modeli matematycznych, opisujacych z réznym przyblizeniem
warunki wodne, mozna wymieni¢ réwniez modele dynamiczne przeptywu wod w rdz-
nych osrodkach porowatych, ktére mozna wykorzysta¢ do badan modelowych w lasach,
np. Visual ModFlow [Baird, Maddock 2005, Bakker i in. 2007, De Nooij i in. 20006,
Larsen, Girvetz, Fremier 2007, Hattermann i in. 2006, Peng 2000, Von Asmuth i in.
2008, Wcisto, Bieroniski 2007]. Program ten jest bardzo uzyteczny, poniewaz pozwala
na niemal kompleksowe odwzorowanie systemu naturalnego badanego terenu. Podob-
nie jak inne programy oparty jest na modutach — podprogramach, ktére moga by¢ uru-
chamiane badz nie w trakcie procesu iteracyjnego [Gurwin i in. 1994]

Badania dotyczace interakcji w ukladzie las—woda w warunkach naturalnych
i antropogenicznie zmienionych sa relatywnie zlozone, poniewaz wymagaja zar6wno
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dhugich okreséw obserwacji terenowych, jak i duzej interdyscyplinarnosci badan, co
z kolei wigze si¢ z wysokimi ich kosztami. Tymczasem zagrozenia cywilizacyjne, zwia-
zane z naruszeniem globalnej rownowagi biologicznej, nadmierna eksploatacja lasdéw,
ochrona wod i potrzeba odtworzenia terendw wilgotnych dobitnie wskazuja na potrzebe
prowadzenia takich badan. Woda staje si¢ w wielu krajach, rowniez w Polsce, dobrem
deficytowym, a las jest naturalnym mechanizmem retencji wody. W zwiazku z tym
zrbwnowazona gospodarka lesna, korzystajaca z badan interdyscyplinarnych i poparta
rozwigzaniami modelowymi, pozwala nie tylko na w miarg bezpieczne czerpanie z za-
sobow przyrody, obnizenie kosztow badan, ale réwniez umozliwia wyznaczanie no-
wych trendow i standardéw korzystania ze Srodowiska le$nego.
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CEL PRACY,
CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO,
ZAKRES | METODYKA BADAN

3.1. CEL PRACY

Przedmiotem badan byta ocena dynamiki warunkéw wodnych w lasach potozonych
na terenie odrzanskiego polderu Lipki-Otawa i wskazanie wzajemnych interakcji po-
migdzy czynnikami: wodnym, siedliskowym i antropogenicznym. Natomiast cel poszu-
kiwan naukowych stanowity:

rozpoznanie i analiza stosunkow wodnych na obszarze lesnym polderu;

ocena uwilgotnienia siedlisk lesnych na terenie polderu Lipki-Otawa pod wpty-
wem zmiennych warunkow wodnych;

oszacowanie zmian skladu chemicznego wdd powierzchniowych i podziemnych
wraz z ich synergicznym oddziatywaniem na siedliska lesne badanego terenu;
analiza zwigzkdw przyczynowo-skutkowych pomigdzy uszkodzeniami drzewo-
stanow a zmiennoscig warunkow wodnych;

rozpoznanie kierunkdéw zmian warunkdéw wodnych w nastgpstwie usuwania drzew
z obszaru polderu w oparciu o badania terenowe i modelowe.

Teze pracy sformutowano nastepujaco: wzajemne interakcje u uktadzie las—woda na
terenie leSnym polderu Lipki-Otawa wykazuja silne zaleznosci pomigdzy dynamika
warunkow wodnych a wycinka drzew, bonitacja siedliska, struktura drzewostanow
i zmiang sktadu chemicznego wdd. Zastosowane metody badawcze pozwola na oceng
tych zalezno$ci.

3.2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Obiekt badawczy polozony jest w potudniowo-zachodniej czgsci Polski, we
wschodniej czesci wojewddztwa dolnoslaskiego, w powiecie otawskim na prawym
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brzegu rzeki Odry (w km od 205+700 do 225+000), pomigdzy miejscowosciami: Lipki,
Bystrzyca i Otawa. Jest to sztuczny, suchy zbiornik przeciwpowodziowy, otoczony
z trzech stron watami powodziowymi o maksymalnej pojemnosci 38 min m® wody
[Krzeminska 2002, Parzonka, Glowski 1995]. Obiekt ten spelnia wazng rolg
w programie Wezta Wodnego Wroctawia [Born 1948, Bobinski i Zelazinski 1997].
Teren lesny polderu zajmuje 2004 ha i nalezy do Nadlesnictwa Otawa. Pod wzgledem
fizyczno-geograficznym polder znajduje si¢ w mezoregionie Pradoliny Wroctawskie;j,
w makroregionie Niziny Slaskiej [Kondracki 1994]. Nalezy do I regionu pluwioter-
micznego nadodrzanskiego, obejmujacego Nizine Slaska [Schmuck 1957], ktory cha-
rakteryzuje si¢ tagodnym, umiarkowanym klimatem o wyraznych cechach oceanicz-
nych i jest jednym z najcieplejszych regionéw w Polsce [Krzeminska 2002].
Badany obszar nalezy do monokliny przedsudeckiej. Buduja go utwory, wsérdd kto-
rych wyr6zni¢ mozna:
utwory prekambryjskie — najstarszymi utworami stwierdzonymi na tym obszarze
sa utwory krystaliniku zaliczane do proterozoiku. Pod wzgledem litologicznym
sa to przede wszystkim gnejsy, migmatyty oraz tupki krystaliczne z serecytem
[Wojewoda 1981, Wylegzatek 19847;
utwory karbonskie — nad prekambrem w odwiertach wykonanych w Lipkach
i Przylesiu stwierdzono cienka wkiadke karbonu, wyksztatcona jako mutowce
i itowce z soczewkami tupka kamiennego [Wojewoda 1981, Wylezatek 1984];
utwory permskie — na osadach karbonu spoczywa kompleks osadéw permu o du-
zej miazszosci, wyksztalcony w dwu facjach: ladowej czerwonego spagowca
i morskiej cechsztynu [Ktapcinski 1983, Wojewoda 1981, Wylezatek 1984];
utwory triasu — miazszos$¢ dolnego i srodkowego piaskowca wzrasta ku pdtnocy.
Osady pstrego piaskowca dolnego i srodkowego przykryte sa osadami retu. Pod
wzgledem litologicznym sa to dolomity, margle przetawicone wapieniami oraz
licznymi wktadkami gipsu i anhydrytu. Utwory wapienia muszlowego leza
zgodnie na recie, zapadajac lekko na péinoc. Na utworach wapienia muszlowego
leza utwory kajpru. Miagzszo$¢ osadow kajpru wzrasta ku pdétnocy. Na badanym
terenie brak jest utwordw jury i dolnej kredy. Wystgpuje luka stratygraficzna
[Wojewoda 1981, Wylezatek 19847;
utwory kredy — sg reprezentowane przez margle wapniste i wapienie margliste
turonu, natomiast w okolicach wsi Lipki, jak réwniez bardziej na pdinoc,
w okolicach Jaczkowic, Janikowa gorna kreda nie wystgpuje [Wojewoda 1981,
Wylezatek 1984];
utwory trzeciorzgdowe — osady te wystgpuja na catym omawianym obszarze. Ich
migzszos¢ dochodzi do ponad 150 m, a zmniejsza si¢ w kierunku potudniowo-
-wschodnim. W dolnej cz¢$ci osady trzeciorzegdowe (miocenskie) sq wyksztatco-
ne jako piaski i zwiry kwarcowe. Wérdd piaskdow i zwirdow wystepuja wkiadki
itow, czgsto piaszczystych szarych i szarozielonych. Lokalnie wystepuja wkiadki
wegla brunatnego, ktore przechodza czesto w warstwy lignitu [Wojewoda 1981,
Wylgzatek 19847];
utwory czwartorzgdowe — pokrywaja caty badany teren. Miazszo$¢ czwartorzedu
jest bardzo zréznicowana i waha si¢ od kilku do kilkudziesi¢ciu metrow. Na ca-
lym terenie podtozem tych utworéw sg osady trzeciorzedowe. Z utwordw plej-
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stocenskich omawianego obszaru najwazniejsze sg osady akumulacji lodowco-
wej, wodnolodowcowej i eolicznej. Trzon utworéw stanowi glina zwatowa po-
wstata podczas stadialu maksymalnego zlodowacenia srodkowopolskiego. Jest to
utwor ilastopiaszezysty o zabarwieniu szarobrunatnym [Wojewoda 1981, Wyle-
zatek 1984]. W niej wyzlobiona jest dolina Odry, utworzona podczas zlodowa-
cenia battyckiego [Szczepankiewicz 1989]. W stropie baltyckich osadéw doliny
Odry wystegpuje seria niejednorodnych litologicznie (w pionie i W poziomie)
osadow piaszczystych, zwirowo-piaszczystych i mutkowatych. Zasigg tych osa-
déw ograniczony jest do teras holocenskich. Najmtodsze osady w dolinie Odry
to namuly organiczne oraz mady i mady piaszczyste, ktore towarzysza dwom te-
rasom holocenskim — zalewowej i nadzalewowej [Wojewoda 1981, Wylezatek
1984].

Wody podziemne na omawianym terenie wystepuja w trzech poziomach wodonos-
nych: utworach starszych, tj.: czerwonego spagowca, pstrego piaskowca, wapienia
muszlowego i kredy, oraz utworach trzecio- i czwartorz¢du [Roszak 1991, Wylezatek
1984]. Trzeciorzgdowe pigtro wodonosne nie jest jednolite. Cechuje si¢ brakiem warstw
piaszczystych o wzglednie statej miazszosci i duzym rozprzestrzenieniu. Warstwy te
majg ksztalt soczewek, czgsto wyklinowujacych sig, o znacznie zroznicowanym skta-
dzie granulometrycznym i zmiennych migzszosciach. Warstwy wodonosne tkwia
w obrebie grubej warstwy ilasto-mutowcowej, izolujacej lub utrudniajacej ich alimentacje
[Rozycki 1968]. Wodoprzewodnosé nie jest duza i miesci sie w granicach 1-5 m’/h.
Pigtro trzeciorzgdowe jest gldownym zbiornikiem wod i stanowi wazne zréddlo zaopa-
trzenia miasta Olawy w wode. Ze wzgledu na duza nieregularno$é pietro to jest stabo
rozpoznane i nie wiadomo doktadnie, ile mozna wyrdézni¢ w nim pozioméw uzytko-
wych [Roszak, 1991, Wojewoda 1981, Wylezatek 1984]. Natomiast najwigkszym
czwartorzgdowym zbiornikiem wdd podziemnych na omawianym terenie jest dolina
Odry. Miazszo$¢ utworéw wodonosnych wynosi od kilku do kilkunastu metréw, a ich
wodoprzewodnosé przy samym korycie Odry ma 10 m*/h. Zwierciadto wody podziem-
nej wystepuje w dolinie bardzo ptytko. Na terasie zalewowej 1-2 m p.p.t., a na terasie
wyzszej srednio 2—4 m p.p.t. Poziom wodonos$ny charakteryzuje si¢ swobodnym zwier-
ciadlem wody. Miazszo$¢ wodonosnych osadéw aluwialnych jest stosunkowo niewielka
(od 8 do 16 m). Sa one czg$ciowo odizolowane od powierzchni terenu warstwa utwo-
row staboprzepuszczalnych (mady, namutly), nie tworzacych jednak ciagtej pokrywy
w stropie aluwiéw. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze zwierciadlo wody podziemnej jest
swobodne. Pigtro czwartorzgdowe zasilane jest przez infiltracj¢ opaddéw atmosferycz-
nych, a obszar doliny zasila dodatkowo infiltracja boczna z przylegtych obszaréw wy-
soczyzn [Roszak 1991, Wojewoda 1981, Wylegzatek 1984].

Gleby na terenie polderu sa utworami aluwialnymi, wytworzonymi podczas wyle-
wow rzecznych poprzez naniesienie roznorodnych osadéw. W pdinocnej i zachodniej
cze¢éci dominuja gleby gruntowo-glejowe wlasciwe, natomiast w czgéci $Srodkowej
i wschodniej gleby brunatne wylugowane, wykazujac duza zwigzlos¢, staba przepusz-
czalnos$¢, kwasny odczyn i nadmierne uwilgotnienie [Biuro... 1992, Kuczynska 1965,
Krzeminska 2002]. Na terenie polderu w spagu dominuja gldwnie piaski i ity. Strop
tworzy przewaznie glina $rednia i glina pylasta. Glina, glina cigzka, il pylasty i piasek
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pylasty sktadaja si¢ na przewarstwienia. Grubo$¢ warstwy organicznej waha si¢ od 6 do
0 cm [Krzeminska 2002].

Polder Lipki-Otawa zlokalizowany jest w XII rejonie hydrograficznym, obejmuja-
cym dorzecze rzeki Odry [Malinowski 1991]. Znajduja si¢ tu dwa cieki podstawowe:
Lichawa — prawostronny doptyw Odry, (A=10,5 km?) i Otocznica — prawostronny do-
ptyw Lichawy (A=8,5 km®) oraz Kanal Ryczynski, bedacy lewostronnym doptywem
Otocznicy w km 8+200. Otocznica potaczona jest z rzeka Smortawa (prawostronny
doptyw Odry, A=455 km?), za pomoca Kanatu Ulgi [Krzeminska 2002, Adynkiewicz-
-Piragas 2000]. Podczas silnych przyboréw w Odrze czg$¢ wod wpuszczana jest Sluza
na teren polderu (rys. 1).

Obszar polderu stanowi czg$¢ systemu NATURA 2000 i projektowanego Parku
Krajobrazowego ,,Dolina Odry II”. Wigksza czg$¢ polderu pokryta jest lasami
o najwyzszych walorach ekologicznych, w ktérych swoje stanowiska posiadaja liczne
gatunki chronione [Adynkiewicz-Piragas, Krzeminska 2004, Krzeminska 2002]. Zbio-
rowiska lesne na terenie polderu chronione sa w trzech rezerwatach przyrody: ,,Grodziska
Ryczynskie”, ,, Kanigora” i ,,Zwierzyniec”. Istnieje tu rowniez uzytek ekologiczny ,,Zi-
mowity koto Otawy” [Aniot-Kwiatkowska 1995, 1995a, Aniot-Kwiatkowska, Weretel-
nik 1995].

3.3. ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania terenowe i kameralne prowadzone na terenie le§nym odrzanskiego polderu
Lipki-Otawa w latach hydrologicznych 1997/1998 — 2005/2006, obejmowaty:

codzienne pomiary stanéw wod: Lichawy (km 2+800), Otocznicy (km 8+800),
Smortawy (km 7+105);
okresowe pomiary przeptywow we wszystkich wyzej wymienionych rzekach;
cotygodniowe pomiary standw wod gruntowych w sieci 10 piezometrow;
analizy sktadu fizykochemicznego wod powierzchniowych i podziemnych;
oszacowanie uszkodzen drzew (zywotno$¢) po powodzi z lipca 1997 r. w latach
2002, 2004 i 2006;
ocen¢ wilgotnosci siedlisk lesnych i glebokosci zalegania korzeni drzew na tere-
nie lesnym polderu;
symulacje prognostyczne zmian warunkéw wodnych badanego obszaru, w tym
bilansu wodnego za pomoca programu Visual ModFlow v. 3.1.0. w zaleznosci
od przyjetego wariantu zwiazanego z wielkoscia powierzchni usunigtych drzew
na polderze.

Przebieg warunkéw opadowych, w rozpatrywanym okresie (1997/1998-2005/2006),
oceniono na tle wielolecia 1971-1996. Dane te stanowily najdtuzszy dostgpny ciag ob-
serwacyjny z tego obszaru dla pigciu stacji opadowych potozonych najblizej polderu
(Biestrzykowice/Miodary, Brzeg, Jelcz-Laskowice, Lubicz i Otawa). Sredni opad obli-
czono metoda wieloboku rownomiernego zadeszczenia (wielobokdéw Thiessena) [Tarka
1999]. Do okreslenia nadmiaréw i niedoboréw wody na badanym obszarze zastosowano
kryterium podane przez Kaczorowska [1962], wedlug ktorej skrajnie suchy jest rok,
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w ktérym suma opaddéw stanowi mniej niz 50% wartosci $redniej sumy opadow z wie-
lolecia, bardzo suchy 50-74% tej normy, suchy 75-89%, normalny 90-110% normy,
wilgotny 111-125% normy, bardzo wilgotny 126—150% normy i skrajnie wilgotny, jesli
suma opadow stanowi wigcej niz 150% tej normy. Temperatur¢ powietrza scharaktery-
zowano na podstawie danych ze stacji meteorologicznej w Jelczu-Laskowicach z lat
1997/1998-2005/2006 i poréwnano z wieloleciem 1988-1996 (najdtuzszy dostgpny
okres obserwacyjny). Do oceny warunkéw termicznych przyjeto kryterium ustalone
przez Kaczorowska [1962], ktora dokonata podzialu na podstawie odchylenia od $red-
niej temperatury z wielolecia na: rok bardzo cieply — odchylenie powyzej +2,0 °C, rok
cieply — odchylenie od +0,5 °C do +2,0 °C, rok normalny — odchylenie od +0,5 °C do —
0,5 °C, rok chlodny — odchylenie od +0,5 °C do 2,0 °C, rok bardzo chtodny — ponizej
—2,0 °C. Obliczono rowniez stosowany w le$nictwie wskaznik hydrotermiczny Sieljani-
nowa stuzacy do oceny niedobordw i nadmiaréw wody w okresie wegetacyjnym
w lasach [Biatkiewicz i in. 1993, Ciepielowski 1996, Lambor 1965, Puchalski i Prusin-
kiewicz 1975, 1990] przy wykorzystaniu wzoru:

K = 10P/%t,
gdzie:
P — suma opadoéw [mm],
t — $rednia temperatura powietrza [°C].

Kiedy wartosci wspotezynnika hydrotermicznego K sa wigksze od 1,5, oznacza to
nadmiar wilgoci w siedlisku lesnym, gdy znajduje si¢ w granicach od 1,5 do 1,0 ozna-
cza to, ze okres ten byt dostatecznie wilgotny, od 1,0 do 0,5 — okres wegetacyjny byt
suchy, natomiast gdy wspdtczynnik ten byl mniejszy niz 0,5, to okres wegetacyjny byt
bardzo suchy. Dokumentacj¢ dotyczaca zaréwno opaddw, jak i temperatur otrzymano
od IMGW Oddziat we Wroctawiu.

Pomiary standéw i przeptywdw wod prowadzono w dwoch ciekach polderowych:
Lichawie w przekroju Stary Gérnik km 2+800 (A=7,9 km?) i Otocznicy w przekroju
Janikéw km 8+800 (A=10,5 km?), jak réwniez w rzece Smortawie w przekroju Janikow
(km 7+105). W przekrojach tych zainstalowano limnigrafy ptywakowe tygodniowe
(MB-2) (rys. 1) i obserwowano codzienne stany wody w obu ciekach, poczawszy od
1 XI 1997 r. do 31 X 2006 r. W tych samych przekrojach wykonywano okresowe po-
miary natgzenia przeptywu za pomoca 2 miynkéw hydrometrycznych (typ GR-55
nr 683, o zakresie pomiaru 0,08—2 m/s i GR-21 o zakresie pomiaru 0,04—5 m/s). Dodat-
kowo prowadzono okresowe pomiary stanow wadd i przeplywow na rzece Smortawie
w przekroju Bystrzyca (km 9+676). Codzienne stany wod rzeki Odry w przekroju
Otawa-most (km 216+500) otrzymano od IMGW o/Wroctaw, natomiast w przekroju
stopien wodny Lipki (km 207+200) i jaz Lipki (km 209+900) — od RZGW we
Wroctawiu.
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Zasoby wodne scharakteryzowano poprzez obliczenie: przeplywow (Q), odptywu
catkowitego ze zlewni (V), odptywu podziemnego (V,), odptywu powierzchniowego
(V,), wskaznika odptywu (H), wskaznika odptywu podziemnego (H,), sptywu jednost-
kowego (q), wspotczynnika odptywu catkowitego (C), wspotczynnika odptywu pod-
ziemnego (C,), wspotczynnika zmiennosci odptywu (C,), wspotczynnika retencyjnosci
zlewni (m) i wspolczynnika zasilania podziemnego zlewni (o)), modul odptywu pod-
ziemnego (M,) (tab. 1), jak réwniez obliczono deficyty odptywu dla obu badanych
zlewni [Bajkiewicz-Grabowska i in. 1993, Byczkowski 1997, Byczkowski 1999, Tarka
1999]. Dla wszystkich rzek sporzadzono surowy bilans wodny. Obliczono réwniez
zasoby dynamiczne wod podziemnych dla zlewni Lichawy, Otocznicy, Smortawy
i polderu, wykorzystujac metodg genetycznego rozdziatu hydrogramu oraz metode
Wundt’a [Tarka 1999].

Pomiary potozenia zwierciadta wod podziemnych wykonywano $rednio raz w tygo-
dniu w sieci 10 piezometréw (rys. 1), za pomoca gwizdka studziennego (doktadnosé
pomiaru do 1 cm). Studzienki pomiarowe zbudowano z rur PCV o $rednicy 10 cm,
otoczono siatka filtracyjng i zainstalowano na glgbokosci 3,5-4,0 m. Filtr zainstalowa-
ny zostal od glgbokosci 1,5 m. Rury wystajace nad powierzchnia ziemi zostaly
zabezpieczone stalowymi 1,0 m rurami oraz korkami. W celu uwypuklenia istotnych
z ekologicznego punktu widzenia réznic w zaleganiu zwierciadta wod podziemnych
i dostepnosci wody dla korzeni w badanych siedliskach przyjeto za Obminskim [1960]
pigciostopniowa skalg stanow wody: od 0 do 49 cm p.p.t. — stany bardzo wysokie; od 50
do 99 cm p.p.t. — stany dos¢ wysokie; od 100 do 149 c¢cm p.p.t. — stany $rednie; od 150
do 199 cm p.p.t. — stany do$¢ niskie; > 200 cm p.p.t. — stany bardzo niskie.

Do oceny zwigzkow miedzy wahaniem zwierciadta wod podziemnych w poszcze-
g6lnych piezometrach wykorzystano analiz¢ statystyczna, obliczajac wspotczynniki
korelacji dla wszystkich piezometréw (tworzac odpowiednia macierz korelacji), a do
uszeregowania zwiazkow migdzy nimi — analize skupien metodqg Warda. Obliczono
rowniez odchylenie standardowe (bezwzgledne zréznicowanie cechy) i wspoétczynnik
zmiennosci (bedacy miarg zrdznicowania danej cechy zalezng od $redniej arytmetycznej
— wzgledne zréznicowanie danej cechy). Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu
programu Statistica v. 7.1.

Wisrdd elementéw siedliskowych wzigto pod uwage: gleby, uwilgotnienie siedlisk,
gleboko$¢ zalegania korzeni drzew, struktur¢ drzewostanéw, jak réwniez skitad fizyko-
chemiczny i jako$¢ wdéd. W pracy porownano badania gleb wykonane przez autorke
[Krzeminska 2002] i Lasy Panstwowe [Plan urzadzania... 2004] w latach 2000-2004.
W sumie zanalizowano 17 odkrywek glebowych pod wzgledem sktadu granulome-
trycznego (zastosowano nazwy i wymiary frakcji granulometrycznych wg wytycznych
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (PTG) i Polskiej Normy PN-R-04033), od-
czynu wody w H,O i w KCI. Na podstawie otrzymanych danych jednostkowych doko-
nano klasyfikacji gleb lesnych i typow préchnic w badanych profilach zlokalizowanych
w roznych oddziatach lesnych polderu, wedlug obowigzujacej w Polsce i zalecanej
przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze klasyfikacji lesnej, korzystajac z ,,Klasyfi-
kacji gleb lesnych Polski” [Biaty i in. 2001].
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Tabela 1
Table 1

Charakterystyki liczbowe odptywu — wykorzystane wzory [Tarka 1999]
Runoff numeral characteristics — formulas used [Tarka 1999]

Jednost-

coefficient

Wskaznik Wzér ka Objasnienie
Index Formula Unit Explanation
. . H — wysoko$¢ warstwy odptywu
Wspolezynnik odp Mu H - runoff layer height
catkowitego C=H/P [%] 2
. P — wysoko$¢ warstwy opadu
Total runoff coefficient S -
P —precipitation layer height
Wspdtezynnik odptywu H, — odptyw podziemny
podziemnego _ . o H, — groundwater runoff
Groundwater runoff Cy=Hy/P 100 [%] P — wysokos¢ warstwy opadu
coefficient P — precipitation layer height
Wspotezynnik zasilania H —wysokos$¢ warstwy odptywu
podziemnego _ . N H - runoff layer height
Groundwater recharge @ = H/H 100 (%] H, — odptyw podziemny
coefticient H, — groundwater runoff
Q —$redni odptyw catkowity
Modut odeu »; | Q — mean total runoff
catkowitego M =Q/A [I/s'km~] . . .
Total runoff module A —powierzchnia zlewni
A — catchment area
Modut odptywu Q. — $redni odptyw catkowity
podziemnego _ 121 | Qg — mean total runoff
Groundwater runoff M. =Q7/A [Vs k'] A — powierzchnia zlewni
module A — catchment area
Qmax — Maksymalna §rednia roczna warto$¢
z najnizszych przeptywow
Wspodtezynnik miesigcznych
2dolnodei retencyjnej Qmax — Maximum annual mean of lowest
zlewni| M = qmax/qmin [-] m.oqthly ﬂoyvs . o
Catchment retention Qmin — mm{mﬁlna srednia roczr}a wartos¢
ability coefficient z najnizszych przeplywow
miesigcznych
Qmin — Minimum annual mean of lowest
monthly flows
(max — Maksymalna $§rednia roczna warto$¢
z najnizszych przeplywow
miesigcznych
(max — Maximum annual mean of lowest
Wspotczynnik m_on.thly ﬂorws . o
Zmiennosci odplywu Cy= Qumin — mmllmle%lna $rednia roczna warto$é
Runoff variability [ = qmax-Qmin/q -] z najnizszych przeplywéw

miesigcznych

Qmin — Minimum annual mean of lowest
monthly flows

q  —S$rednia z minimalnych przeptywow
miesigcznych

q  — mean of minimum monthly flows
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Stopnie i warianty uwilgotnienia siedliska okreslono w zalezno$ci od wptywu wody
gruntowej na glebe i siedlisko [Drozd, Florek 2000, Instrukcja urzadzania lasu 2003,
Siedliskowe podstawy... 2004, Sikorska 1999, Makosa 1977, 1983, 1995, Makosa,
Gromadzki 1985, Trampler i in. 1990]. Wyr6zniono 7 stopni wody gruntowej, 0znaczo-
nej symbolami od gl do g7 i sze$é¢ stopni wystgpowania wody glebowo-opadowe;j,
oznaczonych symbolami od ogl do og6 (tab. 2). W typologii lesnej uwilgotnienie gleb
i siedlisk porzadkuje si¢ wedlug pigciu stopni (higrotopéw): suche, swieze, wilgotne,
bagienne (mokre) i zalewowe (fggowe) (tab. 2). Stopnie te, z wyjatkiem suchego, dzie-
lone sa dodatkowo na warianty w zalezno$ci od wplywu wywieranego na siedlisko
przez wode glebowa [Sikorska 1999, Trampler i in. 1990]. W celu przesledzenia gigbo-
kosci zalegania korzeni drzew na tym obszarze wykonano pomiary korzeni bocznych
i palowych dla kazdego pniaka i obalonych drzew w kazdym oddziale, a nastgpnie
usredniono wyniki. Pomiaru dokonywano w sposéb przygodny, wykorzystujac kazda
informacj¢ o przewréconym badZz wyciggnigtym mechanicznie drzewie lub pniu.
W sumie ocenie poddano 88 pniakow i drzew.

Na podstawie danych otrzymanych z Lesnictwa Bystrzyca [Plan urzadzania...
2004], wilasnych obserwacji i pomiardw terenowych na badanych powierzchniach
(oddziatach) wykonano analiz¢ rozmieszczenia drzew ze wzgledu na: wiek (w ukladzie
klas wieku), $rednig wysokos¢, srednie piersnice, jak rowniez bonitacj¢ [Instrukcja
urzadzania lasu 2004].

Kontrola zaréwno jakosci wod ciekow polderowych (Lichawa — przekrdj Stary
Gornik km 2+800; Otocznica — przekrdj Janikow km 8+800) i Smortawy (przekroj
Janikéw km 7+105), jak rowniez jakosci wod podziemnych (w sieci 10 piezometrow),
obejmowata analizg¢ 13 wskaznikdéw jakoSci wody: temperaturg, odczyn, przewodnictwo
wlasciwe wody, chlorki, siarczany, azotany, mangan, zelazo ogolne, twardos¢ ogdlna,
potas, sod, wapn, magnez (wybrane na podstawie badan jednostkowych wykonanych
wcezesniej na tym obszarze i okolicach przez Wylezatka [1984], Wojewodg [1981]
i Roszaka [1990] ze wzgledu na duza ich zmienno$¢é, znaczenie dla jakosci wdd i siedli-
ska). Materiat do badan pozyskiwany byl zgodnie z metodyka pobierania probek do
badan srodowiskowych [Namie$nik i in. 1995]. Analiz¢ wody wykonywano raz w mie-
siacu. W tym celu pobierano w przekrojach pomiarowych (dla ciekow) i z sieci piezo-
metréw (wody podziemne) wode w ilosci 0,5 dm’ (rys. 1). Pobrane proby oznaczano
w Laboratorium Wod i Sciekéw Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu za pomoca spektrofotometru UV-VIS
Cintra 5 firmy GBS, aparatury firmy Slandi (fotometru LF 2005, termometru TC 204,
pehametru pH 204) oraz w Uczelnianym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, za pomoca spektrometru emisji atomowej ICP —
AES Liberty 220 firmy Varian i spektrofotometru Photolab S12 firmy WTW zgodnie
z powszechnie obowiazujacymi normami. Temperatur¢ wody, odczyn i przewodnictwo
wilasciwe wody wykonywano w terenie raz w tygodniu. Jakos¢ wdd oceniono, korzysta-
jac z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfi-
kacji dla prezentowania standw wodd powierzchniowych i podziemnych, sposobu
prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow prezentacji stanéw tych
wod (Dz. U. Nr 32, poz. 284 z dnia 11 lutego 2004 r.) [Rozporzadzenie... 2004].
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Akt ten nie ma juz mocy prawnej, ale ze wzgledu na brak aktualnych regulacji, dotycza-
cych klasyfikacji i prezentowania jakosci wod powierzchniowych i podziemnych, po-
stuzono si¢ nim w celu rozpoznania zmian w jakosci wod zachodzacych na terenie
polderu. Okreslenia klasy jakosci wod powierzchniowych dokonano, pordéwnujac
wyznaczone wartosci stezen poszczegdlnych wskaznikow jakosci wody z wartosciami
granicznymi okreslonymi w zataczniku nr 1 do ww. rozporzadzenia, przyjmujac klase
obejmujaca 90% wartosci. Okreslenia klasy jakosci wod podziemnych dokonano, po-
rownujac wartosci stgzen poszczegoélnych wskaznikéw jakosci wody z warto$ciami
granicznymi okreslonymi w zataczniku nr 3 do rozporzadzenia.

W celu poréwnania dynamiki zmian stgzen obliczono dla kazdego wskaznika jako-
Sci wody wartos$ci Srednie arytmetyczne (wartosci Sredniej dla pH obliczono ze stgzen
jondw wodorowych), odchylenie standardowe, jak i wspotczynnik zmiennosci (bedacy
ilorazem odchylenia standardowego i §redniej arytmetycznej, a nastgpnie pomnozonego
przez 100%), obliczono rowniez skosnos¢ i kurtozg. Przyjeto, za Staniszem [1998]
i Zielinskim 19997, ze jesli wartosci skosnosci zawieraja si¢ w granicach od 0,3 do -0,3,
to rozktad jest zblizony do normalnego. W celu wykazania zwigzkéw pomigdzy waha-
niem zwierciadta wod podziemnych w poszczegélnych piezometrach a dynamika skta-
du chemicznego wykorzystano analiz¢ statystyczna. Statystyczna analiza korelacyjna
jest powszechnie stosowang w hydrochemii metodg ustalania sily zwiazku migdzy
dwoma populacjami danych [Apollo, Postma 1993, Banks i in. 1995, Driver 1997,
Mazurek 2000]. Wykonujac analiz¢ korelacyjna wskaznikéw chemicznych i parame-
trow odptywu wod podziemnych dla wybranych grup hydrodynamicznych, wykorzy-
stano metodyke korelacji liniowej Pearsona ze wzgledu na duzg liczebno$¢ korelowa-
nych parametréw pochodzacych z cotygodniowych pomiaréw (normalno$¢ pomiardw
mozna zaniedbac). Jednak jak twierdzili Macioszczyk [1987], Banks i in. [1995] oraz
Banks i in. [2001], sktad chemiczny wod naturalnych rzadko przyjmuje rozktad nor-
malny, bedacy warunkiem stosowania matematycznej statystyki parametrycznej. Z tego
powodu, aby uniknaé znieksztatcajacej dane normalizacji rozktadu oraz po to, zeby
zwigkszy¢ istotnosé i sitg uzyskanych wynikdéw, zastosowano korelacje rang Spearmana
dla macierzy korelacji dynamiki i form specjacyjnych (pomiary miesigczne), bedaca
nieparametrycznym odpowiednikiem korelacji liniowej Pearsona [Stanisz 1998]. War-
tosciom wszystkich analizowanych parametréw nadano rangi przed poddaniem pakietu
danych analizie. Wszystkie analizy korelacyjne przeprowadzono dla poziomu istotnosci
a = 0,05. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana (R) przyjmuje wartosci z przedziatu
od -1 do 1 i ma taka sama interpretacj¢ jak wspotczynnik korelacji Pearsona. W inter-
pretacji wynikdéw analiz korelacyjnych przyjeto za Staniszem [1998] nastepujaca skale:
korelacja jest bardzo silna, jezeli <0,7;1,0>, silna, jezeli <0,5;0,7), umiarkowana przy
<0,3;0,5), staba gdy <0,2;0,3), brak korelacji gdy (0,2;0>. Do poréwnania podobienstwa
migdzy sktadem chemicznym badanych ciekéw, jak i zbioru danych dotyczacych wéd
podziemnych, wykorzystano analiz¢ skupien metoda Warda. Wspoélczynnik korelacji
rang Spearmana obliczono réwniez dla znalezienia zwigzku pomigdzy warto$ciami
wskaznikéw jakosci wody a masa wycigtych drzew w poszczegdlnych zlewniach
(wybrano te, ktéore powodowaly obnizenie jakosci wdd). Obliczenia dokonano
za pomocg programu Statistica v. 7.1.
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Oceny zywotnosci drzew poszczegdlnych gatunkdéw dokonano na 60 powierzch-
niach badawczych w latach 2002, 2004 i 2006. Oceniano po 99 drzew na kazdej po-
wierzchni badawczej. W sumie oznaczono 5 940 drzew (trzy serie = 17 820 drzew).
Obserwacje prowadzono na wyznaczonych transektach spiralnych, poczynajac od $rod-
ka powierzchni. Ocena dotyczyla wygladu miazgi dolnych fragmentow pnia
i szyi korzeniowej na obwodzie pnia. Jako uszkodzone traktowano drzewa, ktérych
miazga byla zywa, ale nie miata normalnego wygladu (np. byta ,;rozpulchniona”) lub
cze¢$¢ miazgi na obwodzie pnia byta obumarta. Przyjeto za Gorzelakiem i Sierota [1999]
punktacj¢: drzewa zdrowe — 1 punkt; drzewa uszkodzone — 2 punkty, drzewa martwe —
3 punkty.

W celu okreslenia masy drzew wycigtych na terenie lesnym polderu Lipki-Otawa po
powodzi z lipca 1997 r. i kwietnia 2006 r. zatozono baz¢ danych sktadajaca si¢ z okoto
I min danych jednostkowych, ktore otrzymano z Le$nictwa Bystrzyca i pogrupowano.
Ze wzgledu na fakt, ze nie ma stabelaryzowanych danych dotyczacych wycinki drzew
sprzed 1997 r. na tym obszarze, przyjeto rok 1997 jako reprezentatywny dla lat wcze-
$niejszych. Na podstawie otrzymanych informacji przesledzono wielkosci pozyskanego
drewna (masy w m’) w poszczeg6lnych latach i na wszystkich powierzchniach oddzia-
16w lesnych polderu, a nastgpnie utworzono schematyczne mapy zasiggu wycinki drzew
i poddano je analizie. Podj¢to rowniez probe znalezienia zwigzkéw pomiedzy odpty-
wem a masg wycigtych drzew w badanych zlewniach, korzystajac ze wspomnianej
wczesniej korelacji rang Spearmana.

Aby rozpoznaé¢ warunki hydrodynamiczne i oceni¢ bilans wodny, opracowano mo-
del numeryczny. Nastepnie poddano symulacji sze$¢ wariantdw przestrzennej wycinki
drzewostanéw na terenie polderu i oceniono prawdopodobne zmiany w dynamice
zwierciadla wod podziemnych, jak rowniez zmiany w bilansie wodnym tego obszaru.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem programu modelujacego Visual ModFlow
v.3.1.0. Model numeryczny zostal skonstruowany dla obszaru o powierzchni ok.
38,76 km’, tj. o 18,36 km” wigkszej od powierzchni zajmowanej przez polder ze wzgle-
du na mozliwos$¢ wykazania oddzialywania warunkéw hydrodynamicznych tego obsza-
ru na tereny przylegte.

Modelowana warstwa symulowata przeptywy w poziomie czwartorzegdowym. Strop
modelu wykazywat niskie zréznicowanie, znajdowat si¢ na rzegdnych 125+138 m n.p.m.,
pokrywajac si¢ z powierzchnig terenu. Dyskretyzacj¢ obszaru filtracji wykonano nie-
jednorodna siatka pol elementarnych o dtugosci boku 50 m w celu precyzyjnego osza-
cowania bilansu wodnego, kierunkdéw przeplywu i1 miejsca lokalizacji ciekow. Caty
obszar badan zostat podzielony na 135 wierszy i 140 kolumn. Zdefiniowane w ten spo-
sob bloki postuzyty do wprowadzenia danych wejsciowych w procesie modelowania.
Za ich pomocg uzyskiwane byty rowniez wyniki zwigzane z realizacja modelu. Przyjeta
gestos¢ weztdw obliczeniowych byta wystarczajaca przy aktualnym stanie rozpoznania
warunkéw hydrogeologicznych oraz celu, jakiemu miat stuzyé model. Najwazniejszymi
informacjami okreslanymi w weztach byly zewngtrzne i wewngtrzne warunki brzegowe
modelu. Ze wzglgdu na stacjonarny charakter proceséw filtracji nie uwzgledniono
warunkow poczatkowych modelu. Natomiast okreslono warunki brzegowe 1., 2. i 3.
rodzaju.
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Warunek brzegowy 1. rodzaju (Neumana) typu g = 0 przyjeto w spagu na dolnej
granicy modelu. Realizacja tego warunku w programie Visual ModFlow uzyskiwana
jest automatycznie wzdluz linii granicznej modelu, nieobjetej innymi warunkami gra-
nicznymi.

Warunek brzegowy 2. rodzaju typu q = const. przyjeto w postaci statego zasilania
powierzchniowego poprzez opad oraz jako ewapotranspiracj¢ (ET). Na podstawie da-
nych dotyczacych warunkéw meteorologicznych, wodnych, jak réwniez rozktadu masy
drzew na polderze wprowadzono jedna warto$¢ opadu, pomniejszong o spltyw
powierzchniowy (tego elementu bilansu program nie uwzglednia) i wynoszaca
454 mm/rok, ktora w procesie tarowania nie ulegta modyfikacjom. Natomiast ewapo-
transpiracja stanowita wynik symulacji modelowych; podczas modelowania realizowa-
na byta poprzez zadanie zasiggu korzeni roslin (Extinction Depth) i maksymalng jej
wartos¢. Wartos¢ ewapotranspiracji liczona byta zgodnie z zasadami (WATERLOO
HYDROGEOLOGIC INC., 1999):

jezeli zwierciadto wod podziemnych znajduje si¢ na wysokosci terenu lub po-

wyzej, ewapotranspiracja osiaga maksymalng warto$¢, zdefiniowang przez

uzytkownika;

jezeli zwierciadto znajduje sie ponizej zasiegu korzeni roslin, ewapotranspiracja

jest ograniczona;

pomigdzy tymi glgbokosciami zalegania zwierciadla, ewapotranspiracja zmienia

si¢ liniowo.
Poniewaz wykonano szacunkowe rozpoznanie rozktadu przestrzennego glebokosci za-
siggu korzeni drzew w terenie, zadano zasigg korzeni drzew do gt. 2,0 m p.p.t., dla tere-
néw lakowych i1 uprawnych do 0,5 m p.p.t (poza terenem leSnym polderu),
a maksymalng warto$¢ ewapotranspiracji: 454 mm. W symulacjach wzigto réwniez pod
uwagge dane literaturowe dotyczace Srednich dlugosci korzeni debu (dominujacy gatu-
nek), ktéra wynosi dla debu szyputkowego 2,0-3,0 m, a dla dgbu bezszyputkowego
1,0-3,0 m [Zelazo, Popek 2002].

Warunki brzegowe 3. rodzaju (mieszane) zastosowano w celu odwzorowania wply-
wu zwierciadta wody powierzchniowej na poziom wod podziemnych. Warunkiem brze-
gowym 3. rodzaju zostaly odwzorowane rzeki: Odra, Smortawa, Otocznica
i Lichawa. Przeplyw wody pomiedzy ciekiem a sasiadujaca z nim warstwa wodonosng
QRIV obliczony zostat wg wzoru:

QRIV=KLW/M (HRIV - hijk)

gdzie:

QRIV — przeptyw wody miedzy ciekiem i warstwg wodono$na (m3/d);

L — dhugos$é cieku w bloku obliczeniowym (m);

W — szeroko$¢ cieku w bloku obliczeniowym (m);

k — wspdlczynnik filtracji osadow dennych (m/d);

M — miazszo$¢ osadéw dennych (m);

HRIV — wysokos¢ zwierciadta wody w rzece (m n.p.m.);

hijk — wysoko$¢ zwierciadta wody w warstwie wodonosnej w bloku obliczeniowym
(m n.p.m.).
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Druga opcja warunku brzegowego 3. rodzaju dostgpna w programie jest warunek
GHB (general head boundary), zwany ogélnym, pozwalajacy na symulacj¢ wymiany
wdéd migdzy warstwa wodonosna a elementem brzegowym w zaleznosci od wysokosci
ci$nienia w bloku sasiadujacym. Wielko$¢ tej wymiany limitowana jest przez przewod-
nos$¢ (wielkos¢ odzwierciedlajaca opornos¢ elementu brzegowego na przepltyw do
sasiednich blokow):

L WK
D

C

gdzie:

C - przewodnos¢ [m?];

— wysoko$¢ powierzchni kontaktu [m];

— szeroko$¢ powierzchni kontaktu [m];

— $redni wspotczynnik filtracji osadéw dzielacych element brzegowy od hipotetycz-
nego zbiornika wod powierzchniowych [m/s];

— odlegtos¢ od hipotetycznego zbiornika [m].

O ~A=rC

Cho¢ pakiet GHB zostal dotaczony do Visual ModFlow z mys$lag o symulowaniu
obecnosci silnie oddalonych zbiornikéw wod powierzchniowych, to moze stuzyé on za
granicg modelu wszedzie tam, gdzie wystgpuje doptyw boczny do warstwy uwarunko-
wany wysokos$cia hydrauliczng w tej warstwie. Warunek typu GHB zostal wprowadzo-
ny jako granica boczna modelu na pétnocnym zachodzie i potudniowym wschodzie.

W toku badan wykonano symulacje warunkéw ekstremalnych zwigzanych
z wycinka drzew na obszarze polderu (szes¢ réznych wariantdw), co pozwolito okresli¢
jej wptyw na ksztaltowanie si¢ bilansu wodnego, w tym odplywu i zwierciadta wéd
podziemnych.
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4

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

4.1. WYBRANE ELEMENTY SIEDLISKOWE

Siedliska lasow wilgotnych charakteryzuja si¢ duzym bogactwem fauny i flory, sta-
nowiac jednoczesnie caloksztalt warunkéw glebowych i klimatycznych spotykanych
w strefach lesnych. W zespole czynnikdéw sktadajacych si¢ na siedlisko lesne rola gleby
jest szczegodlnie wazna. W niej rozwijaja si¢ systemy korzeniowe roslin, z gleby rosliny
czerpia wode i sktadniki pokarmowe, ona stanowi réwniez specyficzne srodowisko,
w ktorym zyje istotny sktadnik kazdej biocenozy lesnej — edafon. Dlatego tez jakosé¢
gleby wyznacza typ siedliskowy lasu, jak rdwniez decyduje, a wlasciwie powinna decy-
dowa¢, o wyborze sktadu gatunkowego drzewostanu i sposobu odnowien. Gleba nie
tylko ,,zywi” rosliny, ale rowniez jest ich tworem. Fitocenozy lesne wplywaja istotnie
na przebieg proceséw glebotwodrczych, a tym samym na morfologi¢ gleb oraz na ich
fizyczne i chemiczne whasciwosci [Alexandrowicz 1972, Dobrzanski, Zawadzki 1981,
Laska 1998, Puchalski i Prusinkiewicz 1975, 1990, Sikora 1999]. Oddziatywanie na
glebe szaty roslinnej, a w szczegdlnosci warstwy drzew jest pod wieloma wzgledami
zupetnie odmienne niz innych formacji ros§linnych — nalezy tu wspomnie¢ o zdolnosci
lasow do regulowania stosunkow wodnych gleb i gospodarki wodnej catych zlewni,
a takze specyficznym wptywie drzewostandw na fitoklimat i klimat glebowy, o glebo-
chronnym i przeciwerozyjnym wplywie fitocenoz lesnych oraz charakterystycznych
nagromadzeniach $ciotki i prochnicy nadktadowej na powierzchni gleb lesnych itd.

Trwate elementy gleby, obejmujace: typ gleby, stopien wystgpowania wody grun-
towej 1 glebowo-opadowej oraz substrat glebotwérczy, w kompleksowym ujeciu
i W powigzaniu z typem siedliska traktowane sa jako rodzaje siedliska [Makosa 1983].
Siedliska wilgotne ksztaltowane sa pod wyraznym wplywem wody gruntowej, ktéra
wystepuje przez wieksza czg$é roku w zasiegu profilu glebowego i wywotuje jego ogle-
jenie [Sikora 1999].

Waznym wskaznikiem struktur wodnych w glebie moga by¢ réwniez systemy ko-
rzeniowe drzew, poniewaz ich pionowy zasi¢g zgodny jest na ogot ze srednim pozio-
mem zalegania zwierciadta wod podziemnych [Bielak 1992].
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4.1.1. GLEBY

Na terenie polderu Lipki-Otawa, o powierzchni lesnej 2004 ha, szeroko zakrojone
badania siedliskowe prowadzone byly od 1997 r. zardwno w ramach badan wilasnych
autorki, jak i prac zwiazanych z urzadzaniem lasu prowadzonych przez pracownikow
Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych oddziat we Wroctawiu i Nadle$nictwo
Otawa. Biorac pod uwage dane jednostkowe autorki z roku 2000 (9 odkrywek glebo-
wych od A-P1 do A-P4 i od AP-6 do A-P10) [Krzeminska 2002] i z Nadle$nictwa
Otawa (8 odkrywek glebowych od A-11 do A-18) [Plan urzadzania lasu... 2004]
(tab. 3, rys. 2, 3), wyr6zniono wystepujace dwa zasadnicze typy gleb, a mianowicie:
glebe gruntowoglejowa (GW) mezotroficzng (profile: A-P1, A-P6, A-P10) i brunatna
wylugowana (BRwy) gleboko gruntowoglejowa (profile: A-P2, A-P3, A-P4, A-P6,
A-P7, A-P8, A-P9, Al1, A-12, A-13, A-14, A-15, A-16, A-17). Zauwazono, ze gleby
gruntowoglejowe (GW) mezotroficzne wystepuja w czesci srodkowej i podinocnej terenu
lesnego polderu, a gleby brunatne wylugowane (BRwy) glgboko gruntowoglejowe —
glownie na wschodzie i w czgsci zachodniej (rys. 3). Lugowanie gleb brunatnych,
a przez to ubozenie siedliska, jest niepokojace ze wzgledu na mozliwos¢ dalszych znie-
ksztatcen siedlisk lesnych i obnizenia produkcyjnosci siedliska. Taka sytuacja wiaze sig¢
nie tylko z kierunkiem przeptywu wod podziemnych, ale rowniez wahaniami zwiercia-
dta, licznymi sinymi plamami wody i obnizeniem si¢ zwierciadla wody o okoto
0,50-0,80 m w ciagu ostatnich 20 lat [Krzeminska 2002]. Gleby te maja wyrazne cechy
oglejenia z wytraceniami zwiazkow Fe i Mn (rys. 2), co $wiadczy o zrédznicowanych
warunkach oksydacyjno-redukcyjnych, a przez to duzych zmianach jakosci wod pod-
ziemnych w zaleznosci od wielkosci amplitud wod podziemnych i dynamiki przeptywu
wody przez teren polderu.

Rys. 2. Odkrywki glebowe A-P2, AP-7, AP-10 (fot. A. Krzeminska)
Fig. 2.  Soil pits A-P2, AP-7, AP-10 (photo A. Krzeminska)
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Do tatwo zmiennych elementéw gleby majacych wptyw na typ siedliska nalezy przede
wszystkim forma prochnicy lesnej [Makosa 1993, Laska 1998, Sikora 1999]. Na bada-
nych siedliskach stwierdzono wystgpowanie prochnicy typu mull i mull-moder. R6znice
pomigdzy wyrdznionymi typami prochnicy wynikaja ze zmiennego tempa rozktadu
materii organicznej, gdzie poziom surowinowy w prochnicach typu mull zostanie rozto-
zony w ciagu roku, a w prochnicach typu mull-moder trwa dtuzej (nawet kilka lat)
[Makosa 1983, Laska 1998]. Prochnice typu mull-moder stwierdzono jedynie w profilu
A-P2 w czgsci pdinocnej badanego terenu, w okolicy piezometru nr 2 (rys. 2, tab. 3).
Préchnica typu mull wystgpuje wylacznie w najzasobniejszych siedliskach, natomiast
préchnica mull-moder pojawia si¢ w bogatych siedliskach §wiezych [Siedliskowe pod-
stawy... 1990]. Biorac pod uwage form¢ wystgpowania prochnicy, mozna stwierdzic,
7e siedliska wystepujace na terenie leSnym polderu naleza do najzasobniejszych.

Tabela 3
Table 3
Sktad granulometryczny gleb na terenie polderu Lipki-Otawa [Krzeminska 2002,
Plan urzadzania lasu... 2004]
Granulometric composition of Lipki-Otawa polder soils [ Krzeminska 2002, Plan urzadzania lasu... 2004]

Numer Glebokosé c
rofilu . obrania Q2 | TO
/?)ddzial Poziom ppr(ibki Grupa granulometryczna T T g <
Profile genet‘yczny Depth of Granulometric group B = & =
number Genetic level sample collec- E. E. :m :n.
/section tion [cm]
1 2 3 4 5 6
Olh 2-0 Mull mokry — Wet mull
A 0-18 gpt 5,3 4,3
A-P1/189d Ago 18-50 ipt 5,0 4,0
GR > 50) i 5,5 4,4
Typ gleby — Type of soil: Olh-A-Ago-Gr
Olf 2-0 Mull-moder §wiezy — Fresh mull-moder
A 0-16 2s 5,4 5,0
BBR 1640 gs 5,9 4,7
A-P2/180h 2Box 40-70 op 5,7 4,6
3Coxgg 70-130 p 5,9 5,2
3 Coxgg > 130 p 5,9 5,2
Typ gleby — Type of soil: Olf-A-Bbr-Bbr/2Box-2Box-3Coxgg
Ol 2-0 Mull $wiezy — Fresh mull
A 0-10 gl 5,7 43
Bbr 1040 gs 5,5 4.4
A-P3/1928 BbrCg 40-70 pe 5.9 5.2
2Box 70-140 p 6,0 5,1
2Cgg > 140 p 6,0 5,1
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-BbrCg-2Box-2Cgg
Olf 3-0 Mull $wiezy — Fresh mull
A 0-10 plp 5,1 44
A-P4/218d Bbrg 10-45 pt 5,4 4,7
Cgg 45-60 g 6,0 5,6
2Cgg > 60 i 5,9 5,1
Typ gleby — Type of soil: Olf-A-Bbrg-Cgg-2Cgg
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.

1 2 3 4 [ 5 | s
Ol 6-0 Mull $wiezy — Fresh mull
A 0-35 gl 7,4 6,8
Go 35-90 gc 7,5 6,4
A-P6/169d Go 90-102 oc 7.1 6,5
Gor >92 i 6,4 5,7
Gr >92 i 6,3 5,5
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Go-Gor-Gr
Ol 3-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-8 2p 5,7 5,0
Ambr 8-30 g 4.8 3.9
A-P7/199b Bbr 30-55 gl 5,7 4,6
BbrCgg 55-75 2p 5,7 4,4
2Box 75-145 p 6,0 5,5
2Gr > 145 p 5,7 5,0
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-ABbr-Bbr-BbrCgg-2Box-2Gr
0Ol 3-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-10 g 5,3 4,8
Ambr 10-40 gc 52 4.5
A-P8/211h Br 40-70 ol 5.8 43
Cgg 70-80 pg 5,9 4,8
2Cgg > 80 gc 5,9 4,5
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-ABbr-Bbr-Cgg-2Cgg
Ol 3-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-35 gpt 5,4 4,6
Ambr 35-60 gp 6,0 5,1
A-P9-212f C 60-85 glp 6,1 5,3
Areg 85-100 g 5,7 4,8
AreCg 100-115 g 5,7 4,8
2Cgg 115-150 p 6,1 5,5
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-ABbr-C-Areg-AreCg-2Cgg
0Ol 20 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-12 gs 5,7 49
A-P10/152¢g Ago 12-28 gc 5,4 4,5
Gor 29-70 i 5,1 4.3
2Gor > 70 p 5,7 4.8
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Ago-Gor-2Gor
Olth 0,3-0 Mull $wiezy — Fresh mull
A 0-14 gspy 5,0 3,9
A-11/155b Bbr 14-56 i 5,0 3.4
C 56-130 gspy 5,4 3,8
2Cgg 130-200 ps 5,6 4,5
Typ gleby: Olfh-A-Bbr-C-2Cgg
Ol 1-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-14 gepy 4,9 4,3
A-12/203¢ Bbr 14-75 i 5,6 3,9
Cgg 75-165 gs 5,6 4,2
2Cgg 165-200 ps 4,9 4,3
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.

1 2 3 | 4 [ 5 ] &6
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cgg-2Cgg
0Ol 1-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-14 2spy 5,7 4,1
Bbr 1448 i 5,1 3,5
A-I3171b Cgor 48-110 i 55 3,9
2Cgg 110-170 pyp 5,8 4,8
3Cgg 170-200 pel 5,7 4,1
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cgor-2Cgg-3Cgg
0Ol 1-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-14 gspy 5,4 4,4
Bbr 14-57 gc 4.8 33
A-147207a 2Ce 57-160 2spy 53 3.7
3Cgg 160-185 pelpy 5,4 4,4
4Cgg 185-200 pl 4.8 33
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-2Cg-3Cgg-4Cgg
A-15/221a 0Ol 1-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-12 pye 5,0 3,7
Bbr 12-50 pyg 4,9 3,4
Cgg 50-130 ipy 5,0 3.8
2Cgg 130200 i 5,7 44
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cgg-2Cgg
Ol 0,3-0 Mull §wiezy — Fresh mull
A 0-14 g2spy 4,9 3,6
A-16/198d Bbr 14-54 i 5,4 3,6
Cg 54115 i 5.8 4.1
2C 115-200 i 6,2 4,5
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cg-2C
Ol 1-0 Mull $wiezy — Fresh mull
A 0-16 gc 5,1 3,8
Bbr 16-15 gc 5,1 3,6
A-171179a Cgor 5590 ol 5.1 3,7
2Cgg 90-130 ps 4,9 3,6
3Cgg 130200 pl 5,1 4,1
Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cor-2Cgg-3Cgg
A-18/162¢ Ol 0,5-0 Mull wilgotny — Moist mull
A 0-10 os 54 4,0
Bbr 1043 i 5,5 3.8
Cg 4377 o5 53 38
2Cggor 77-105 psz 6,2 4,7
3Cgg 105-200 plz 6,1 4.9

Typ gleby — Type of soil: Ol-A-Bbr-Cor-2Cgg-3Cgg

Badania prowadzone na terenie polderu w latach 2000-2004 [Adynkiewicz-Piragas,
Krzeminska 2003, Krzeminska 2002, Krzeminska, Drabinski, Modelska 2003, Plan
urzadzania lasu... 2004] sugeruja, ze zawartos¢ azotu og6lnego (N og. procent suchej
masy) zarowno w catosci masy glebowej (od 0,080 do 0,557%), jak i w przeliczeniu na
procent azotu ogdlnego w prochnicy (od 1,21 do 7,61%), a takze stosunek C : N (od 4,2
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do 9,5%), wskazuje na ubozenie gleb w kierunku pétnocnym i potudniowo-wschodnim.
Autorzy zwrocili rowniez uwagge na duze podobienstwo rozktadu izolinii azotu ogélnego,
wegla organicznego, zawartosci prochnicy i stosunku C:N do uktadu hydroizohips, cha-
rakteryzujacego warunki hydrodynamiczne polderu. Mozna wywnioskowaé z tego,
ze warunki wodne polderu maja zasadniczy wptyw na siedlisko glebowe terenu lesnego
polderu Lipki-Otawa. Natomiast odczyn gleb wskazuje na to, ze siedliska te nie naleza
do siedlisk zdegradowanych i znieksztatconych (tab. 3).

LEGENDA — LEGEND

A-P1,A-11 odkrywki glebowe — lokalizacje, soil pits — localizations
= 7cki —rivers
drogi — roads

=== wat polderowy — polder embankment

i oddziat lesny — forest section

Gleby — Soils:
gruntowoglejowa (GW) mezotroficzna

mesotrophic gley soil

brunatna wylugowana (BRwy) gleboko gruntowoglejowa
brown leached deep gley soil

Rys. 3. Gleby na obszarze polderu Lipki-Otawa — mapa pogladowa
Fig. 3.  Solis on the Lipki-Otawa polder area — Outlook map

4.1.2. OCENA STOPNIA I WARIANTOW UWILGOTNIENIA
SIEDLISK LESNYCH

W niniejszej pracy warunki wodne w glebach opisano zgodnie z kompleksowa me-
toda typologiczng IBL [Drozd, Florek 2000] i obowiazujaca instrukcja urzadzania lasu
[Instrukcja urzadzania... 2003]. Poziom i charakter wody gruntowej i opadowej zostat
opisany w formie stopni wystgpowania wody gruntowej (gldo g7) lub opadowej (ogl
do og6) (tab. 2) [Instrukcja urzadzania... 2004, Makosa 1977, 1983, 1995; Makosa,
Gromadzki 1985, Sikora 1999]. W zaleznosci od stopni wystepowania wody gruntowe;j
lub opadowej oznaczono warianty uwilgotnienia siedlisk na 17 powierzchniach, gdzie
wykonane byty odkrywki glebowe (tab. 3). Stwierdzono, ze siedliska lesne, wystepujace
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na terenie polderu Lipki-Otawa, reprezentowaly w wigkszosci przypadkow wariant
uwilgotnienia siedlisk wilgotnych (pod umiarkowanym wptywem wody gruntowej [g4]
lub wody glebowo-opadowej [0g4]) — gtdéwnie w czesci zachodniej, sSrodkowej i potu-
dniowo-wschodniej polderu. Natomiast wariant silnie §wiezy (pod stabym wptywem
wody gruntowej [g5] lub wody glebowo-opadowej [0g5]), wystgpowal w czesci
wschodniej i pétnocno-wschodniej. Wariant silnie wilgotny (pod dos¢ silnym wptywem
wody gruntowej [g3] lub wody glebowo-opadowej [0g3], zaobserwowano jedynie
w czescei poludniowej (rys. 4, tab. 3).

LEGENDA - LEGEND
odkrywki glebowe — lokalizacje
soil pits — localizations

mmm rzeki — rivers

drogi — roads
=== wal polderowy — polder embankment
--= oddziat lesny — forest section

A-P1, A-11

Wariant uwilgotnienia siedliska: .

Wariant of habitat moistening
silnie wilgotny — very moist
wilgotny — moist

silnie $wiezy — very fresh

Rys. 4. Warianty uwilgotnienia siedlisk le$nych na terenie polderu Lipki-Otawa
Fig. 4.  Variants of habitat moistening on the Lipki-Otawa polder area

Jak wskazuja typy gleb i warianty uwilgotnienia siedlisk, na terenie leSnym polderu
Lipki-Otawa w czg¢sci poludniowo-zachodniej, srodkowej i wschodniej wystgpuja zbio-
rowiska laséw wilgotnych LW1 (wariant wilgotny), w czegsSci potudniowej LW2
(wariant silnie wilgotny), natomiast w czg¢$ci wschodniej i pdinocno-wschodniej zbio-
rowiska lasow $wiezych LSW2 (wariant silnie $wiezy) (tab. 4). Badania autorki
[Krzeminska 2002] ukazuja, ze gtownym typem siedliskowym lasu na tych terenach jest
w czgsci pdinocnej 1 wschodniej grad niski (Galio-Carpinetum typicum), a w czgsci
péinocno-zachodniej i poludniowej — wzdtuz Odry — wystepuje siedlisko zyznego gradu
potegowego (Galio-Carpinetum carydaletosum). Przestrzenna mozaika siedlisk na tere-
nie lesnym polderu wskazuje na spadek réznorodnosci gatunkowej i zyznosci siedliska
w kierunku péinocno-wschodnim, co SciSle zwiazane jest z postgpujacym gradowie-
niem siedlisk i mniejszg odpornoscia drzewostanu na zmienne warunki wodne.
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Tabela 4
Table 4
Warianty i stopnie uwilgotnienia siedlisk le$Snych na terenie polderu Lipki-Otawa
w latach 1997/1998-2005/2006
Variants and degrees of forest habitats moistening on the Lipki-Otawa polder area
in the years 1997/1998-2005/2006

Numer powierzchni
/oddzial leSny Wariant uwilgotnienia Wariant siedliska
Number of surface Moistening variant Habitat’s variant
/forest section
A-P1/189d 23, 0g3/4 — silnie wilgotny — very moist LW2
A-P2/180h g5 —silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-P3/192f g5 — silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-P4/218d g4+og4/4 — wilgotny — moist LWI1
A-P6/169d g5 —silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-P7/199b g4, og4/4 — wilgotny — moist LWI1
A-P8/211h 0g4/3, g4 — wilgotny — moist LW1
A-P9-212f og4, g4 — wilgotny — moist LWI1
A-10/152¢g g4+og4/4 — wilgotny — moist LW1
A-11/155b g5, 0g5 —silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-12/203¢ g4, og4 — wilgotny — moist LWI1
A-13/171b g4, og4 — wilgotny — moist LWI
A-14/207a 0g5, g5 —silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-15/221a 0g5, g5 — silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-16/198d og5 — silnie §wiezy — very fresh LSW2
A-17/179a g5 — silnie $wiezy — very fresh LSW2
A-18/162¢ og4 — wilgotny — moist LWI1

Podsumowujac, na terenie le§nym polderu stwierdzono wystgpowanie szczegdlnego,
ztozonego typu gospodarki wodnej w glebach, ktora ksztalttowana jest przez kombinacje
oddziatywan wod opadowych (poziomych i pionowych), wdd ,,zawieszonych” w glebie,
wdd podsigkowych oraz ,,wéd napietych”, zwiazanych z uktadem hydrostatycznym
powigzanym z wodami rzek polderowych (Lichawy i Otocznicy), jak rowniez rzeki
Odry i Smortawy.

4.1.3. ZASIEG KORZENI

Biorac pod uwage zmiany w gospodarce wodnej na tym terenie po Il wojnie $wiato-
wej, polegajace na rezygnacji z okresowego nawadniania czaszy polderu, przesledzono
glebokosci zalegania korzeni drzew na badanym obszarze w celu szacunkowej oceny do-
stepnosci wody dla drzew. Dlatego tez pomierzono korzenie palowe i boczne dla kazdego
pniaka i obalonych drzew najpierw dla danego oddzialu, a nastgpnie dla catego polderu,
podajac $rednia wazona glgbokos$¢ zalegania korzeni. Badania sg szacunkowe, gdyz nie-
doktadno$¢ pomiaru wiaze si¢ zardwno z trudnoscia wykopania systemu korzeniowego
pniakdw na zrebach, jak i niedoktadnoscia pomiaru korzeni obalonych drzew — ze wzgle-
du na mozliwo$¢ pozostania czesci korzenia w glebie po upadku drzewa (rys. 5). W sumie
w latach 1997/1998-2005/2006 ocenie poddano pomiarom 88 pniakdw, wszystkie byty
przedstawicielami dgbow (dab szyputkowy i bezszyputkowy) (tab. 5).
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Rys. 5. Przyklady badanych systemow korzeniowych drzew (obalonych przez zdarzenia
losowe 1 wycinke drzewostanu) na terenie lesnym polderu Lipki-Otawa
(fot. A. Krzeminska)

Fig. 5. Examples of studied tree root systems (cut down by disastrous events as well
as clearance) on the Lipki-Otawa forest polder area (photo A. Krzeminska)

Jak wynika z przeprowadzonych badan, §rednia glebokos¢ zalegania korzeni drzew
na terenie polderu wyniosta 1,41 m p.p.t. Najglebiej zalegajace korzenie znajdowaty sig¢
w czesci przykorytowej Odry — srednio 1,43 m p.p.t, natomiast w czgsci Srodkowej,
péinocnej — od strony koryta Smortawy i w czgsci wschodniej systemy korzeniowe za-
legaty ptycej, tj. srednio 1,37 m p.p.t. Zauwazono réwniez strefe w ksztalcie waskiego
pasa w czesci wschodniej polderu, gdzie korzenie siggaly srednio 1,47 m p.p.t. (rys. 6).

Jak wskazuje w swoich badaniach Bielak [1992], poziom wdd podziemnych jest
jednym z podstawowych czynnikéw wpltywajacych na ksztaltowanie si¢ systemow ko-
rzeniowych, a ich zasigg zazwyczaj ksztattuje si¢ zgodnie ze srednim poziomem zwier-
ciadla wéd podziemnych. Glgbiej zalegaja korzenie tam, gdzie nizszy byt poziom
zwierciadta wody. Optymalne polozenie zwierciadla wody dla siedlisk lesnych wedtug
Mitscherlicha [1971] zawiera si¢ w granicach od 80 do 150 cm. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze takie polozenie zwierciadta wdéd podziemnych na obszarze polderu
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Lipki-Otawa obserwowaé¢ mozna bylo z czgstoscig powyzej 50% w piezometrach P7
i P10, przy czym w przypadku piezometru P7 notowano réwniez stany bardzo wysokie
wedtug skali Obminskiego [1960] (okoto 40% i ponad 50% w okresach wegetacyj-
nych) (rys. 33-37, patrz rozdziat 4.5.3.1). Zwrdcono tez uwage, ze wokot piezometru
P7 i czgsciowo P10 systemy korzeniowe wystepuja glebiej niz zwierciadto wod pod-
ziemnych ze wzgledu na to, ze jak wykazuja mapy archiwalne, na obszarze tym podczas
tworzenia si¢ systemoéw korzeniowych nie bylo wczesniej, obecnych tam teraz, okreso-
wych oczek wodnych.

Tabela 5
Table 5
Glebokos$¢ zalegania korzeni drzew [m] na terenie polderu Lipki-Otawa w wybranych oddziatach lesnych
Depth of tree roots flat-lying [m] on the Lipki-Otawa polder area

Numer oddzialu « | Srednio Mi M o \Y%
Number of section n Mean 1 ax; [-] [%]
153 7 1,43 1,23 1,60 0,13 8,84
168 6 1,35 1,23 1,45 0,08 6,28
174 4 1,34 1,24 1,54 0,14 | 10,62
176 5 1,38 1,23 1,52 0,13 9,37
177 4 1,40 1,23 1,53 0,12 8,90
184 6 1,35 1,25 1,53 0,11 8,05
184 4 1,42 1,32 1,56 0,11 7,49
187 4 1,32 1,24 1,42 0,09 6,63
188 5 1,44 1,24 1,62 0,15 | 10,17
191 6 1,50 1,38 1,63 0,10 6,35
195 5 1,33 1,23 1,43 0,10 7,19
196 5 1,36 1,23 1,60 0,15 | 11,26
199 6 1,50 1,23 1,63 0,15 9,90
205 4 1,47 1,36 1,56 0,08 5,60
211 6 1,43 1,24 1,61 0,14 9,56
213 6 1,52 1,40 1,61 0,08 5,42
219 5 1,39 1,31 1,42 0,05 3,59

n" liczba pomierzonych pniakéw — number of measuring snags
d odchylenie standardowe — standard deviation
V wspdtczynnik zmiennosci — variability coefficient

i [m. b.g.L.]

ﬂ@‘h‘ [m p.p.t]
o8

| 1.51
1.50

1.49
\ 1.48
1.47

Rys. 6. Rozktad izolinii srednich
glebokosci zalegania po-
mierzonych korzeni drzew
na terenie polderu Lipki-

-Olawa
Fig. 6.  Isolines distribution of mean flat-lying

of measured free roots on the Lipki-Otawa polder area



Biorac pod uwagge uzyskane wyniki, mozna stwierdzié, ze teren polderu byt pod sil-
nym wpltywem dziatania wod podziemnych w latach tworzenia si¢ systeméw korzenio-
wych w tym drzewostanie. Jak podaja Zrddta historyczne, obszar ten silnie zmeliorowano
i prowadzono tu ustalona gospodarke wodng w celu uzyskiwania jak najwigkszych
przyrostow drzew na grubo$é. Poza tym teren polderu byt corocznie zalewany w okresie
wegetacyjnym na wysokos$¢ okoto 20-30 cm w czasie wyzdéwek [Krzeminska 2002].
Stad wniosek, ze drzewostany na tym obszarze byly dostosowane do wysokich stanéw
wod, co obecnie stwarza problemy hodowlane i mozliwo$¢é obnizenia bonitacji siedli-
ska, ze wzgledu na obnizenie si¢ zwierciadla wody na catym terenie leSnym polderu
i zaleganie zwierciadta wdéd podziemnych w strefie stanow niskich (1,50-1,99 m p.p.t)
i bardzo niskich (> 2,00 m p.p.t.) wedtug skali Obminskiego (por. rozdz. 4.5.2.1).

4.1.4. WYBRANE ELEMENTY STRUKTURY DRZEWOSTANU

Drzewostan jest najlepszym wskaznikiem przyrodniczych warunkéow produkcji
lesnej w lasach naturalnych i zblizonych do naturalnych. Wtedy jego sktad, wzrost
i struktura sq w petni zgodne z warunkami siedliskowymi. Natomiast w lasach zagospo-
darowanych aktualny sktad gatunkowy nie zawsze wyraza potencjalne mozliwosci
tworcze siedlisk [Sikora 1999]. Przez strukture drzewostanu rozumieé nalezy podziat
drzew w drzewostanie na klasy (Iub stopnie) wieku (struktura wieku), klasy biologiczne
(struktura biologiczna), stopnie grubosci piersnic (struktura piersnic), stopnie wysokosci
(struktura wysokosci), stopnie liczb ksztattu (struktura ksztattu) i stopnie migzszosci
(struktura migzszo$ci) [Dreszer, Zabielski 1962]. Analizie poddano wiek, wysokos¢,
piersnice i bonitacj¢ drzewostandw na catym terenie polderu, biorac pod uwage $rednie
warto$ci kazdego sktadnika struktury dla kazdego oddziatu lesnego. Ze wzgledu na
dominacj¢ gatunkowa dgbu na terenie polderu Lipki-Otawa wykonano dodatkowo ana-
liz¢ wybranych elementow struktury drzewostanoéw dla tego gatunku drzew.

7 badan wilasnych, przeprowadzonych w latach 1997-2000 [Krzeminska 2002],
i analiz plandéw urzadzania lasu z roku 2004 [Plan urzadzania... 2004] wynika, ze struk-
tura drzewostanu na badanym terenie le§nym jest urozmaicona i zalezna od wystepuja-
cych warunkéw wodnych. Drzewostan buduje gtownie dab (Quercus robur L., Quercus
petrea (Matt.) Loebl.), lipa (Tilia cordata), olsza czarna (Alnus glutnosa (L) Gaertn.),
jesion wyniosty (Fraxinus Excelsior L.) i grab zwyczajny (Carpinus betulus L.). Wsrdd
gatunkéw budujacych siedliska na tym terenie najmniejszy procent stanowily: klon po-
Iny (Acer Campestre L.), klon pospolity (Acer platanoides L.), swierk (Picea abies (L.)
H. Karst.), wiaz (Ulmus minor Mill. Emend. Richens) i jawor (Acer pseudoplatanus L.).

Struktura wieku drzewostanu jest zréznicowana. W $rodkowej czgsci obiektu prze-
wazaja drzewa starsze (powyzej 70 lat), natomiast mltodsze (powyzej 30 lat) —
w niewielu oddziatach, gtownie we wschodniej i zachodniej czeséci polderu. Najstarsze
drzewa zlokalizowano wzdluz koryta Odry w czgéci potudniowej polderu, jak roéwniez
wzdhuz pozostatych koryt rzek (Lichawy, Otocznicy i Smortawy oraz Kanalu Ryczyn-
skiego) (rys. 7). Dgby w wieku od 21 do 40 lat znajduja si¢ gtdéwnie we wschodniej
czesei polderu, w sasiedztwie Kanatu Ryczynskiego. Najstarsze deby (powyzej 120 lat)
— w potudniowej czgsci, szczegdlnie wzdtuz koryta Odry. Wzdtuz rzeki Lichawy struk-
tura wieku jest zréznicowana, wystgpuja tam deby w wieku od 0 do 120 lat (rys. 7).
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Drzewa o najwigkszej piersnicy i wysokosci, podobnie jak w przypadku struktury
wieku, znajduja si¢ w srodkowej czgsci terenu badan, wzdhuz rzeki Odry lub pozosta-
tych ciekow. Natomiast drzewa o najmniejszej piersnicy (powyzej 20 cm) i najmniej-
szej wysokosci (ponizej 15 cm) wystepuja gltownie w oddziatach w zachodniej
i wschodniej czgséci (rys. 7). W strukturze piersnic dgbu wigkszo$¢ stanowig deby
o piersnicy 21-30 cm, rosnace w zachodnio-§rodkowej i wschodnio-§rodkowej czgsci
polderu. Drzewa o piersnicy powyzej 40 cm znajduja si¢ gldwnie w czgsci przykoryto-
wej rzek polderowych i rzeki Odry (rys. 7). Struktura wysokosci debu jest zréznicowa-
na. Drzewa najnizsze (ponizej 15 m) pokrywaja oddzialy w pdinocno-zachodniej
i wschodniej czgsci polderu. Wzdtuz rzek zlokalizowano drzewa o wysokosci powyzej
15 m. Najwyzsze drzewa, tj. powyzej 25 m, rosna w potudniowo-§rodkowej i potu-
dniowo-wschodniej czeéci obiektu, wzdhuz Odry (rys. 7).
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Rys. 7. Struktura drzewostanu: A) $redni wiek drzew, B) $redni wiek dla dgbow, C) Srednie
wysokosci drzew, D) §rednie wysokosci dla debu, E) $rednie pier$nice drzew, F) $rednie
pier$nice dgbu

Fig.7.  Structure of forest stand: A) mean tree age, B) mean oak age, C) mean tree height,
D) mean oak height, E) mean tree breast height, F) mean oak breast height
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Z wykonanych analiz wynika, Ze najbardziej dorodne i okazate drzewa znajduja si¢
przy korytach rzek polderowych, Odry i Smortawy. W $rodkowej czgsci polderu, jak
rowniez na obszarze oddzialdw, gdzie wystepuja koryta rzek polderowych, spotkaé
mozna przewaznie drzewa o najwigkszej piersnicy i wysokosci.

LEGENDA
LEGEND

[ ] klasa — class
I klasa — class

Rys. 8. Mapa bonitacji na terenie lesnym polderu Lipki-Otawa
Fig. 8.  Map of tree quality classes on the Lipki-Otawa polder area

Na terenie lesnym polderu Lipki-Otawa przewazaja drzewostany I klasy bonitacyj-
nej (rys. 8). Zaréwno wysoka klasa bonitacyjna drzew, jak i duza bioréznorodnosé
gatunkowa drzewostanu, ktorg potwierdzita autorka w latach 1997-2000 [2002], moga
$wiadczy¢ o dobrych warunkach siedliskowych na terenie polderu. Najwigksze zr6zni-
cowanie gatunkowe drzew, jak rowniez runa lesnego wystepowalo w poéinocno-
-srodkowej czgsci zlewni Lichawy, gdzie zwierciadto wody gruntowej zalegato najpty-
cej (rys. 33-37, por. rozdz. 4.5.2.1). Na terenie tym znajduja si¢ gldwnie drzewa naj-
starsze o najwigkszej piersnicy i wysokosci, ktore mozna spotka¢ rowniez wzdtuz rzeki
Odry, gdzie obserwowano najwigksze amplitudy wahania zwierciadta wéd podziem-
nych, oraz wzdhiz pozostatych ciekow polderowych i Smortawy.

4.2. OCENA ZYWOTNOSCI DRZEW NA TERENIE LESNYM
POLDERU LIPKI-OLAWA

Badania nad uszkodzeniami drzewostanow w latach 2002, 2004 i 2006 przeprowa-
dzono na 60 powierzchniach badawczych, na ktérych oznaczono w sumie 5940 drzew
(trzy serie = 17 820 drzew). Wcze$niej autorka prowadzita badania, w latach 1999,
2000, 2001 w ramach pracy doktorskiej, na 9 powierzchniach kontrolnych, na ktérych
badaniom poddano 891 drzew w 3 seriach (2673 drzew) [Krzeminska 2002, Krzeminska,
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Adynkiewicz-Piragas i Drabinski 2004]. Badania zywotnosci drzewostan6w rozpoczgto
w 1999 r. ze wzgledu na znaczne uszkodzenia drzew po powodzi z lipca 1997 r.
i obserwowane nasilenie procesu wypadania posuszu.

Siedliska le$ne porastajace polder to gradowiejace tegi i grady, ktore od wielu lat nie
byly zalewane. Gwattowne ich zalanie w lipcu 1997 r. przy wysokich temperaturach
i stagnacji wod powodziowych spowodowato ,,podduszenie si¢” drzew oraz zmiang
w zdolno$ciach retencyjnych tego obszaru. Zaobserwowano tez duze wystgpowanie
grzybow patogenicznych, szczegdlnie na dgbach w czgsci potnocno-wschodniej terenu
badan, gdzie wstepowaly siedliska gradéw. Podobne badania prowadzone byly przez
Gorzelaka i Sierotg [1999] w nadlesnictwie Migkinia i Woldw, potwierdzajac fakt du-
zego negatywnego oddzialywania niekontrolowanych zalewéw powodziowych na stan
zywotnosci drzewostanow w dolinie Odry.

Problem wytrzymatosci poszczegolnych gatunkéw drzew na zalanie byt czgsto pod-
noszony przez wielu badaczy, wsrdd nich migdzy innymi sa: Babinski i in. [1987],
Dister [1985], Gorzelak i Sierota [1999], Johnson [1992], Kurazkowski [1953], Leontev
[1956], Molles i in. [1998], Prochal [1983], Shalforth i in. [2000], Smolak [1960].
Stwierdzono w literaturze przedmiotu, ze wytrzymato$¢ drzew na podtopienie i po-
wierzchniowy zalew jest cecha gatunkowa i moze si¢ wahaé od blisko 200 dni —
w przypadku wierzby bialej, do okoto 10 dni — w przypadku jawora, buka czy lipy
[Dister 1985]. Niestety, przy stagnacji wod, wysokim zalaniu drzew, wysokich tempera-
turach i duzym potencjalnym zanieczyszczeniu wod powodziowych powstajg warunki
beztlenowe w glebie, co powoduje ,,podduszanie si¢” drzewostanéw, ktorych znaczna
ilo$¢ ,,przezywa” szok zwiazany z drastyczna zamiang warunkéw wodnych. Czegs$é
drzew wypada w postaci posuszu albo tez jest ostabiona, co przyciaga owady i grzyby
pasozytnicze, dopetniajace zniszczen. W literaturze fachowej mato jest informacji na
temat stanu zywotnosci drzew po przejsciu fali powodziowej na polderach przeptywo-
wych, dlatego trudno jest w tym miejscu odnies$é si¢ do wynikdéw innych badan. W la-
tach 1998-2001 Instytut Badawczy Lesnictwa prowadzil w Dolinie Srodkowej Odry
zakrojone na duzg skalg badania dotyczace zagospodarowania laséw na terenach popo-
wodziowych [Gorzelak, Mikutowski 2001]. Te naukowe dociekania zdajg si¢ potwier-
dzaé tendencj¢ zwigkszania si¢ uszkodzen drzewostandw w pradolinie Odry na odcinku
od Lipek do Otawy i zmniejszenie si¢ ich odpornosci na patogeny. Jak podaja Gorzelak
i Mikutowski [2001], pozytywna strong tak gwaltownych zmian rezimu wodnego na
tych terenach jest zwigkszenie odnowien debu ze wzgledu na wzrost wilgotnosci gleb.

Badania zywotnos$ci drzewostanéw przeprowadzone w latach 1999-2001 wskazuja
zard6wno na duze uszkodzenia drzewostandw (okoto 50%), jak i wystgpowanie znacz-
nego procentu martwych drzew (16%) na terenie polderu, szczegdlnie w czgsci
wschodniej, poétnocno-wschodniej i sSrodkowej [Krzeminska 2002, Krzeminska, Adyn-
kiewicz-Piragas, Drabinski 2004]. Najwigksza zywotnosé wykazywaty drzewostany na
badanych powierzchniach w czgéci zachodniej. Zwrdcono uwagg na strefowo$¢ uszko-
dzen, ktora pokrywata si¢ nie tylko z dlugoscia stagnowania wody w czaszy polderu na
terenie polderu (okoto 3 tygodnie), ale rdwniez z miejscem, gdzie nastgpito przerwanie
watow polderowych i wdarcie si¢ fali powodziowej. Zaobserwowano réwniez,
ze w czgsci przykorytowej drzewa zachowatly lepsza kondycje niz na pozostatym tere-
nie. W calym okresie badawczym prowadzono na obszarze polderu intensywna wycinke
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drzewostanu ze wzgledu na warunki sanitarne lasu (por. rozdz. 4.3), a poniewaz wiele
drzew z oddziatléw lesnych zostato wycietych, stad zdecydowano si¢ na zmiang po-
wierzchni badawczych i rozszerzenie zakresu badan.

Badania prowadzone w latach 2002-2006 na populacjach poszczegdlnych gatunkdéw
drzew charakteryzowaly si¢ bardzo r6zna liczebnoscia. Aby moc je ze soba poréwny-
wacé, konieczne byto wyrazenie liczby drzew zdrowych, uszkodzonych i martwych jako
procentu wszystkich drzew w populacji danego gatunku (tab. 6, rys. 9).

Tabela 6
Table 6
Zréznicowanie uszkodzen drzew w kolejnych stanach zywotnosci w zaleznosci od gatunku
Diversity of the damages in the subsequent life stages depending on the species

Zdrowe [%] Uszkodzone [%] Martwe [%]
Healthy [%] Damaged [ %] Dead [%]
2002 | 2004 | 2006 | 2002 | 2004 | 2006 | 2002 | 2004 | 2006

Gatunek
Species

Dab szyputkowy
Common oak
Grab zwyczajny
Hornbeam

Lipa drobnolistna
Small-leaved lime
Klon polny

Filed maple
Jesion wyniosty
European ash

97,1 | 96,7 | 942 | 27 | 31 | 53 | 02 | 02 | 05

98.4 98,1 [ 96,1 1.4 1.7 2,1 0,2 0,3 1.8

98,2 97,0 | 96,7 1,7 3,0 32 0,1 0,1 0,1

98,7 98,3 | 97.8 0,7 0,8 1,2 0,6 0,8 1,0

100,0 | 100 99,2 0,0 0 0,7 0,0 0 0,1

Klon jawor 97,3 96,8 | 94,1 2,0 2,4 3,9 0,7 0,8 0
Sycamore 2
;Aearll 98,3 978 | 96,4 1,4 1,8 2,7 0,3 0,4 0,9

Jak wynika z analiz, lipy i deby charakteryzowaly si¢ najwiekszym procentem
uszkodzonych drzew na terenie polderu. Najwigcej drzew martwych w grupie badanych
wystapito wsrdd jawordw i grabow. Ta tendencja zgodna jest z wczesniejszymi ustale-
niami autorki [Krzeminska 2002, Krzeminska, Adynkiewicz-Piragas, Drabinski 2004].
Uszkodzenia w obrgbie poszczegdlnych powierzchni wykazywaty zroznicowanie (rys. 9).

Z otrzymanych danych wynika, Zze procent drzew uszkodzonych miesci sig¢
w granicach od 0 do 11%, przy czym w wigkszosci oddziatow zwykle nie przekracza on
wartosci 3%. W obrgbie czgsci zachodniej terenu lesnego polderu dominuja powierzch-
nie, na ktérych nie notowano uszkodzen lub byly one nieznaczne. W czgsci centralnej
zaobserwowano, zwlaszcza przy wale, powierzchnie z wigkszymi uszkodzeniami (pro-
cent uszkodzen mieszczacy si¢ w przedziatach 3—5% 1 5-7%). Najbardziej zréznicowa-
na pod wzgledem uszkodzen okazata si¢ cz¢$¢ wschodnia. Uwage zwraca tutaj potu-
dnie, gdzie zauwazalne jest najwigksze uszkodzenie drzewostandéw, ktore miescito si¢
w granicach od 9 do 11%. Stosunkowo wysokie uszkodzenia wystgpowaly takze przy
wschodnim wale polderowym.
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Procent drzew uszkodzonych
Percentage of damaged trees

B 0% []57%
13 [ 7-9%
[ 3-5% Il 9-11%
[ ] oddz. nieoznaczony
unlabelled section

Rys. 9.  Zroznicowanie uszkodzen drzewostanow [%] na terenie polderu Lipki-Olawa
Fig. 9. Diversity of tree stand damage [%] on the Lipki-Otawa polder area

D¢by stanowily najliczniejszy gatunek posrdd badanych populacji. W sumie ozna-
czono 2 563 drzewa tego gatunku. Zawarto$¢ procentowa drzew w kolejnych stanach
zywotnosci znacznie roznita si¢ w obrebie analizowanych powierzchni. Aby to zobra-
zowacé, sporzadzono mape¢ ukazujaca skalg uszkodzen drzew (%) w kazdym oddziale
lesSnym w badanych latach (rys. 10). Z przyczyn technicznych uwzgledniono jedynie
drzewa uszkodzone. W czeséci zachodniej przewazaja powierzchnie, na ktorych nie
notowano uszkodzen. Wyraznym odstgpstwem jest jeden obszar na poinocy, gdzie
uszkodzenia byly rzedu 9%; tam réwniez zostal przerwany wat w 1997 r. W czgsci
srodkowej obserwowano w calym okresie badawczym wiecej uszkodzen, zwtaszcza
w poblizu watéw, przekraczajacych 11% (rys. 10). Najbardziej zrdéznicowana pod
wzgledem badanej cechy byta czes$¢ wschodnia. Wystgpowaly tu dosé licznie zardwno
oddziaty z drzewami nieuszkodzonymi, jak i te z wigkszymi uszkodzeniami. Najwigk-
szy procent uszkodzen stwierdzono na powierzchniach zlokalizowanych przy wschod-
nim wale.

Rozpatrujac cala populacj¢ debow, podzielono ja na grupy ze wzgledu na wiel-
kos$¢ pier$nicy mieszczaca si¢ w okreslonych przedziatach i obliczono liczbg osobnikow
w kazdym z nich, jak réwniez procentowa zawartos¢ w kazdej z klas (zdrowe, uszko-
dzone i martwe) (tab. 6, 7). Biorac pod uwagg to, ze reprezentacja tego gatunku byta
najwigksza, zwlaszcza dla przedziatow piersnic od najnizszych do tych rzgdu 60-80 cm,
wyniki te sa najbardziej reprezentatywne w poréwnaniu z innymi gatunkami. Sugerujac
si¢ rowniez tym, ze wiek drzewa i jego piersnica sa ze soba Scisle skorelowane, mozna
byto stwierdzi¢, ze na tym obszarze procent uszkodzen wzrastal z wiekiem. Drzewa
starsze charakteryzowaly si¢ mniejsza odpornoscia na ekstremalne stany zwigzane
z wystepowaniem zjawisk powodziowych.
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Procent drzew uszkodzonych
Percentage of damaged trees
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Rys. 10 . Zroznicowanie uszkodzen dgbow [%] na terenie polderu w latach 2002-2004
Fig. 10. Diversity of oak damage [%] on the Lipki-Otawa polder area in the years 2002-2004

Tabela 7
Table 7
Zrbdznicowanie uszkodzen dgbéw w kolejnych stanach zywotnosci w przedziatach wyznaczonych
na podstawie grubosci piersnic
Diversity of oak damage in subsequent life stages on the basis of breast height tree intervals

Piers$nica Zdrowe Uszkodzone Martwe Suma
Breast Healthy [%] Damaged [%] Dead [%] Sum
height [cm] | 2002 | 2004 2006 2002 2004 2006 2002 | 2004 2006 [szt.]
0-20 100 100 100 0 0 0 0 0 0 51
21-40 98,61 97,35 96,84 6,12 2,47 2,84 0,13 0,19 0,32 1582

41-60 96,94 | 9638 93.88| 13.06] 334 515 028 028 097 719
6180 9826 88,70 7130| 62,00 1043] 21,74 087] 087] 696| 115
81-100 | 97,96 93,88 7959 16243 6,12] 1429] 000] 000 612 49
101-120 100 100 63,16] 33241 o0,00] 2632 000] 000] 1053 19
> 120 9643 | 9643 71.43] 255.10] 3,57 2143 o000] o000 714] 28

W przestrzennej zmiennosci uszkodzen drzew mozna dostrzec pewna prawidlowosé
i strefowo$¢, a mianowicie procent uszkodzen drzew wzrasta w kierunku wschodnim
i poludniowo-wschodnim, stad wyrézniono 3 gtowne strefy uszkodzen (rys. 11). Sto-
sunkowo duzy procent uszkodzen dotyczy oddziatéw znajdujacych si¢ przy wschodnim
wale polderowym, w okolicach miejsca, gdzie w 1997 r. zostat przerwany wat i woda
stagnowata najdtuzej. Taki uktad uszkodzen drzew na terenie polderu niewatpliwie
sugeruje, ze zmiana zywotnosci drzew taczyla si¢ jeszcze z wydarzeniami z lipca 1997 1.,
a pdzniej réwniez z kwietnia 2006 r. (ponowne zalanie polderu). Jak wykazaty
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wczesniejsze badania autorki [Krzeminska 2002], a takze Gorzelaka i Sieroty [1999],
czynnikiem, ktéry w glownej mierze determinowal wielko§¢ uszkodzen drzew, byt
gtéwnie czas przebywania szyjki korzeniowej drzew pod woda.

STREFA 1 —najwigksze uszkodzenia =
ZONE 1 - the great damages
STREFA 2 — §rednie uszkodzenia
ZONE 2 — mean damages
STREFA 3 — najmniejsze uszkodzenia
ZONE 3 — the least damages

Obszar stagnowania wody
po powodzi z lipca 1997 r.
Water stagnation area after
the flood of July 1997

Rys. 11. Strefy uszkodzen drzewostandw na terenie polderu w latach 2002—-2004
Fig. 11. Zones of tree stand damage on the polder in the years 2002—-2004

Biorac pod uwage warunki wodne i meteorologiczne, jak rdwniez obliczony wspot-
czynnik hydrotermiczny Sieljaninowa okreslajacy nadmiar i niedobdr wody, zauwazy¢
mozna, ze stopien uwilgotnienia na polderze ulegat duzym wahaniom (rys. 16). W ca-
tym okresie badan obserwowano zarowno lata wilgotne, jak i suche, warunki wilgotno-
sciowe byly zroznicowane. Taka sytuacja jest na tyle istotna, ze wszelkie anomalie po-
godowe stanowig czynnik stresogenny, mogacy w sytuacji ostabienia odpornosci drzew
wptywac dodatkowo na zwigkszenie uszkodzen. W dominujacej czgséci obiektu poziom
wod gruntowych wystgpowal na glgbokosci uniemozliwiajacej tatwa dostgpnos¢ wody
dla drzew, a zwlaszcza tych o stabiej rozwinigtym systemie korzeniowym (por. rozdz.
4.5.2). Waznym czynnikiem byta réwniez jako$¢ wod powodziowych, ktora determi-
nowata réwniez jakos¢ wod powierzchniowych i podziemnych na tym obszarze.
Przybyt [1995] zwraca uwage na to, ze stres wodny, tj. nadmiar lub niedostatek wody,
powoduje obnizenie poziomu fenoli i wzrost koncentracji aminokwasdéw oraz cukréw,
przez co stworzone zostajq idealne warunki do rozwoju grzybow. Rdwniez wazne zna-
czenie ma tu odczyn wody, zawarto§¢ chlorkéw, metali cigzkich, zawarto§¢ tlenu.
Jaworski [1995] oraz Timbal i Aussenac [1996] uwazaja, ze dgby sa wrazliwe na nad-
miar wody w glebie, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym, co potwierdzaja Gardiner
i Hodges [1996], podobnie jak Wagner i Dreyer [1997], przy czym dab szyputkowy jest
gatunkiem lepiej przystosowanym do okresowych zalewdw. Zalewanie korzeni woda
jest wigc czgsta przyczyng ich zamierania na skutek braku tlenu — dowodem bylo
wystapienie na tym obszarze chlorozy.
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Fakt, ze od roku 2002 nie obserwuje si¢ prawie drzew martwych, niewatpliwie
$wiadczy o ogromnej poprawie, jaka zaszta w poréwnaniu z latami 1999-2001. Wcze-
$niej obserwowano tendencj¢ malejacq zywotnosci. By¢ moze proces wypadania drzew,
ktory bardzo intensywnie zachodzit w pierwszych latach po powodzi i byt potegowany
przez niesprzyjajace regeneracji drzew warunki meteorologiczne, z czasem zaczat usta-
waé, aregularne usuwanie drzew uszkodzonych i martwych przyniosto w koncu wi-
doczne rezultaty. Niemniej, lokalizacja obserwowanych obecnie uszkodzen i ich cha-
rakter wcigz wskazuje, ze sa one zwiazane z powodzig i dluga stagnacjag wod powo-
dziowych w czaszy polderu. Drzewostany na terenie polderu Lipki-Otawa nie byty do-
brze przygotowane na zalanie i mozna przypuszczaé, ze brak okresowych zalewow
spowodowat zmniejszenie si¢ ich odpornosci na zmienne warunki wodne.

4.3. USUWANIE DRZEW

Teren lesny odrzanskiego polderu Lipki-Otawa ma za zadanie spetnia¢ nie tylko
funkcje ekologiczne, ale rowniez gospodarcze. Obszar ten nalezy do Regionalnej
Dyrekcji Lasow Panstwowych, a jego nadzorem zajmuje si¢ Lesnictwo Bystrzyca. Lasy
te sa wykorzystywane gospodarczo, naturalng rzecza jest wigc wycinka gospodarcza
drzew. Przecigtna zasobno$¢ na 1 ha powierzchni le$nej na tym terenie wynosi
252 m’/ha, natomiast roczny rozmiar uzytkowania rebnego na 1 ha powierzchni lesnej —
2,11 m’ [Plan urzadzania lasu... 2004]. Podczas badan terenowych zauwazono jednak,
ze po powodzi z lipca 1997 r. drzewostan zareagowat na gwaltowne zmiany warunkow
wodnych poprzez uszkodzenia strzat drzew i liczne wydzielanie posuszu. Poczawszy od
roku 1998 rozpoczgto systematyczng wycinke uszkodzonych drzew w ramach czysz-
czenia sanitarnego lasu. Ze wzgledu na fakt prowadzenia zr¢gbow w catych pododdzia-
tach — ulegaty zmianom warunki wodne, a co za tym idzie i zdolnoS$ci retencyjne tego
obszaru, jak rowniez w takich warunkach wahaniom ulegata wielko$¢ ewapotranspiracji
[Byczkowski, Mandes 1998; Ciepielowski i in. 1998; Dgbski 1951; Kosturkiewicz
1963; Puchalski i Prusinkiewicz 1975, 1995; Kosturkiewicz, Stasik 2004; Kucharska
i in. 1984; Obminski 1960; Sulinski, Jaworski 1998; Sulinski 1995; Rozwalka,
Wisniewski 1998; Biatkiewicz i in. 1976; Kucharska, Tyszka 1991].

W ramach przeprowadzonych badan przesledzono ilo$¢ wycietej masy drzewnej po-
czawszy od 1997 do 2006 r. Ze wzglgdu na fakt, ze nie ma kompletnych stabelaryzo-
wanych danych dotyczacych wycinki drzew z lat wezesniejszych, przyjeto, ze rok 1997
jest reprezentatywny dla lat wczesniejszych z uwagi na procentowa (w miarg stata) wy-
cinkg¢ drzew na terenie lesnym polderu, tym bardziej ze podczas powodzi w roku 1997
wycinki nie wykonywano.

W badanym okresie najwigcej drewna pozyskano w roku 1998 — w rok po powodzi
(6040 m*) i w 2005 (4417 m®) — w dwa lata po roku suchym (2002/2003) (rys. 12). Wy-
daje sig¢ istotnym fakt, ze takze w roku 1999, jak i 2006 notowano rownie duza wycinke
drzew, co uwidocznito si¢ i w zmianach odptywu wody, i w zdolnosciach retencyjnych
tego terenu (por. rozdz. 4.5). W roku 1997/1998 obserwowano na obszarze polderu
gwaltowne podniesienie si¢ zwierciadta wod gruntowych, jak réwniez wysokie stany
wod powierzchniowych. Ta sytuacja zwigzana byla nie tylko z maksymalnym wysyce-
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niem woda profilu glebowego po powodzi z lipca 1997 r., ale réwniez wycinka drzewo-
standow. W rok pdzniej notowano zwigkszona amplitude wahan zwierciadta wéd grun-
towych na terenie polderu, mimo ze byt to rok normalny ze wzgledu na opady (wg kla-
syfikacji Kaczorowskiej [1962]), stany wody byly bardzo wysokie, co wiaza¢ mozna
z gospodarkq lesng na badanym obszarze, a wykonywane zrgby zupetne w catych pod-
oddziatach mialy tu swoje odzwierciedlenie. Natomiast w latach 2005 i 2006 réwniez
obserwowano skoki amplitudy wahan zwierciadta wody, jak i do$¢ szybkie podniesienie
si¢ zwierciadta wody. Po roku suchym wycigto na polderze (od czerwca 2005 r.) duza
mas¢ drzew, co odzwierciedlito si¢ w lokalnym podniesieniu si¢ zwierciadta wody,
szczeg6lnie w poblizu miejsc wycinki (rys. 14, 15).
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Rys. 12. Masa wycietych drzew w m’ na terenie lesnym polderu Lipki-Otawa
w latach 1997-2006
Fig. 12. Mass of cut down trees in m’ on the Lipki-Otawa forest area in the years 1997-2006

W odniesieniu do hydrodynamicznych zaleznosci pomigdzy odptywem a wycinka
drzewostanu wazng informacja jest rozktad masy wycigtych drzew w czaszy polderu, co
uwidacznia rys.13. Wycinkg¢ na badanym obszarze prowadzono w kazdym oddziale
lesSnym w latach 1998-2006. Jednak widoczna jest duza koncentracja wycigtej masy
drzewnej w czgsci wschodniej i Srodkowej polderu, gdzie najdluzej stagnowaty wody
powodziowe. Na tym obszarze uszkodzenia drzew byly najwigksze (por. rozdz. 4.2).

Jak wynika 7z analiz w latach 1998 i 1999, obserwowano najwigksza koncentracje
wycinki drzew w czg$ci pdinocnej i wschodniej polderu, gldwnie wzdluz waldw
i koryta rzeki Smortawy, gdzie wody powodziowe w 1997 r. stagnowaly najdtuze;j.
Drzewa w tej czgsci polderu sa mtode (I1I-1V klasa wieku) i charakteryzuja si¢ stosun-
kowo matymi pier§nicami (rys. 7). Poza tym siedliska lesne sa tu najubozsze [Krzeminska
2002, Krzeminska i Drabinski 2006]. Co ciekawe, w roku 1999 obserwowano réwniez
pas wycinki drzew w czg$ci zachodniej, a zwigzane to bylo prawdopodobnie
z uszkodzeniami drzew, spowodowanymi przechodzaca tam falg powodziowa od strony
miejscowosci Janikow (na terenie polderu ,,spotkaty si¢” dwa nurty fali powodziowej).
W roku 2000 obserwowano pasmowa wycinke drzew wzdhuz koryta Odry. W czterech
latach nastgpnych wycinka drzewostanu byta poréwnywalna z 1997 r., dlatego tez po-
traktowano je jako cigcia gospodarcze (rys. 12). Natomiast w 2005 r. ilo$¢ wycietej
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masy drzewnej zwigkszyla si¢ znacznie, szczegdlnie w czgsci potudniowo-wschodniej,
w oddziatach, gdzie wystgpowaty drzewa najstarsze o najwigkszej piersnicy. Cigcia
te wykonano w dwa lata po roku suchym. Warto tu zauwazy¢, ze drzewostany te prze-
zyty stres w postaci czasowych niedoboréw wody w okresie wegetacyjnym w latach
2002/2003, 2003/2004 i 2004/2005 (wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej [1962]
okresy wegetacyjne tych lat byly suche, co potwierdza wspdlczynnik Sieljaninowa)

(rys. 15, 17).

1998-2006

Obszar stagnowania wody

po powodzi z lipca 1997 r.

Water stagnation area after
the flood of July 1997

—_——.———

Rys. 13. Rozktad masy wycigtych drzew na terenie polderu w latach 1998-2006
Fig. 13. Distribution of the cut down trees mass on the polder area in the years 1998-2006

W kwietniu 2006 r. obszar polderu zostal zalany wodami powodziowymi
(w sposob kontrolowany), a woda stagnowata tu okoto 2 tygodni, przy czym wysokos¢
zalewu nie byla duza (okoto 30-50 cm). Koncentracje wycinki drzewostanow obser-
wowano gtéwnie w czesci wschodniej i potudniowo-wschodniej, gdzie wody powo-
dziowe stagnowaly najdtuzej (rys. 15).

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze strefy wzmozonej wycinki drzew,
jak i ich uszkodzen na terenie polderu wzajemnie si¢ pokrywaja. Wiaze si¢ to
z dynamika warunkéw wodnych tego obszaru. Dowodzi réwniez tego, ze ,,niechartowa-
ne” i,,0dzwyczajone” od zalewow siedliska lesne zle zniosty wptyw zmiennych warun-
kéw wodnych w postaci powodzi i suszy, a powolne i postepujace gradowienie tegow
na tym obszarze spowodowato ostabienie zdolno$ci drzewostanéw do przetrwania
w warunkach ekstremalnych.
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Rys. 14. Rozklad masy wycigtych drzew na terenie polderu w latach 1997-2002
Fig. 14. Distribution of the cut down trees mass on the polder area in the years 1997-2002
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Rys. 15 Rozktad masy wycigtych drzew na terenie polderu w latach 2003-2006
Fig. 15. Distribution of the cut down trees mass on the polder area in the years 2003-2006

4.4. PRZEBIEG WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
W OKRESIE BADAN

Obszar polderu Lipki-Otawa znajduje si¢ w I regionie pluwiotermicznym nad-
odrzanskim, obejmujacym Nizine Slaska [Schmuck 1957]. Teren ten charakteryzuje sie
fagodnym, umiarkowanym klimatem o wyraznych cechach oceanicznych, bedac jed-
nym z najcieplejszych regiondw w Polsce. Okres wegetacyjny trwa tu $rednio 234 dni.
Przecigtnie w ciagu roku notuje si¢ 158 dni z opadem. Okoto 70% opadoéw przypada na
okres wegetacyjny, a pokrywa $niezna zalega okoto 50—60 dni. Roczna suma opadow
z wielolecia 1971-1996 dla tego obiektu wynosita 546 mm, a $rednia roczna temperatu-
ra z wielolecia 1988-1996 +8,9 °C (tab. 8, 9). Wickszo$¢ lat, przypadajacych na okres
badawczy, cechowata si¢ zard6wno wyzszymi opadami, jak i temperaturami, niz z wielo-
lecia (rys. 16, tab. 8). Podczas prowadzonych badan wystapity ekstremalnie rézne wa-
runki zwigzane z wysokoscia opadu (tab. 9). Najwyzsze sumy opaddéw zanotowano
w roku hydrologicznym 1999/2000 (655 mm), a najnizsze w roku 2002/2003 (439 mm).
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Natomiast najwyzsza miesigczng sume¢ opaddéw zanotowano w lipcu 1997 r. (244 mm)
(tab. 9). Stosujac kryterium podane przez Kaczorowska [1962], rok hydrologiczny
2002/2003 zaliczono do roku suchego, a lata 1997/1998, 1999/2000, 2000/2001
i 2005/2006 — zakwalifikowano jako wilgotne, pozostate jako normalne (tab. 9). Dwa
razy w okresie badawczym teren polderu catkowicie zalany zostat wodami powodzio-
wymi na okoto 2-3 tygodnie — w latach 1997/1998 i 2005/2006. W okresach wegeta-
cyjnych najwigksze ujemne odchylenia od srednich sum z wielolecia zanotowano
w roku hydrologicznym 2002/2003 (-103 mm), a dodatnie w roku 1999/2000 (110 mm).
W pélroczu zimowym odpowiednio najwigksze ujemne odchylenia od sum opadow
z wielolecia zanotowano w roku 2002/2003 (-4 mm), natomiast dodatnie w roku
2005/2006 (+113 mm) (rys. 16). Najwigksze ujemne odchylenia od sum opaddéw z wie-
lolecia w badanych latach wystgpowaly gldwnie w grudniu, kwietniu, sierpniu i wrze-
$niu, a dodatnie gtéwnie w lipcu.

W okresie badawczym S$rednie roczne temperatury byly wyzsze niz $rednia
z wielolecia z wyjatkiem lat hydrologicznych: 2002/2003 (8,3°C) i 2005/2006 (8,6°C)
(tab. 8). Na podstawie Srednich temperatur z badanego okresu i wielolecia obliczono
srednie odchylenia: roczne, miesigczne, z okresdw wegetacyjnych i pétroczy zimowych
(rys. 16). Najwigksze dodatnie odchylenia od $Srednich temperatur z wielolecia zanoto-
wano w roku hydrologicznym 1998/1999 (+3,2°C), natomiast najwyzsze ujemne w roku
2002/2003 (-1,0°C). Okresy wegetacyjne takze roznily sie od siebie pod wzgledem od-
chylenia od $rednich temperatur z wielolecia. Najwyzsze dodatnie odchylenia zanoto-
wano w roku hydrologicznym 2005/2006 (+1,6°C), natomiast nie zarejestrowano ujem-
nych odchylen od $rednich z wielolecia (rys. 16). W pdtroczu zimowym najwigksze
ujemne odchylenia (-2,0°C) notowano w latach 2002/2003 i 2005/2006, dodatnie
(+1,0°C) w latach 1997/1998, 1999/2000, 2000/2001 i 2004/2005. Po zastosowaniu
kryterium Kaczorowskiej [1962]: rok hydrologiczny 2002/2003 uznano za chtodny,
1998/1999, 2003/2004 i 2005/2006 sklasyfikowano jako normalne, 1997/1998,
2000/2001, 2001/2002 i 2004/2005 jako ciepte, natomiast rok 1999/2000 zakwalifiko-
wano jako bardzo ciepty (Srednie roczne temperatury podano w tabeli 8). Najcieplej-
szym miesigcem w okresie badawczym byl zazwyczaj lipiec, a najzimniejszym gru-
dzien i styczen.

Podsumowujac, uktad stosunkéw opadowych i termicznych w okresach wegeta-
cyjnych badanego wielolecia 1996/1997-2005/2006 obliczono uzywany w lesnictwie
wskaznik hydrotermiczny Sieljaninowa (k) (rys. 17), okreslajacy nadmiar i niedobdr
wody w okresach wegetacyjnych [Biatkiewicz 1 in. 1993, Ciepielowski 1996, Lambor
1965, Puchalski i Prusinkiewicz 1968]. Z analizy danych wynika, ze okres wegetacyjny
w roku 1997/1998 byt nadmiernie wilgotny, w latach hydrologicznych: 2002/2003,
2003/2004 i 2004/2005 — suchy, natomiast w pozostatych latach — dostatecznie wilgotny.
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Tabela 8
Table 8

Srednie miesigczne i roczne temperatury powietrza (°C) na polderze Lipki-Olawa

w okresie badawczym 1997/1998 — 2005/2006 i z wielolecia 1988-1996
Mean monthly and annual air temperatures (°C) on polder Lipki-Otawa
in the study period 1997/1998-2005/2006 and multiannual 1988-1996

Lata Miesigce — Months Rok

Years Xt [xu| 1 | o |m | v | v |vi|vrn|vi|ix | x |Yer
1997/1998 | 2,9 | 1,1 | 13 | 41 | 2,8 104 | 14,6180 182 | 17,4 [13,4] 86 | 94
1998/1999 | 0,1 [-0,7( 1,1 |-0,5| 5,0 | 9,6 |140]16,6| 199 | 17,7 [ 16,5 9,1 9,0
1999/2000 || 2,2 [ 1,3 (-1,0] 3,3 [ 4,7 | 11,8 | 156|181 16,7 | 185 [12,8 | 12,8 | 12,1
200072001 | 6,5 | 200009 | 32 | 7,7 | 148|151 192 | 194 |125] 12,1 | 9.4
2001/2002 | 34 |-22]-02| 43| 50 | 83 |17,2|18,1] 20,5 | 204 (13,0 7,7 9,6
2002/2003 || 4,8 |-42]-23|-40]| 3,0 [ 7,5 |157|19,7]| 19,7 | 19,8 (14,0 5,5 8,3
2003/2004 | 5,1 | 14 (37| 1,1 | 3.8 | 94 [129[17,0] 18,6 | 196 | 14,1 | 10,5 | 9,1
2004/2005 10,0 1,21 1,9 |-2,1 | 1,3 9,3 1142 (17,0 199 | 17,6 | 148 ] 9,7 9,6
2005/2006 | 2,7 1 02 ]-64-25]-03 | 94 | 14,1183 232 | 174 (1622 10,7 | 8,6
19881996 | 3,1 |01 | 01 | 1,0 | 40 | 81 [13,8]16,7]| 19,1 | 186 [13,4| 87 | 89

Tabela 9
) Table 9
Srednie miesigczne i roczne sumy opadow [mm] na polderze Lipki-Otawa
w okresie badawczym 1997/1998 — 2005/2006 i z wielolecia 1971-1996
Mean monthly and annual precipitation totals [mm] on polder Lipki-Otawa
in the study period 1997/1998-2005/2006 and multiannual 1971-1996

Lata Miesigce — Months Rok

Years Xt (Xo| 1 |m|m | v | v |[vl|vi]|vim|ix | x |Yer
1997/1998 || 43 | 27 | 37 | 19 39 30 32 | 98 [ 103 35 104 | 85 654
1998/1999 || 34 | 17 [ 25 | 55 61 61 26 | 79 | 135 24 38 32 585
1999/2000 45 1 30 | 32 | 32 89 17 89 27 183 66 25 20 655
2000/2001 47 | 34 | 26 | 21 59 40 50 | 74 | 154 38 95 23 662
2001/2002 || 36 | 23 | 22 | 36 15 44 50 | 57 58 82 43 61 529
2002/2003 50 | 21 | 37 5 16 26 65 22 67 46 33 50 439
2003/2004 | 26 | 41 | 48 | 53 53 28 58 | 67 60 31 24 44 532
2004/2005 | 63 18 | 32 | 61 13 27 77 | 35 126 40 19 3 515
2005/2006 28 |1 106 | 28 51 34 61 61 45 51 139 6 13 623
1971-1996 | 16 | 36 | 29 | 23 29 38 58 | 78 80 66 53 40 546
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Fig. 16. Deviation of annual and half-year precipitation totals and mean half-year air tempera-
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Rys. 17. Wspolezynnik hydrotermiczny Sieljaninowa w latach 1997/1998-2005/2006
Fig. 17. Sieljaninow hydrothermical coefficient in years 1997/1998-2005/2006
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4.5. WARUNKI WODNE

Sie¢ hydrograficzna na polderze Lipki-Otawa ma istotny wptyw na warunki hydro-
geologiczne, a w szczeg6lnosci na stany wod gruntowych [Adynkiewicz-Piragas,
Krzeminska 2003; Krzeminska 2002; Krzeminska, Drabinski 2003; Krzeminska,
Modelska, Drabinski 2003; Roszak 1991]. Stad wazne jest, aby badania dotyczace
warunkéw wodnych na terenach lesnych obejmowaly obserwacje wod zardwno
powierzchniowych, jak i podziemnych, poniewaz wszelkie ilosciowe oraz jakosciowe
zmiany stosunkéw wodnych w srodowisku le§nym pociagaja za soba daleko idace
zmiany pozostatych warunkéw srodowiska [Obminski 1960].

Gesto$¢ sieci rzecznej na terenie lesnym polderu wynosi F = 3,48 km/km®. W czasze
polderu wpisane sa dwie zlewnie rzek: Lichawy (A=7,9 km?) i Otocznicy (A=10,5 km®)
(rys. 1). Poza watami polderu znajduja si¢ rzeki: Odra (w km od 205+700 do 223+000)
w czescei poludniowej i Smortawa (w km od 7+105 do 12+426) w czgscei poinocne;.

4.5.1. WODY POWIERZCHNIOWE

Badane rzeki w okresie obserwacji (1997/1998-2005/2006) charakteryzowaty sig¢
dwoma gléwnymi wezbraniami: wiosennym i letnim, zwiagzanymi gtéwnie z warunkami
meteorologicznymi. W rzece Smortawie obserwowano dwa zasadnicze wezbrania —
w kwietniu i lipcu. Najdtuzej trwajacy stan wody (NTW) w badanym wieloleciu wy-
ni6st dla Smortawy 126,49 m n.p.m. (tab. 15). Stany $rednie roczne w omawianych
latach hydrologicznych byly zblizone i zawieraly si¢ w zakresie od 126,21 m n.p.m.
(rok 2002/2003) do 126,78 m n.p.m. (rok 2005/2006). W okresie wegetacyjnym naj-
wyzszy $redni stan zanotowano w roku hydrologicznym 2005/2006, ktéry wynosit
126,81 m n.p.m., a najnizszy w roku suchym 2002/2003 — 126,18 m n.p.m. (tab. 10,
rys. 18). W potroczu zimowym $rednie stany byly zazwyczaj wyzsze niz §rednie roczne
(tab. 10). Najwyzsze stany w tym cieku obserwowano gtownie w miesigcach: marcu,
kwietniu, lipcu i sierpniu (rys. 18), a najnizsze gléwnie w grudniu i pazdzierniku. Nale-
7y zauwazy¢, ze stany wody w Smortawie byty okresowo podpigtrzone na jazie Hanna
(km 5+050): pietrzenie maksymalne (127,00 m n.p.m.) w okresie zimowym luty—
marzec oraz w okresie wegetacyjnym kwiecien—pazdziernik z przerwami od 19 maja do
13 czerwca i od 15 lipca do 13 sierpnia. Zwierciadlo wody znajdowato si¢ wtedy
w wigkszosci w strefie standw wysokich (graniczny stan strefy wysokiej i Sredniej
wynosit dla badanego wielolecia 126,63 m n.p.m.) w latach: 1997/1998 (45% —
164 dni), 1998/1999 (64% — 232 dni), 2000/2001 (49% — 178 dni), 2001/2002
(49% — 178 dni), 2005/2006 (72% — 264 dni), natomiast w strefie standw niskich
w latach: 1999/2000 (59% — 214 dni), 2002/2003 (61% — 222 dni), 2003/2004 (91% —
331 dni), 2004/2005 (62% — 225 dni) (graniczny stan strefy $redniej i niskiej wynosit
126,35 m n.p.m.). Najwigksza amplitud¢ wahan — 1,52 m zarejestrowano w roku hydro-
logicznym 1998/1999, najmniejsza réwna 0,66 m w roku 2001/2002. Stany wody
na jazie Bystrzyca (km 9+676) wykazywaty podobng zmiennos¢. Najwyzszy Sredni
roczny stan wynoszacy 127,81 m n.p.m. zanotowano w roku hydrologicznym
2005/2006, a najnizszy w roku 2002/2003 127,56 m n.p.m., podobnie w okresie
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wegetacyjnym i potroczu zimowym (tab. 11). Najdtuzej trwajacy stan w badanym wielo-
leciu dla tej rzeki w przekroju Bystrzyca wynidst 127,64 m n.p.m. (tab. 13). Zwierciadlo
wody znajdowato si¢ w latach 1997-2006 najczgsciej w strefie standw niskich (62%),
gdzie graniczny stan strefy niskiej i Sredniej byt rowny 127,69, natomiast w strefie sta-
ndéw wysokich 38% (graniczny stan strefy wysokiej i sredniej wynidst 127,72 m n.p.m.).
Najwigkszg amplitud¢ wahan stanow wody obserwowano w roku 1998/1999 (0,65 m).
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Rys. 18. Stany wody rzek: Smortawy (km 7+105), Otocznicy (km 8+800), Lichawy (km 2+800),
Odry (km 216+500) w latach 1997/1998 — 2005/2006 [m n.p.m.]

Fig. 18. Water level in rivers: Smortawa (km 7+105), Otocznica (km 8+800), Lichawa
(km 2+800), Odra (km 216+500) in the years 1997/1998 — 2005/2006 [m.a.s.1.]
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Tabela 10
Table 10

Srednie stany zwierciadla wody w rzece Smortawie, przekréj Janikéw [m n.p.m.], km 7+105
w latach 1997/1998- 2005/2006
Mean water level in Smortawa River, Janikow cross-section [m.a.s.l.], km 7+105 in the years

58

1997/1998- 2005/2006

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 [ 4 126,53 126,55 126,02 126,96 0,19 0,15
* 126,51 126,58 126,02 126,90 0,21 0,17
* 126,55 126,55 126,25 126,96 0,15 0,12
1998/1999 | 4 126,53 126,47 126,03 127,55 0,30 0,24
* 126,50 126,42 126,03 127,08 0,30 0,24
* 126,58 126,48 126,26 127,55 0,28 0,22
1999/2000 | 4 126,68 126,67 126,17 127,27 0,23 0,18
* 126,71 126,71 126,29 127,27 0,25 0.20
* 126,66 126,67 126,17 127,07 0,20 0,15
2000/2001 | 4 126,61 126,57 126,22 127,27 0,26 0,20
* 126,76 126,76 126,31 127,27 0,23 0,18
* 126,46 126,40 126,22 126,83 0,17 0,13
2001/2002 | 4 126,46 126,46 126,16 126,82 0,14 011
* 126,51 126,52 126,16 126,82 0,14 011
* 126,41 126,37 126,24 126,68 0,11 0,09
2002/2003 | 4 126,21 126,20 125,95 126,76 0,18 0,14
* 126,18 126,18 125,95 126,44 0,12 0,10
* 126,21 126,16 125,96 126,76 0,23 0.18
2003/2004 | A 126,48 126,45 126,17 126,91 0,15 0,12
* 126,50 126,50 126,17 126,76 0,15 011
* 126,47 126,44 126,17 126,91 0,16 0,12
2004/2005 | 4 126,46 126,47 126,06 126,81 0,17 0,14
* 126,43 126,41 126,06 126,81 0,18 0.15
* 126,43 126,41 126,06 126,81 0,18 0,15
2005/2006 | 4 126,78 126,94 126,04 127,26 0,36 0,28
* 126,81 126,98 126,06 127,26 0,36 0,29
* 126,79 126,95 126,04 127,22 0,34 0,27
1997/1998- | 4 126,53 126,50 125,95 127,55 0,27 0,22
200572006 175 126,55 126,51 125,95 127,27 0,29 0.23
* 126,51 126,48 125,96 127,55 0,26 021

A rok — year;

*okres wegetacyjny — vegetation period; 2 podtrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient



Tabela 11
Table 11
Srednie stany zwierciadla wody w rzece Smortawie przekréj Bystrzyca [m n.p.m.], km 9+676
w latach 1997/1998—2005/2006
Mean water level in Smortawa River, Bystrzyca cross-section [m.a.s.l.], km 9+676 in the years
1997/1998—2005/2006

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 [ 4 127,70 127,71 127,48 127,89 0,08 0,06
* 127,62 127,61 127,48 127,84 0,08 0,06
* 127,71 127,71 127,58 127,89 0,06 0,05
1998/1999 | 4 127,70 127,68 127,49 128,14 0,13 0,10
* 127,69 127,65 127,49 127,94 0,13 0,10
* 127,72 127,68 127,59 128,14 0,12 0,09
1999/2000 | 4 127,77 127,76 127,55 128,02 0,10 0,08
* 127,78 127,78 127,60 128,02 0,11 0,08
* 127,76 127,76 127,55 127,93 0,08 0,07
2000/2001 | 4 127,74 127,72 127,57 128,02 0,11 0,09
* 127,80 127,80 127,61 128,02 0,10 0,08
* 127,67 127,65 127,57 127,83 0,07 0.06
2001/2002 | 4 127,67 127,67 127,54 127,83 0,06 0,05
* 127,69 127,70 127,54 127,83 0,06 0,05
* 127,65 127,63 127,58 127,77 0,05 0,04
2002/2003 | 4 127,56 127,56 127,45 127,80 0,08 0,06
* 127,55 127,55 127,45 127,66 0,05 0.04
* 127,57 127,54 127,46 127,80 0,10 0,08
2003/2004 | A 127,68 127,67 127,55 127,86 0,07 0,05
* 127,69 127,69 127,55 127,80 0,06 0,05
* 127,68 127,66 127,55 127,86 0,07 0,05
2004/2005 | 4 127,67 127,68 127,50 127,82 0,07 0,06
* 127,66 127,65 127,50 127,82 0,08 0.06
* 127,68 127,68 127,56 127,80 0,06 0,05
2005/2006 | 4 127,81 127,88 127,49 128,02 0,15 0,12
* 127,82 127,89 127,50 128,02 0,16 0.12
* 127,81 127,88 127,49 128,00 0,15 0,12
1997/1998- | 4 127,70 127,69 127,45 128,14 0,12 0,09
20052006 127,71 127,69 127,45 128,02 0,13 0,10
* 127,69 127,68 127,46 128,14 0,11 0,09

A rok — year;  ¥okres wegetacyjny — vegetation period; * potrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient
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Tabela 12
Table 12
Zestawienie najdluzej trwajacych stanéw (NTW) w badanych rzekach: Smortawie (km 7+105),
Otocznicy (km 8+800) i Lichawie (km 2+800) [m n.p.m.]
Listing of the longest river stage levels (NTW) in the studied rivers: Smortawa (km 7+105),
Otocznica (km 8+800) i Lichawa (km 2+800) [m.a.s.1.]

Liczba Liczba Liczba
\l;:;« Smortawa’ Nu(:::ll)er Otocznica Nu(::llll)er Lichawa Nu(::llll)er
of days of days of days
1997/1998 126,61 90 126,63 112 125,67 76
1998/1999 126,35 99 126,73 94 126,13 70
1999/2000 126,66 78 126,64 75 125,59 113
2000/2001 126,39 85 126,90 114 125,87 80
2001/2002 126,35 67 126,93 82 125,64 88
2002/2003 126,23 83 126,58 118 125,56 74
2003/2004 126,43 101 126,72 64 125,65 107
2004/2005 126,46 82 126,74 85 125,62 125
2005/2006 126,99 82 127,23 85 125,95 89
1997/1998—
2005/2006 126,49 640 126,68 1292 125,66 938

" Smortawa, przekr6j Janikow, km 7+105 — Smortawa, Janikéw cross-section, km 7+105

Cieki na terenie polderu (Lichawa i Otocznica) rowniez charakteryzowaty si¢ dwo-
ma gldwnymi wezbraniami: wiosennymi — (marzec-kwiecien) i letnimi (lipiec)
(rys. 18). Srednie roczne stany wody w Otocznicy wahaly si¢ od 127,26 m n.p.m.
(w roku 2005/2006) do 126,64 m n.p.m. (w roku 1997/1998) (tab. 14). Natomiast
w Lichawie — od 125,98 m n.p.m. (rok 2005/2006) do 125,55 m n.p.m. (w roku
2002/2003) (tab. 15). Najdhuzej trwajace stany dla obu rzek podano w tabeli 12. Naj-
wyzsze stany woéd w omawianych rzekach obserwowano w latach hydrologicznych
1998/1999 1 2005/2006 (lata wilgotne), kiedy gwaltowne opady deszczu, szczegdlnie
w kwietniu i lipcu, powodowaly wyzdwki, charakteryzujace si¢ stanami ekstremalnymi
dla Lichawy 126,54 m n.p.m. w lipcu 1998/1999 i 126,61 m n.p.m. w kwietniu; dla
Otocznicy 127,07 m n.p.m. w marcu i 127,88 m n.p.m. w maju. W okresie badawczym
wystapilty dwa wezbrania powodziowe, gdzie teren polderu zostat catkowicie zalany.
W 1997 r. (lipiec), w sposob niekontrolowany, poprzez przerwanie watow w czgsci
wschodniej polderu, natomiast w 2006 r. (kwiecien) — w sposob kontrolowany poprzez
Sluze watowa. W roku hydrologicznym 2002/2003, ktéry byt rokiem suchym (por.
rozdz. 4.4), obserwowano we wszystkich omawianych rzekach nizéwki do tego stopnia,
ze okresowo w korycie rzeki Lichawy przez 24 dni (7%) w roku w czerwcu, sierpniu
i wrzes$niu nie obserwowano wody w korycie (stan 125,49 m n.p.m.). Badane cieki
polderowe niosa zazwyczaj niewielkg ilos¢ wody, szczegdlnie w okresie bujnego roz-
woju roslinnosci na pobliskich terenach (maj, czerwiec) i niskich opadow.
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Tabela 13
Table 13
Zestawienie najdluzej trwajacych stanéw (NTW) w badanych rzekach: Smortawie (km 9+676),
Qdrze (km 216+500 i km 207+200) [m n.p.m.]
Listing of the longest river stage levels (NTW) in the studied rivers: Smortawa (km 9+676), Odra
(km 216+500 i km 207+200) [m.a.s.1.]

Liczba Liczba Liczba
Rok - dni B dni o dni
Year Smortawa Number Odra Number Odra Number
of days of days of days
1997/1998 127,73 118 124,75 116 129,72 250
1998/1999 127,65 143 124,25 138 130,91 172
1999/2000 127,76 122 124,40 120 130,22 258
2000/2001 127,66 145 124,10 134 130,86 241
2001/2002 127.6 110 124,25 159 130,72 256
2002/2003 127,56 115 123,57 173 130,42 237
2003/2004 127,68 110 123,65 171 130,56 271
2004/2005 127,68 109 123,55 149 130,88 313
2005/2006 127,99 130 124,67 140 130,09 260
1997/1998—
2005/2006 127,64 1202 124,62 1602 130,09 2399

" Qdra — przekr6j Olawa-most, km 216+500 — Odra River, Otawa — bridge cross-section, km 216+500
" Odra — stopien wodny Lipki, km 216+500, od 2003 r. jaz Lipki, km 209+900 — Odra River Lipki barrage,
km 216+500, science the year 2003 r. Lipki weir, km 209+900

W stosunku do pétrocza zimowego okresy wegetacyjne charakteryzowaly si¢ za-
zwyczaj nizszymi stanami wody w zwiazku ze zwigkszong retencja wody poprzez roz-
woj roslinnosci [Byczkowski 1999; Ciepielowski 1996, Krzeminska, Drabinski 2004;
Puchalski, Prusinkiewicz 1975, 1990], co obserwowano w Lichawie i Otocznicy
w latach: 1997/1998, 1998/1999, 1999/2000, 2005/2006 (tab. 14, 15), natomiast w po-
zostatych latach $rednie stany wody w rozpatrywanych okresach sa sobie rowne lub
wyzsze w okresie wegetacyjnym. Na taki stan rzeczy mialy wplyw nie tylko opady, ale
prawdopodobnie duza ilo$¢ wycigtych drzew na terenie polderu w okresie wegetacyj-
nym, powodujac zmniejszenie si¢ retencji i wiekszy odptyw woéd z terenu polderu.
W Otocznicy oprécz roku 2005/2006 zwierciadto wody prawie w 100% zalegato
w strefie stanéw niskich (graniczny stan strefy sredniej i niskiej dla tej rzeki wynosit
127,31 m n.p.m.). W roku 2005/2006 w strefie stanow niskich zalegato 80% (292 dni),
standw srednich 11% (40 dni), a stanow wysokich 9% (33 dni), graniczny stan strefy
wysokiej i $redniej wynosit dla badanego wielolecia 127,27 m n.p.m. (rys. 18, tab. 12).
Wody rzeki Lichawy zalegaly w strefie standw niskich powyzej 80% w latach:
1997/1998, 1999/2000, 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005 (graniczny stan
strefy $redniej i niskiej dla tej rzeki byt rowny 127,06 m n.p.m.) (tab. 12). Natomiast
w strefie standw wysokich (graniczny stan strefy wysokiej i §redniej wynosit dla bada-
nego wielolecia 127,16 m n.p.m.), najdtuzej utrzymywaty si¢ stany wod w Lichawie
w roku 2005/2006 (208 dni), co stanowito 57% wszystkich stanéw. W roku 1998/1999
— 117 dni (32%), a w roku 2000/2001 — 58 dni (16%) (rys. 18). Rzeki te charakteryzo-
waly si¢ zmiennymi amplitudami wahan zwierciadta wody. Najwigksze wahania
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zanotowano dla Otocznicy w roku hydrologicznym 2005/2006 — réwne 1,21 m, podob-
nie jak dla Lichawy, gdzie amplituda wyniosta 1,06 m (tab. 15). Rok ten byt rokiem
wilgotnym z gwattownym wezbraniem w kwietniu i maju.

Tabela 14
Table 14
Srednie stany zwierciadla wody w rzece Otocznicy [m n.p.m.], przekréj Janikéw, km 8+800
w latach 1997/1998- 2005/2006
Mean water levels in Otocznica River [m.a.s.l.], Janikdw cross-section, km 8+800
in the years 1997/1998— 2005/2006

1997/1998 | A | 126,64 126,64 | 126,56 | 126,75 0,03 0,02
* | 126,04 126,63 126,56 | 126,75 0,03 0,03
* | 126,66 126,65 | 126,60 | 126,75 0,03 0,02
1998/1999 | A | 126,74 12673 | 126,55 | 127,07 0,11 0,09
* | 126,73 12673 | 12655 | 127,05 0,11 0,09
* | 126,76 12673 | 126,63 | 127,07 0,11 0,08
19992000 | A | 126,66 126,65 | 126,57 | 126,77 0,05 0,04
* | 12667 126,67 | 12657 | 126,76 0,05 0,04
x| 126,66 126,64 | 126,60 | 126,77 0,05 0,04
20002001 | & | 126,87 126,88 | 126,69 | 127,01 0,06 0,05
* | 12091 126,90 | 126,85 | 127,01 0,03 0,03
* | 126,84 126,82 | 126,69 | 127,01 0,07 0,06
200172002 | A | 126,86 126,85 | 126,64 | 12730 0,13 0,10
* | 126,88 12690 | 126,64 | 12730 0,15 0,12
x| 126,85 126,83 | 126,70 | 127,08 0,09 0,07
20022003 | A | 126,66 126,65 | 126,55 | 126,94 0,08 0,07
* | 126,65 126,63 | 126,55 | 12694 0,09 0,07
* | 126,65 126,66 | 126,55 | 126,79 0,07 0,06
200312004 | & | 126,82 126,80 | 126,62 | 127,13 0,13 0,10
* | 126,82 126,79 | 126,62 | 127,13 0,14 0,11
* | 126,81 126,78 | 126,66 | 126,98 0,10 0,08
20042005 | A | 126,90 126,86 | 126,58 | 127,54 021 0,16
* | 126,96 12692 | 126,58 | 127,54 0,24 0,19
* | 12681 126,80 | 126,65 | 127,06 0,10 0,08
20052006 | & | 127,26 12726 | 126,67 | 127,88 0,32 0,25
* | 12739 127,47 | 126,72 | 127.88 0,33 0,26
* | 127,18 12720 | 126,67 | 127.83 0,28 0,22
1997/1998— | & | 126,82 126,75 | 126,55 | 127,88 0,24 0,19
2005/2006 | % | 126,85 126,76 | 126,55 127,88 0,27 0,21
* | 126,80 126,75 | 126,55 | 127,83 0,19 0,15

A rok — year; % okres wegetacyjny — vegetation period; * podtrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient
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Odr¢ w przekroju Otawa-most (km 216+500) réwniez cechujg dwa gtdéwne wezbra-
nia — wiosenne (luty, marzec, kwiecien) i letnie (czerwiec, lipiec, sierpien) (rys. 18).
Srednie roczne stany wody wahaty si¢ w zakresie od 124,98 m n.p.m. do 126,20 w roku
2002/2003. W okresie wegetacyjnym srednie stany byly zazwyczaj nizsze od $rednich
rocznych od 1 do 5%, oprdcz lat: 2000/2001, 2004/2005 i 2005/2006, kiedy obserwo-
wano wyzsze Srednie stany z tego przedziatu czasowego. Co ciekawe, w latach tych
wystapily niedobory opadéow w stosunku do wielolecia 1971-1996 (por. rozdz. 4.4).
Powodem takiego stanu moze by¢é zwigkszone zasilanie podziemne wod rzeki poprzez
wzmozony odptyw z polderu Lipki-Otawa, co wigza¢ mozna roéwniez z wigksza wycin-
ka drzewostanu. W potroczu zimowym oprocz roku 2000/2001 $rednie stany byly wyz-
sze niz w okresie wegetacyjnym, zwigzane bylo to glownie z opadami i brakiem po-
krywy roslinnej. W strefie standw wysokich zwierciadlo wody zalegato najdtuzej
w roku hydrologicznym 2000/2001 — 78 dni (21%), graniczny stan strefy wysokiej
i Sredniej wynosit dla badanego wielolecia 125,43 m n.p.m., natomiast najkrdcej 17 dni
(5%) w roku suchym 2002/2003 — graniczny stan strefy $redniej i niskiej dla tej rzeki
wynosit 124,51 m n.p.m.) (rys. 18, tab. 16). W strefie stanow srednich najdtuzej zalega-
o zwierciadlo wody w roku 1997/1998 — 171 dni (47%). Najwigksze amplitudy waha-
nia zwierciadta wody obserwowano w ostatnim roku badan (6,37 m), natomiast naj-
mniejszg (3,00 m) w roku 1997/1998 (rys. 18, tab. 16). Polozenie zwierciadta wody
w Odrze na stopniu wodnym Lipki w km 207+200 uwarunkowane byto gléwnie har-
monogramem pigtrzen. Od roku 2003 odczyty prowadzono na nowo powstatym jazie
Lipki w km 206+900. Tabela 17 przedstawia charakterystyke hydrologicznag Odry
w tym przekroju. Ze wzgledu na przeznaczenie stopnia wodnego Lipki i jazu Lipki
(regulacja standéw wody na potrzeby zeglugi) stany wody ulegaja S$cisle okre§lonym
wahaniom na stopniu wodnym w Lipkach (amplitudy od 2,58 m w roku 1997/1998 do
3,38 m w roku 2000/2001) i na jazie w Lipkach od 2,64 m w roku 2002/2003 do 4,8 m
w roku 2005/2006.
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Tabela 15
Table 15

Srednie stany zwierciadla wody w rzece Lichawie [m n.p.m.], przekrdj Stary Gérnik, km 2+800
w latach 1997/1998—2005/2006
Mean water levels in Lichawa River [m.a.s.1.], Stary Gornik cross-section, km 2+800
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in the years 1997/1998- 2005/2006

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 [ 4 125,65 125,65 125,49 125,89 0,11 0,09
* 125,58 125,58 125,49 125,77 0,08 0,06
* 125,73 125,73 125,53 125,89 0,09 0,07
1998/1999 | 4 125,93 125,91 125,49 126,54 0,26 021
* 125,91 125,87 125,49 126,54 0,31 0,24
* 125,99 126,01 125,66 126,27 0,17 0,14
1999/2000 | 4 125,66 125,63 125,49 126,11 0,13 0,10
* 125,66 125,61 125,49 126,11 0,13 011
* 125,70 125,66 125,50 126,11 0,15 0,12
2000/2001 | 4 125,80 125,84 125,49 126,09 0,16 0,13
* 125,83 125,86 125,50 126,09 0,16 0,13
* 125,81 125,84 125,49 126,09 0,17 0.13
2001/2002 | 4 125,65 125,65 125,53 125,78 0,05 0,04
* 125,67 125,67 125,59 125,78 0,04 0,03
* 125,63 125,63 125,53 125,72 0,04 0,04
2002/2003 | 4 125,55 125,55 125,49 125,68 0,04 0,03
* 125,56 125,56 125,49 125,68 0,05 0,04
* 125,55 125,55 125,50 125,59 0,02 0,02
2003/2004 | A 125,64 125,65 125,50 125,73 0,05 0,04
* 125,65 125,66 125,50 125,73 0,06 0,05
* 125,65 125,65 125,55 125,73 0,05 0,04
2004/2005 | 4 125,64 125,65 125,50 125,79 0,05 0,04
* 125,64 125,65 125,50 125,79 0,06 0,05
* 125,64 125,64 125,59 125,73 0,03 0,02
2005/2006 | 4 125,98 125,97 125,55 126,61 0,21 0,17
* 126,04 126,08 125,60 126,61 0,22 0.18
* 125,97 125,95 125,55 126,61 0,23 0,18
1997/1998- | 4 125,72 125,66 125,49 126,61 0,20 0,16
20052006 125,73 125,66 125,49 126,61 0,22 0,17
* 125,74 125,67 125,49 126,61 0,19 0,15

A rok — year;

* okres wegetacyjny — vegetation period; * potrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient



Tabela 16
Table 16
Srednie stany zwierciadta wody w rzece Odrze [m n.p.m.], przekréj Otawa-most, km 216+500
w latach 1997/1998- 2005/2006
Mean water levels in Odra River [m.a.s.1.], Otawa-bridge cross-section, km 216+500
in the years 1997/1998-2005/2006

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 [ 4 124,86 124,83 123,68 126,68 0,58 0,47
* 124,74 124,66 123,68 126,56 0,57 0,46
* 125,01 124,96 124,10 126,68 0,52 0.41
1998/1999 | 4 124,80 124,48 123,74 128,00 0,87 0.69
* 124,57 124,29 123,74 128,00 0,82 0,66
* 125,10 124,94 124,24 127,64 0,78 0,63
1999/2000 | 4 124,60 124,24 123,36 127,62 091 0,73
* 124,49 124,10 123,76 127,62 0,84 0,68
* 124,89 124,65 123,36 127,00 0,98 0.78
2000/2001 | 4 124,97 124,68 123,90 128,62 0,95 0,76
* 125,29 124,88 124,08 128,62 1,05 0,84
* 124,71 124,50 123,90 127,22 0,71 0,57
2001/2002 | 4 124,52 124,30 123,62 126,88 0,69 0,56
* 124,33 124,20 123,74 126,66 0,49 039
* 124,74 124,50 123,62 126,88 0,78 0,62
2002/2003 | 4 124,20 124,02 123,14 126,28 0,58 0,46
* 124,01 123,84 123,66 125,00 0,34 0,28
* 124,50 124,48 123,14 126,28 0,65 0.53
2003/2004 | A 124,33 123,92 123,06 128,18 0,90 0.72
* 124,27 123,87 123,74 127,30 0,70 0,56
* 124,61 124,23 123,06 128,18 1,15 0,92
2004/2005 | 4 124,33 124,06 123,50 128,32 0,72 0,58
* 124,39 124,16 123,80 126,94 0,55 0.44
* 124,40 124,06 123,50 128,32 0,90 0.72
2005/2006 | 4 124,66 124,28 122,86 129,23 1,11 0,89
* 124,79 124,31 122,86 129,23 1,24 0,99
* 124,92 124,36 123,62 129,23 1,36 1,09
1997/1998- | 4 124,59 124,36 122,86 129,23 0,87 0.69
20052006 124,54 124,28 122,86 129,23 0,85 0,69
* 124,76 124,54 123,06 129,23 0,93 0,74

A rok — year; % okres wegetacyjny — vegetation period; * — potrocze zimowe — winter half-year;
0 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient
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Tabela 17
Table 17

Srednie stany zwierciadla wody w rzece Odrze [m n.p.m.], przekr6j stopiefi wodny Lipki,
km 207+200 w latach 1997/1998—2002/2003 i przekroj jaz Lipki w latach 2003-2006
Mean water levels in Odra River [m.a.s.L.], Lipki barrage cross-section, km 2074200
in the years 1997/1998— 2002 and Lipki weir cross-section in the year 2003—2005/2006

Vo || rrome | Voo | i | wax | 61| Vi
1997/1998 [ 4 130,06 130,30 128,64 131,22 0,45 0,35
* 130,27 130,34 128,64 131,00 0,24 0,19
* 129,82 129,78 128,88 131,22 0,52 0,40
1998/1999 | 4 130,07 130,26 128,78 132,44 0,63 0.48
* 130,22 130,28 129,10 132,44 0,41 032
* 129,88 129,94 128,78 132,04 0,74 0,57
1999/2000 | 4 130,19 130,34 128,30 132,22 0,64 0,49
* 130,40 130,34 129,50 132,22 0,30 023
* 129,99 130,32 128,30 131,54 0,81 0,62
2000/2001 | 4 130,18 130,28 128,46 132,84 0,71 0,55
* 130,48 130,30 129,38 132,84 0,57 043
* 129,88 130,28 128,46 131,60 0,70 0,54
20012002 | 4 130,15 130,30 128,54 131,40 0,51 039
* 130,29 130,30 129,30 131,00 0,14 011
* 130,01 130,30 128,54 131,40 0,68 0,52
2002/2003 | 4 130,11 130,30 128,16 130,80 0,51 0,39
* 130,31 130,32 130,17 130,40 0,03 0,02
* 129,90 130,26 128,16 130,80 0,66 0,51
2003/2004 | A 130,09 130,32 128,22 132,49 0,68 0,52
* 130,34 130,32 130,21 131,52 0,11 0,09
* 129,86 130,30 128,22 132,49 0,91 0,70
2004/2005 | 4 130,16 130,30 128,43 132,57 0,55 0,42
* 130,28 130,30 129,54 131,20 0,14 0.11
* 130,03 130,30 128,43 132,57 0,75 0,58
2005/2006 | 4 130,15 130,32 128,54 133,34 0,78 0,60
* 130,46 130,32 129,52 133,34 0,58 0,44
* 129,98 130,26 128,54 133,34 1,06 0,82
1997/1998- | 4 130,13 130,30 128,16 133,34 0,61 0.47
20052006 T 130,34 130,32 128,64 133,34 0,35 027
* 129,93 130,26 128,16 133,34 0,77 0,59

A rok — year;

* okres wegetacyjny — vegetation period; > pdtrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspdtczynnik zmienno$ci — variability coefficient



4.5.1.1. NATEZENIE PRZEPLYWU

Pomiary hydrometryczne dla wszystkich rzek w badanych przekrojach zamykaja-
cych wykonywano okresowo, a szczegodlnie w okresie nizéwek i wyzowek. Dla rzek:
Lichawy 1 Otocznicy w latach 1997/1998-1999/2000 wykonywano pomiary
w ramach pracy doktorskiej autorki [Krzeminska 2002], natomiast dla rzeki Smortawy
w latach 1997/1998-1998/1999 badania prowadzil Adynkiewicz-Piragas [2001].
Z przeprowadzonych pomiaréw otrzymano dane jednostkowe, dzigki ktérym skonstru-
owano krzywe natgzenia przeptywu majace posta¢ wielomiandéw, odpowiednio dla:
Otocznicy Q = -0,0028H” + 1,2267H + 2,0873 (r = 0,93) w latach 1997/1998-
1999/2000 i Q = -0,0209H* + 4.2625H + 14572 (r = 0,98) w latach 2000/2001—
2005/2006; dla Lichawy Q = -0,0445H” + 4,613H + 1,2803 (r = 0,98) — krzywa nateze-
nia przeptywu nie ulegta zmianie w catym okresie badawczym, podobnie jak dla Smor-
tawy, gdzie przyjeto za Adynkiewiczem-Piragasem [2001] Q = 0,426H” — 16,892H +
32,622.

Przekrdj pomiarowy na rzece Smortawie znajdowat si¢ w catym okresie badawczym
pod wptywem oddziatywania zmiennego pigtrzenia w km 5+050, czego efektem byt
brak jednoznacznej zaleznosci zwiazku v = f(H) i tym samym zwiazku Q = F(H). Jak
wykazaty badania, wptyw cofki na posterunku wodowskazowym malal przy statym
przeptywie, gdy zmniejszata si¢ wysokos¢ pigtrzenia w profilu potozonym ponizej oraz
jednoczesnie ze wzrostem przeptywu, gdy byta zachowana stata wysokos$¢ pigtrzenia.
Za pomoca wzoru Rithimana obliczono spigtrzenie w przekroju pomiarowym. Oblicze-
nie spietrzenia przeprowadzono dla trzech przypadkdow, kiedy pigtrzenie na jazie Hanna
(km 5+050) wynosito: 127,00 m np.m., 126,50 m npm. i 12590 m np.m.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy pigtrzeniu 127,00 m n.p.m. spigtrzenie
wynosi 0,7 m, przy 126,50 m n.p.m. — 0,28 m i przy 125,90 m n.p.m. — 0 m. Nastgpnie,
zgodnie z harmonogramem pigtrzenia w kolejnych latach, zredukowano stany
o wysokos¢ spigtrzenia w przekroju pomiarowym (km 7+105) dla wszystkich lat hydro-
logicznych, a zredukowane pomiary z okresu pigtrzenia wraz z pomierzonymi przepty-
wami, kiedy nie byto pigtrzenia, naniesiono na wykres i skonstruowano zaleznos¢, ktéra
pokrywa si¢ z wielomianem wyznaczonym przez Adynkiewicza-Piragasa [2001].
Z uzyskanych krzywych natgzenia przeptywu odczytano przeptywy codzienne dla
wszystkich badanych rzek z uwzglednieniem wspotczynnika redukcji letniej. W tab.
18-20 podano minimalne i maksymalne roczne, z okresu wegetacyjnego i potrocza zi-
mowego wartosci przeplywow dla omawianych rzek, natomiast w tab. 14 — najdtuzej
trwajace przeplywy.

67



Tabela 18
Table 18

Wartos$ci przeptywdéw wod w rzece Smortawie [1/s] (km 7+105) w latach 1997/1998-2005/2006,
odchylenie standardowe (o) i wspdtczynnik zmiennosci (V)
Smortawa River flow values [1/s] (km 7+105) in the years 1997/1998-2005/2006, standard
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deviation (c) and variability coefficient (V)

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 | 4 1656 1532 0 5342 936,87 56,57
* 1532 1329 0 3936 878,03 57,33
* 1730 1747 0 5342 1035,03 50,83
1998/1999 | 4 1195 1186 0 4701 887,62 74,29
* 856 669 0 2669 607,70 70,96
* 1439 1404 0 4701 968,16 67.30
1999/2000 | 4 2660 2175 9 9665 1962,42 73,76
* 2735 1722 9 9665 217891 79.67
* 2750 2337 9 7242 1813,70 65.95
2000/2001 | 4 2588 1958 138 9665 2005,15 77,49
* 3225 2712 138 9665 234781 72,79
* 1841 1609 138 4247 945,93 51,37
2001/2002 | 4 1854 1722 49 4512 984,73 53.13
* 2057 2175 49 4512 1163,79 56,58
* 1905 1665 830 3740 778,31 40,85
2002/2003 | 4 797 558 4161 868,95 108,98
* 575 522 0 1838 457,01 79,52
* 942 613 4161 1053,63 | 111.83
2003/2004 | A 1765 1665 92 4602 1012,20 57.36
* 1715 1722 241 4075 1041,51 60,74
* 1870 1665 92 4602 953,89 51,01
2004/2005 | 4 1546 1447 9 4602 985,58 63.76
* 1298 1097 9 4602 920,39 70.89
* 1818 1722 9 3823 875,97 48,18
2005/2006 | 4 3031 1898 138 9536 2604,80 85,04
* 2805 1582 138 9536 2667,73 95.10
* 3463 2370 162 8655 2660,21 76.82
1997/1998- | 4 2112 1609 9665 1718,68 8138
20052006 1867 1379 0 9665 1782,65 9549
* 1929 1584 0 7242 1477,13 76,58

A rok — year;

* okres wegetacyjny — vegetation period;

% podtrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspotczynnik zmienno$ci — variability coefficient



Tabela 19
Table 19
Wartosci przeptywéw wdd w rzece Otocznicy [I/s] (km 8+800) w latach 1997/1998-2005/2006,
odchylenie standardowe (o) i wspdtczynnik zmiennosci (V)
Otocznica River flow values [I/s] (km 8+800) in the years 1997/1998-2005/2006, standard
deviation (c) and variability coefficient (V)

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 | 4 40,77 39,19 5,85 75,74 11,24 27,58
* 38,47 35,34 5,85 75,74 12,56 32,64
* 45,99 42,96 23,23 75,74 10,34 22.48
1998/1999 | 4 67,30 69,90 0,00 120,83 28,91 42,96
* 64,52 69,90 0,00 120,68 31,52 48,86
* 73,60 69,90 35,34 120,83 23,07 31,34
1999/2000 | 4 45,77 42,96 10,33 81,23 17,32 37,84
* 4935 50,23 10,33 78,53 17,88 36.24
* 44,85 39,19 23,23 81,23 16,71 3727
2000/2001 | 4 112,76 117,84 56,25 150,63 18,97 16,83
* 124,01 122,86 107,13 150,63 9,21 7.43
* 103,05 100,81 56,25 150,63 22,14 21.48
2001/2002 | 4 109,11 108,61 37,77 200,43 35,18 3225
* 114,06 121,47 37,77 200,43 40,25 3529
* 106,22 102,63 59,83 165,76 25,37 23,88
2002/2003 | 4 43,73 41,55 1,95 133,52 29,75 68,03
* 41,40 32,02 1,95 133,52 32,80 7921
* 40,94 45,28 1,95 90,19 26,26 64.16
2003/2004 | A 97,35 93,36 30,09 175,36 36,51 37,51
* 97,18 90,19 30,09 175,36 39,35 40,49
* 94,44 86,98 45,28 143,54 30,53 32,32
2004/2005 | 4 112,87 111,54 14,25 215,95 49,82 44,14
* 126,42 128,27 14,25 215,95 55,32 43,76
* 93,98 93,36 41,55 161,64 31,04 33,03
2005/2006 | 4 175,19 195,58 48,98 216,27 46,28 26,42
* 186,87 205,11 66,86 216,27 40,65 21,75
* 167,89 187,10 48,98 216,27 49,20 2930
1997/1998- | 4 89,41 77,10 0,00 216,27 53,15 59.45
20052006 87,06 77,10 0,00 216,27 50,13 57.58
* 84,87 75,74 1,95 216,27 47,08 55,47

A rok — year; ¥okres wegetacyjny — vegetation period; * polrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspotczynnik zmienno$ci — variability coefficient
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Tabela 20
Table 20

Wartosci przeptywdéw wod w rzece Lichawie [I/s] (km 2+800) w latach 1997/1998-2005/2006,
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odchylenie standardowe (o) i wspdtczynnik zmiennosci (V)

Lichawa River flow values [1/s] (km 2+800) in the years 1997/1998-2005/2006, standard

deviation (o) and variability coefficient (V)

Vo || rhomt | Voo | i | wax | 6l | Vi
1997/1998 | 4 21,67 22,13 3,31 47,68 12,73 58,74
* 14,45 13,49 3,31 35,31 8,85 61,23
* 31,01 31,00 8,15 47,68 9,65 31,12
1998/1999 | 4 50,00 49,66 3,31 100,66 2525 50,49
* 4736 45,17 3,31 100,66 29,63 62,55
* 56,21 59,24 23,26 81,52 16,33 29,06
1999/2000 | 4 22,67 19,86 3,31 68,26 14,25 62,88
* 22,81 17,56 3,31 68,26 14,86 65.14
* 26,99 23,26 3,31 68,26 16,48 61,03
2000/2001 | 4 36,89 41,59 2,09 65,61 17,15 4648
* 39,59 43,64 3,31 65,61 16,98 42,88
* 37,35 41,59 2,09 65,61 18,13 48.53
2001/2002 | 4 20,98 21,00 6,95 3531 5,36 25.56
* 22,98 23,26 14,07 35,31 4,63 20,16
* 18,66 18,71 6,95 28,82 5,16 27,67
2002/2003 | 4 9,64 9,35 0,00 24,38 4,78 49,60
* 9,76 9,94 0,00 24,38 5,74 58.82
* 9,61 9,35 3,31 14,07 3,00 3123
2003/2004 | A 20,03 21,00 3,31 30,24 5,72 28,57
* 20,59 21,56 3,31 30,24 6,55 31,84
* 20,75 21,00 9,35 30,24 5,13 2473
2004/2005 | 4 19,95 21,00 3,31 36,37 5,53 27.70
* 19,84 21,00 3,31 36,37 6,71 33.85
* 20,06 19,86 14,07 29,92 2,98 14.84
2005/2006 | 4 53,95 54,52 9,35 104,35 19,73 36,56
* 59,94 64,72 15,24 104,35 20,57 3432
* 52,58 52,59 9,35 104,35 21,23 4037
1997/1998- | 4 28,43 22,13 2,09 104,35 20,03 70,44
20052006 29,18 22,13 0,00 104,35 21,45 73,52
* 30,36 23,26 2,09 104,35 19,61 64,60

A rok — year;

* okres wegetacyjny — vegetation period;

% podtrocze zimowe — winter half-year;
6 odchylenie standardowe — standard deviation; V wspotczynnik zmienno$ci — variability coefficient



Wahania wielkoS$ci przeptywdéw w catym okresie badawczym byly duze, ze wzgledu
na wystapienie skrajnie réznych warunkéw meteorologicznych (rok bardzo wilgotny
i suchy). Dla rzeki Smortawy (km 7+105), w latach 1997/1998, 1998/1999, 2002/2003
obserwowano zerowy badz bliski zeru przeptyw w miesiacach, w ktérych maksymalnie
pietrzono wod¢ na jazie Hanna (km 5+105) (tab. 18). Natomiast najwigkszy sredni
przeptyw (9536 1/s) zanotowano w roku wilgotnym 2005/2006. W catym okresie ba-
dawczym, jak i odpowiadajacym mu okresom wegetacyjnym przeplyw wody uktadat
si¢ w wigkszosci w strefie przeptywow niskich (przeptyw graniczny strefy $rednich
i niskich przeptywéw dla tej rzeki wynosit 2345 1/s, a strefy przeptywow srednich
i wysokich 3236 1/s), w wigkszosci powyzej 50% (tab. 21). W rzekach polderowych
wahania przeptywow byty réwnie duze (tab. 19-20). Dla rzeki Otocznicy najwigksze
przeptywy zanotowano w roku 2005/2006 (216 1/s), natomiast najnizsze w roku suchym
2002/2003 (1,95 1/s). Przeplywy uktadaly si¢ w wigkszosci w roku, jak i w okresach
fenologicznych (powyzej 50%) w strefie przeptywow niskich (przeptyw graniczny stre-
fy Sredniej i niskiej dla tej rzeki wynosit 108 1/s, a strefy przeptywoéw srednich
i wysokich 113 I/s). Najdtuzej trwajacym przeplywem w catym okresie badawczym byt
przeptyw o wartosci 37,8 /s (tab. 21). Przeptywy w rzece Lichawie, rowniez
w przewadze (ponad 50%), znajdowaly si¢ w strefie przeptywow niskich (przeplyw
graniczny strefy $redniej i niskiej dla tej rzeki wynosit 38,4 I/s, a strefy przeptywow
srednich 1 wysokich 47,0 1/s). Najwigksze przeplywy, podobnie jak w wyzej omawia-
nych rzekach, wynoszace 104,3 l/s, zanotowano w ostatnim roku badan 2005/2006
w okresie wegetacyjnym, a rowne zeru w roku suchym 2002/2003 od czerwca do wrze-
$nia, gdzie okresowo w korycie rzeki nie byto wody (tab. 20). Przeplyw o warto$ci
19,0 1/s byt najdtuzej trwajacym przeptywem w catym okresie badawczym (tab. 21).
Najwigkszg zmiennoscig przeptywu w badanych przekrojach charakteryzowata sie rze-
ka Smortawa, szczegolnie w roku 2002/2003 (tab. 18 i 21), w ciekach polderowych
przeptywy miaty podobny rozktad zmiennosci, przy czym w pierwszych czterech latach
badan Lichawa wykazywala wigksze wahania przeptywu niz Otocznica (tab. 19-21).

Szacunkowa ilo§¢ wody, ktéra odptywa ze zlewni, jest wypadkowa ilosci opadow
i mozliwosci retencyjnych danej zlewni. W Polsce wspdlczynnik retencyjnosci zlewni
wynosi okoto 25% opadu, co w powigzaniu ze stosunkowo niskimi opadami powoduje,
ze Polska jest zaliczana do najubozszych w wodg krajow w Europie [Byczkowski 1997,
1999]. W zlewniach lesnych wspotczynnik ten zalezy od stopnia lesistosci, jak réwniez
od rodzaju siedliska, a na terenach polderowych dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage
kontrolowang gospodarke wodna.

Srednie roczne odpltywy jednostkowe w omawianych zlewniach byly podobne
i wynosity od 1,23 1/s’km® do 16,68 1/s’km? (tab. 22-25). Najwyzsze $rednie roczne
odptywy jednostkowe wystapity w zlewni Otocznicy w latach 2000/2001 i 2001/2002
(odpowiednio 10,73 l/skm® i 10,39 I/s’km?), jak réwniez w latach: 2004/2005
i 2005/2006 (10,74 1/s-km” i 16,68 1/s/km?) i byly 2,5-krotnie wigksze niz w Lichawie
i Smortawie (tab. 23). Co ciekawe, w okresach wegetacyjnych odptywy jednostkowe
mialy w wigkszosci lat wyzsze wartosci niz $rednie roczne i z pdlrocza zimowego,
co wigza¢ mozna z gospodarka zr¢bowa na terenie polderu, ktoéra prowadzono gléwnie
w okresie wegetacyjnym, szczegélnie w miesiacach czerwiec-sierpien. Srednie roczne
odplywy ze zlewni polderowych (Lichawa i Otocznica) byly podobne i zawieraty si¢
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w zakresie od 0,31 mIn m’ (w roku suchym 2002/2003) do 5,52 mln m’ (w roku wilgot-
nym 2005/2006) (tab. 23, 24). Odptyw w okresach wegetacyjnych byt wigkszy niz
w potroczach zimowych. Podobnie ksztaltowat sie wskaznik odplywu (tab. 23, 24).
Obie zlewnie polderowe charakteryzowat wigkszy udziat odplywu podziemnego do
okoto 74% — Lichawa i 67% — Otocznica, w roku suchym: 51% — Otocznica i az 84% —
Lichawa, na co niewatpliwie ma wplyw polozenie tych ciekow w stosunku do rzeki
Odry. Poniewaz Lichawa potozona jest najblizej koryta Odry, stad jej zasilanie i drenaz
poprzez t¢ rzeke sa najwigksze [Adynkiewicz-Piragas, Krzeminska 2003; Krzeminska
iin. 2003]. Odptyw ze zlewni Smortawy w calym okresie badawczym byt o rzad wigk-
szy w stosunku do zlewni polderowych (tab. 22) i podobnie jak dla nich najwigkszy
odpltyw wynoszacy 95,46 mln m’ wystapit w roku wilgotnym 2005/2006, a najmniejszy
— réwny 25,12 mIn m’ w roku suchym 2002/2003 (tab. 22-24). Udziat procentowy od-
ptywu podziemnego w odptywie catkowitym wynosit §rednio w roku wilgotnym 37%
a w suchym 45%. Rzeka Smortawa jest ciekiem czgsciowo uregulowanym, w ktdrym
wody pigtrzone sa w wyznaczonych okresach zgodnie z harmonogramem pigtrzen, stad
tez roznice w uktadzie odptyw catkowity—odptyw podziemny zwiazane sa z pigtrzeniem
i regulacja odplywu wody ze zlewni.

Tabela 21
Table 21
Zestawienie najdtuzej trwajacych przeplywow (NTQ) rzek: Smortawy, Otocznicy i Lichawy
w badanych przekrojach [1/s]
Listing of the longest lasting flows (NTQ) of Smortawa, Otocznica and Lichawa rivers
in studied cross-sections [1/s]

Liczba Liczba Liczba
‘l;;);. Smortawa Nu(:rl:tl)er Otocznica Nu(::ll:)er Lichawa Nu(:rlllll)er

of days of days of days
1997/1998 1097,54 92 36,00 161 22,00 78
1998/1999 1381,43 81 65,00 72 72,50 63
1999/2000 455333 188 36,00 115 15,50 128
2000/2001 1500,00 131 124,00 110 44,50 126
2001/2002 1250,00 97 132,00 94 16,50 142
2002/2003 250,00 156 10,00 106 8,80 96
2003/2004 1125,00 70 97,00 82 24,00 136
2004/2005 2125,00 72 129,00 66 21,00 134
2005/2006 500,00 95 210,00 141 55,00 112
1997/1998— 1190,48 981 37,84 640 19,00 888
2005/2006

Obliczone w tabeli 25 wspoétczynniki zmiennosci odptywu (C,) dla badanych zlewni sa
zrdznicowane i wynosza od 0,01 dla Lichawy w roku 2002/2003 do 5,65 dla Smortawy
— w roku 20005/2006. Obliczone dla wielolecia 1951-1970 wspdtczynniki zmiennosci
odptywu z terytorium Polski [Byczkowski 1999, Stachy 1988] osiagaja wartosci
w pélroczu zimowym 0,243, péiroczu letnim 0,242, natomiast w roku 0,195. Wartos$ci
tych wspotczynnikow sq o 10 razy wieksze niz obliczone dla Lichawy i Otocznicy,
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poniewaz zmienno$¢ odptywu jest mniejsza, natomiast dla zlewni Smortawy wartosci
tego wspdlczynnika sg kilkanascie razy wigksze, ze wzgledu na wieksze wahania prze-
ptywu. Zmiany odptywu wynikaja ze zmian zasilania rzeki, uzaleznionych gltéwnie
od zmian warunkow klimatycznych i gospodarki wodnej na tym obszarze.

Najwigkszym srednim rocznym wskaznikiem odplywu, ktory byt dwukrotnie wigk-
szy niz w pozostaltych omawianych zlewniach, charakteryzowata si¢ Otocznica: od
122 mm w roku 1997/1998 (przy C = 18,72%) do 526 mm w roku 2005/2006
(C = 84,46%) (tab. 23). Wskaznik odptywu podziemnego w okresie wegetacyjnym byt
wigkszy niz w pdtroczu zimowym. Dla pozostaltych dwoéch rzek wielko$é s$rednich
wskaznikéw odptywu byla podobna, wahajac si¢ od 39 mm (Lichawa rok 2003/2004)
do 215 mm w roku 2005/2006 dla obu rzek, przy czym wystgpowaty tu istotne réznice
w procentowym udziale wskaznika odpltywu podziemnego i powierzchniowego.
W zlewni Smortawy wynosity §rednio okoto 60% udzialu wskaznika odptywu pod-
ziemnego i okolo 40% udzialu wskaznika odptywu powierzchniowego, natomiast
w zlewniach Lichawy i Otocznicy wyraznie dominowal wskaznik odptywu podziemne-
g0, 0 czym $wiadczytly wartosci wspotczynnika odptywu podziemnego i wspotczynnik
zasilania podziemnego zlewni (tab. 22-25). Obliczony wspolczynnik zdolnosci reten-
cyjnej zlewni jest zréznicowany dla zlewni polderowych i dla Smortawy. Zlewnie
Lichawy i Otocznicy maja warto$ci tego wspdtczynnika charakterystyczne dla zlewni
obszaréw pradolin i dolin [Kicinski 1960, Gutry-Korycka 1978, Tarka 1999] ($rednio
z wielolecia dla Lichawy 1,98, a dla Smortawy 1,94), natomiast zlewnia Smortawy wy-
kazuje wyzsze warto$ci tego parametru ($rednio z badanego wielolecia 4,77), ze wzgle-
du na pigtrzenie wod w celu zwigkszenia retencji na danym obszarze (tab. 22). Wartosci
wspolczynnika zasilania podziemnego (tab. 23, 24) byly wyzsze dla zlewni poldero-
wych w stosunku do zlewni Smortawy $rednio o okoto 35%, co oznacza, ze na rezim
i zasoby dynamiczne w zlewniach Otocznicy i Lichawy duzy wplyw miato zasilanie
podziemne wdd, przy czym w potroczu zimowym zasilanie to w przewazajacym pro-
cencie byto wigksze niz w okresie wegetacyjnym, $rednio o okoto 10%.

Zlewnie polderowe (do badanego przekroju zamykajacego) prawie w calosci sg za-
lesione (Lichawa 97%, a Otocznica 92%), natomiast zlewnia Smortawy w 72%. Pro-
blem oddziatywania lasu na proces odplywu byt od dawna przedmiotem zainteresowa-
nia wielu hydrologéw i lesnikéw. Wedhug Debskiego [1951] wptyw ten zalezy od wie-
ku i gatunku drzew, rodzaju siedliska i warunkow obiegu wody w zlewniach lesnych.
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Tabela 22
Table 22

Charakterystyki liczbowe odptywu dla rzeki Smortawy w latach 1997/1998-2005/2006
Runoff numeral characteristics of the Smortawa River in the years 1997/1998-2005/2006

\% Vg Vp q H Hg C Cg

(minm’] | (minm’] | [minm’] ||{yskm?| | (mm] | [mm] | (%] | [%]
x| A 51,95 28,42 23,53 3,70 117 64 17,84 | 9,76
E * 28,26 13,82 14,45 3,44 64 31 13,01 | 6,36
% * 28,13 14,30 13,83 4,04 63 32 38,05 | 19,34
|4 37,55 20,83 16,72 2,68 84 47 14,42 | 8,00
2 * 15,78 6,21 9,57 1,92 35 14 9,02 3,55
% * 23,26 12,51 10,74 3,34 52 28 27,20 | 14,63
s |4 83,69 34,48 49,21 5,96 188 77 28,71 | 11,83
§ * 50,63 17,75 32,88 6,15 114 40 26,54 | 9,30
% * 40,59 20,85 19,74 5,83 91 47 40,29 | 20,69
o | A 81,21 47,09 34,12 5,79 182 106 27,56 | 15,98
§ * 59,46 32,38 27,08 7,23 134 73 28,13 | 15,32
% * 27,62 17,65 9,97 3,97 62 40 33,15 | 21,19
o | A 58,19 34,06 24,13 4,15 131 77 24,72 | 14,47
§ * 37,98 18,03 19,95 4,62 85 41 21,52 | 10,22
§ * 27,02 20,11 6,90 3,88 61 45 45,83 | 34,12
o | A 25,12 11,33 13,79 1,79 56 25 12,87 | 5.81
§ * 10,56 4,14 6,42 1,28 24 9 7,67 3,01
§ * 14,82 7,37 7,45 2,13 33 17 25,75 | 12,80
I |4 55,63 25,43 30,20 3,96 125 57 23,48 | 10,73
§ * 31,76 12,20 19,56 3,86 71 27 22,92 | 8,80
§ * 30,54 16,13 14,41 4,39 69 36 31,05 | 16,40
w4 48,71 27,20 21,51 3,47 109 61 21,24 | 11,86
§ * 24,00 12,27 11,73 2,92 54 28 16,45 | 8,41
§ * 28,05 17,65 10,39 4,03 63 40 33,59 | 21,14
° A 95,46 35,04 60,42 6,80 214 79 34,44 | 12,64
>
E * 52,08 23,01 29,07 6,33 117 52 31,12 | 13,75
] x 52,06 19,88 32,18 7,48 117 45 47,42 | 18,11

A rok — year; *okres wegetacyjny — vegetation period; * podlrocze zimowe — winter half-year; V odplyw catkowity —
total runoff; Vg odplyw podziemny — groundwater runoff; Vp odptyw powierzchniowy — direct runoff; q odptyw jed-
nostkowy — specific discharge; H wskaznik odptywu catkowitego — total runoff ratio; Hg wskaznik odptywu podziem-
nego — groundwater runoff ratio; C wspotczynnik odptywu catkowitego — total runoff coefficient; Cg wspdtczynnik od-
plywu podziemnego groundwater runoff coefficient



Tabela 23
Table 23

Charakterystyki liczbowe odptywu dla rzeki Otocznicy w latach 1997/1998-2005/2006
Runoff numeral characteristics of the Otocznica River in the years 1997/1998-2005/2006

\% Vg Vp q H Hg C Cg
min | [mn | W] | yskmy | [mm] | [mm] [%] [%]
m’] m’]
=[ 4 1,29 0,93 035 3,88 122 89 18.72 13,56
E * 0.71 0.43 0,28 3.67 68 41 13,89 8,42
S = 0.73 0.61 0.12 446 70 58 42,02 34,95
2 & 2.12 1,61 0,51 6.41 202 154 34,57 26,24
::o * 1,19 0,81 0.39 6.14 113 77 28,88 19,52
[ * 1,15 0,91 0,24 7,02 110 86 57,15 45,01
s & 1,44 0,97 0.47 436 137 92 20,96 14.10
§ * 0.91 0,58 034 470 87 55 20,27 12.81
A 0,70 0,51 0.19 427 67 49 29,50 21,57
= 4 3,55 329 0.26 10,73 338 313 51,11 4733
§ * 2,29 2,15 0,14 11,82 218 205 46,00 43,16
S = 1,61 145 0.16 9.81 153 138 81,95 73.68
al & 3,44 2.85 0.59 10,39 238 271 61,96 51,26
§ * 2,11 1,71 0,39 10,86 201 163 50,64 41,17
S = 1,66 142 0.25 10,13 158 135 119,57 | 101,91
o & 138 0,93 0,44 4,16 131 89 29,89 20,29
§ * 0.76 0.46 030 3.93 73 44 23,49 1429
S = 0,64 0.49 0.15 3.89 61 47 47,05 36,28
x| £ 3,07 234 0,74 9,29 293 223 55,00 41,82
§ * 1.80 1,41 038 9,25 171 135 54,91 4321
S = 1,48 111 038 9,03 141 105 63,90 47,67
w| & 3.56 2,46 1,09 10,74 339 235 65.73 4553
§ * 233 147 0,87 12,02 222 140 67,79 42,56
S = 1,48 121 027 8,98 140 115 74,88 61,26
el 2 552 2.81 2,71 16,68 526 267 84.46 42,95
S| * 3.46 2,09 1,37 17.81 329 199 87.53 52.82
S * 2.63 147 116 15,99 250 140 10137 | 56,72

A rok — year; ¥okres wegetacyjny — vegetation period; * pdtrocze zimowe — winter half-year; V odptyw catkowity — total
runoff; Vg odpltyw podziemny — groundwater runoff; Vp odplyw powierzchniowy — direct runoff; q odptyw jednostkowy —
specific discharge; H wskaznik odptywu catkowitego — total runoff ratio; Hg wskaznik odptywu podziemnego — groundwater;
runoff ratio; C wspotczynnik odplywu calkowitego — total runoff coefficient; Cg wspoétczynnik odptywu podziemnego —

groundwater runoff coefficient
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Tabela 24
Table 24
Charakterystyki liczbowe odptywu dla rzeki Lichawy w latach 1997/1998-2005/2006
Runoff numeral characteristics of the Lichawa River in the years 1997/1998-2005/2006

\% Vg Vp q H Hg C Cg
[mln [mln [mIn [Vs/km?] [mm] [mm] [%] [%]
m’] m’] m’]
® A 0,68 0,44 0,24 2,74 86 56 13,22 8,50
E * 0,27 0,20 0,07 1,83 34 25 6,93 5,08
% % 0,48 0,30 0,18 3,91 61 38 36,84 22,76
=N A 1,58 0,98 0,60 6,34 200 124 34,15 21,22
% * 0,87 0,37 0,51 5,99 111 47 28,16 11,86
% % 0,88 0,56 0,32 7,14 112 71 58,09 36,85
S A 0,72 0,45 0,27 2,87 91 57 13,82 8,66
§ * 0,42 0,20 0,22 2,90 54 26 12,49 6,05
% * 0,42 0,29 0,13 3,42 54 37 23,60 16,28
= A 1,17 0,77 0,40 4,68 148 98 22,28 14,69
§ * 0,73 0,47 0,26 5,03 93 60 19,58 12,54
§ % 0,58 0,44 0,15 4,73 74 55 39,53 29,55
Q A 0,66 0,59 0,07 2,65 84 75 15,83 14,20
§ * 0,42 0,38 0,05 2,91 54 48 13,56 12,07
§ 3 0,29 0,26 0,03 2,37 37 33 27,92 25,13
o} A 0,31 0,23 0,07 1,23 39 30 8,86 6,78
§ * 0,18 0,12 0,06 1,25 23 15 7,48 4,95
% % 0,15 0,13 0,02 1,22 19 17 14,76 13,07
s A 0,63 0,54 0,10 2,54 80 68 15,02 12,74
§ * 0,38 0,31 0,07 2,61 48 39 15,47 12,50
§ % 0,32 0,30 0,03 2,63 41 38 18,60 17,10
v A 0,63 0,51 0,12 2,53 80 65 15,45 12,60
§ * 0,37 0,30 0,07 2,51 46 38 14,15 11,55
§ % 0,31 0,26 0,05 2,54 39 33 21,18 17,63
8 A 1,70 1,43 0,27 6,83 215 181 34,57 29,08
§ * 1,11 0,93 0,18 7,60 141 118 37,36 31,33
% * 0,82 0,68 0,14 6,65 104 86 42,17 34,74

A rok —year; *okres wegetacyjny — vegetation period; * polrocze zimowe — winter half-year; V odptyw catkowity — total
runoff; Vg odptyw podziemny — groundwater runoff; Vp odplyw powierzchniowy — direct runoff; q odptyw jednostkowy —
specific discharge; H wskaznik odptywu catkowitego — total runoff ratio; Hg wskaznik odptywu podziemnego — groundwater
runoff ratio; C wspotczynnik odplywu catkowitego — total runoff coefficient; Cg wspotczynnik odptywu podziemnego —
groundwater runoff coefficient
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Tabela 25

Table 25

Charakterystyki liczbowe odptywu: wspdtczynnik zasilania podziemnego zlewni (a),
wspolezynnik zdolnosci retencyjnej zlewni (m) i wspotczynnik zmiennosci odptywu ze zlewni (Cv)
dla rzek: Smortawy, Otocznicy i Lichawy w latach 1997/1998-2005/2006
Runoff numeral characteristics: basin underground recharge coefficient (a),
catchment area retention ability coefficient (m) and basin runoff variability coefficient (Cv)
for: Smortawa, Otocznica i Lichawa rivers during the years 1997/1998-2005/2006

Smortawa Otocznica Lichawa
o m Cv o m Cv a m Cv
[Y] [-] [-] [%l] [-] Il [%] [-] Il

g A 54,70 435 3,03 72,46 1,86 0,05 | 64,30 | 2,00 0,03
S| *| 4888 4,55 2,74 60,61 2,12 0,05 | 73,28 | 2,57 0,02
&= 50,83 5,09 3,53 83,17 1,64 006 | 61,77 | 1,72 0,04
2 A 55,47 6,33 2,53 75,92 1,84 0,09 | 62,14 | 220 0,07
S| * 39,35 10,48 1,83 67,60 2,07 0,08 | 42,09 | 3,17 0,07
&= 53,80 5,32 3,17 78,76 1,58 0,09 | 6344 | 148 0,07
g A 41,20 7,17 5,23 67,24 2,09 0,06 | 62,65 | 224 0,03
S| o* 35,06 11,72 5,96 63,22 2,23 0,07 | 4844 | 2,72 0,03
& [* 51,37 531 4,61 73,13 1,65 0,06 | 68,98 | 1,77 0,04
g 4 57,99 4,50 4,49 92,60 1,13 0,12 | 6590 | 1,95 0,05
S| * 54,45 5,50 5,76 93,83 1,13 0,13 | 64,03 1,99 0,05
g 63,91 3,73 2,97 89,91 1,17 0,11 | 74,75 1,72 0,05
g A 58,53 2,77 2,98 82,74 1,87 0,14 | 89,74 | 1,71 0,03
S * | 4747 3,85 3,68 81,30 2,15 0,15 | 89,03 | 1,71 0,03
S[* 74,45 1,76 2,24 85,23 1,55 0,13 | 90,03 | 1,76 0,02
g Al 4511 3,88 1,42 67,88 3,48 0,07 | 76,57 | 2,80 0,01
S| * 39,19 6,01 1,08 60,84 431 0,07 | 66,18 | 3,98 0,01
K 49,71 3,08 1,61 77,11 2,66 0,06 | 88,56 | 2,10 0,01
2 A 45,71 3,94 2,98 76,05 1,74 0,12 | 84,87 | 1,57 0,02
S| * 38,42 3,99 3,00 78,69 1,81 0,13 | 80,84 | 1,56 0,02
= 52,81 3,54 3,11 74,61 1,70 0,12 | 91,90 | 1,48 0,02
g 4 55,84 4,66 2,82 69,26 2,13 0,15 | 81,55 | 1,71 0,02
S| * 51,13 6,37 2,71 62,79 2,26 0,16 | 81,62 | 1,81 0,03
K 62,94 3,34 2,84 81,82 1,97 0,13 | 83,26 | 1,53 0,02
g 4 36,70 5,34 5,65 50,85 131 020 | 84,13 | 1,61 0,07
§ * | 4418 7,36 5,85 60,35 1,23 0,21 83,86 | 1,54 0,07
& = 38,18 4,09 5,68 55,96 1,38 0,19 [ 8238 | 1,66 0,06

A rok — year; ¥*okres wegetacyjny — vegetation period; * poélrocze zimowe — winter half-year
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W toku badan dla wszystkich zlewni obliczono réwniez surowy bilans wodny,
w sktad ktorego wchodza: opad (P), wskaznik odptywu (H) i wspotczynnik odptywu
catkowitego ze zlewni (C). Obliczenia wykonano w uktadzie: $rednich miesigcznych
z lat charakterystycznych, tj.: roku suchego (2002/2003), normalnego (2001/2002)
i wilgotnego (2005/2006), jak rowniez dla calego wielolecia 1997/1998-2005/2006
(rys. 19), w listopadzie (18 mm, C = 0,36), natomiast dla Otocznicy i Lichawy w paz-
dzierniku (Otocznica 25 mm, C = 0,50, Lichawa 6 mm, C = 0,12). Najmniejszy odptyw
w okresie wegetacyjnym przypadal na miesiac marzec i kwiecien, kiedy rozpoczat si¢
okres rozwoju roslin, a przez to zwigkszyla si¢ intercepcja w zlewni (rys. 19, 20). Rok
normalny charakteryzowal si¢ wystgpowaniem czterech ekstermow opadu po dwa
w potroczu zimowym: listopad, luty i w okresie wegetacyjnym: lipiec, maj. Odptyw ze
zlewni Smortawy byt najwigkszy w maju (18 mm, C = 0,35) i pazdzierniku (18 mm,
C =0,29), a najmniejszy we wrzesniu (7 mm, C = 0,17). Najwigksze wartosci odptywu
dla Otocznicy zanotowano w sierpniu (38 mm, C = 0,47), a najmniejsze w pazdzierniku
17 mm (C = 0,29). W styczniu i marcu zaobserwowano odptyw wigkszy od opadu, na
co miato wpltyw usuwanie drzew w roku 2005 (por. rozdz. 4.3). Rozktad odptywu
w zlewni Lichawy byt bardzo wyréwnany, pomimo réznicy opadow w catym roku,
wahat si¢ od 9 mm (C = 0,18) w maju do 4 mm (C = 0,11) w listopadzie.

W roku wilgotnym mozna wyrdézni¢ dwa istotne okresy kumulacji opadéw —
w grudniu i sierpniu (tab. 9). Maksimum odplywu obserwowano dla zlewni Smortawy
w styczniu (34 mm, C = 1,20), Otocznicy — od kwietnia do sierpnia, a dla Lichawy
w kwietniu (29 mm, C = 0,48). W roku tym zarejestrowano stany ekstremalne — kwie-
cien-sierpien, gdzie podczas nawalnych deszczéw wody wystapity z koryta, rozlewajac
si¢ w dolinie rzeki. Jednakze odptyw byl maly, co wigzaé mozna migdzy innymi
z intercepcja (rys. 19, 20, 21). W badanych zlewniach zanotowano okresowa przewage
odptywu nad opadem, odpowiednio dla Smortawy w styczniu i wrzesniu, dla Lichawy
we wrzesniu, natomiast taki uktad opad-odplyw obserwowano w zlewni Otocznicy
przez szes¢ miesigey: styczen, marzec, czerwiec, lipiec, wrzesien i pazdziernik (rys. 19,
20, 21). Taka sytuacja spowodowana byta podniesieniem si¢ zwierciadta wdd grunto-
wych w latach 2005 i 2006 po bardzo intensywnej wycince drzew na obszarze tej
zlewni, a przez to zmniejszeniem si¢ jej zdolnosci retencyjnej (por. rozdz. 4.3 1 4.5.2).

Oceniajac $rednie wartosci odptywu, opadu i wspdlczynnika odptywu z wielolecia
1997/1998 — 2005/2006, mozna zauwazy¢ wigkszy opad gléwnie w miesigcach letnich,
tj.: maj, czerwiec, lipiec i sierpien. Najwiekszy $redni odptyw dla Smortawy w bada-
nym wieloleciu wystapit w styczniu i marcu, po 14 mm (wspo6tczynnik odptywu wyno-
sit odpowiednio 0,36 i 0,45), dla Otocznicy w lipcu i sierpniu po 28 mm (wspotczynnik
odptywu wynosit odpowiednio 0,27 i 0,50), natomiast dla Lichawy najwigkszy odplyw
miatl miejsce w kwietniu i wynosit 14 mm (C = 0,36). Najmniejszy odplyw z badanych
zlewni wystapit w Smortawie we wrzesniu i pazdzierniku po 9 mm (wspétczynnik od-
ptywu wynosit odpowiednio 0,20 i 0,25), W Otocznicy w listopadzie 15 mm (C = 0,37)
i Lichawie w listopadzie i pazdzierniku po 6 mm (wspotczynnik odpltywu rowny odpo-
wiednio 0,141 0,15).
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== C wspodiczynnik odptywu — total runoff coefficient

Rys. 19. Opad (P), wskaznik odptywu (H), wspotczynnik odptywu (C) w zlewni rzeki Smortawy,
przekroj Janikéw (km 7+105) w latach charakterystycznych i w wieloleciu

Fig. 19. Precipitation (P), total runoff ratio (H), total runoft coefficient (C) in the catchment area
of Smortawa River, cross-section Janikow (km 7+105) in the characteristic years and
in multiannual
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== C wspolczynnik odptywu — total runoff coefficient

Rys. 20. Opad (P), wskaznik odptywu (H), wspdtczynnik odptywu (C) w zlewni rzeki Otocznicy,
przekrdj Janikow (km 8+800) w latach charakterystycznych i w wieloleciu

Fig. 20. Precipitation (P), total runoff ratio (H), total runoff coefficient (C) in the catchment
area of Otocznica River, cross-section Janikow (km 8+800) in the characteristic years
and in multiannual
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Rys. 21.

Fig. 21.

7 100 1,00

2 _. 80 - 10,80
eSS
g ; E. 60 | + 0,60
=]
oS T 40 | L 0,400
£3 :
g & - - 0,20
=7
ga 0 L 0,00
Y Xl IV V VI VIVl IX X )
/100 1,00
o
§ % . 80 1 4 0,80
|
=z E 60 - 0,60
S T 40 - L 0,400
£z o 20 | Ij i - 0,20
g2
% 0| L 0,00
o~
Xl Im v VvV VI VIVl IX X
\_ J
(150
s 120 |
S €
£2 | |E 90
g £
g1 | |z e
S o 39 |
ER]
Xl IV V. VI VIVl IX X
N J
< 120 1,00
=]
J — 100 + 1080
g2 E 80 + 0,60
THEIER R T
S8 T 1 0,400
N - 40 - ;
=52 o
2 ES 20 | ji 0,20
Q o
EE- 0 L 0,00
=}
£ Xl IV V. VI VIl vl IX X
ES \_ J
[ H wskaznik odptywu  total runoff ratio I P opad precipitation

== C wspOlczynnik odptywu total runoff coefficient

Opad (P), wskaznik odptywu (H), wspdtczynnik odptywu (C) w zlewni rzeki Lichawy,
przekrdj Stary Gornik (km 2+800) w latach charakterystycznych i w wieloleciu
Precipitation (P), total runoff ratio (H), total runoff coefficient (C) in the catchment area
of Lichawa River, cross-section Stary Gornik (km 2+800) in the characteristic years
and in multiannual
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Odptyw ze zlewni, jak podaje Pierzgalski i in. [2006], moze by¢ miarg zasobdw
wodnych zlewni rzecznej i w duzym stopniu odzwierciedla¢ stan uwilgotnienia siedlisk.
Jego wielkos¢ i rozktad zalezy od rodzaju i ilosci przychodu wody, potrzeb wodnych
lasu, jak rowniez od przebiegu pogody i intensywnosci gospodarki lesnej (wycinka
drzew). Jak zauwazyli Pierzgalski i in. [2006], Liberacki [2003], Koc, Solarski [2004],
duzy udzial odptywu z potrocza letniego i okresu wegetacyjnego w odptywie rocznym
w zlewniach le§nych wskazuje na znaczne mozliwosci opdzniania odptywu. Zdolnosci
retencyjne powodujg zatrzymywanie wody w okresie jej nadmiaru w potroczu zimo-
wym i alimentowanie w okresie wegetacyjnym. Obminski [1960] i Pierzgalski i in.
[2006] zwracaja rowniez uwage na to, ze aktualny stan zasobéw wodnych zalezny jest
nie tylko od wspomnianych wyzej czynnikow, ale rowniez od ich ksztaltowania sie
w okresie poprzedzajacym hydrofenologiczna por¢ roku i biezacych przychodéw
opadu. W latach po suchych zimach powinno nastgpowaé przede wszystkim uzupetnie-
nie zasobéw wadd gruntowych, a po latach mokrych — zasobdw wdd podziemnych, dla-
tego tez oddziatywanie odptywu zimowego na letni w latach o skrajnej wilgotnosci po-
winno by¢ relatywnie mniejsze niz w latach suchych [Obminski 1960; Pierzgalski i in.
2006]. Znajduje to potwierdzenie w badaniach przeprowadzonych w zlewni Lichawy
i Smortawy, natomiast odptyw z Otocznicy szczegdlnie w latach 1997/1998, 1998/1999,
2004/2005 i 2005/2006 ulegat zmianom, co wigza¢ mozna ze zwigkszona wycinka
drzew na obszarze tej zlewni (tab. 22-24, rys. 12).

Analizujac deficyty odptywu wdd z badanych zlewni, zwrécono uwage na zwigk-
szenie odptywu w stosunku do opadu w zlewniach Otocznicy i Smortawy w roku wil-
gotnym 2005/2006, szczegdlnie w styczniu, marcu, kwietniu, we wrzesniu
i pazdzierniku (rys. 22), natomiast w zlewni Lichawy jedynie w styczniu i we wrzesniu.
Pétrocze zimowe tego roku, wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej [1962], byto ekstremal-
nie wilgotne, a rok wczesniej bardzo wilgotne. W kwietniu 2006 r. caly teren polderu
zostat zalany wodami powodziowymi i wycigto tam wowczas najwigcej drzew. Obli-
czony stosunek wskaznika odplywu z potrocza letniego (Hp) do rocznego (H) w roku
wilgotnym dla Otocznicy wyniost 63%, Lichawy 65%, a dla Smortawy 54%, natomiast
w roku suchym 2002/2003 stosunek ten wynidst odpowiednio dla: Otocznicy 56%,
Lichawy 59% i Smortawy 42% i byt on okoto 10-20% mniejszy niz w roku wilgotnym.
Wynika z tego, ze we wszystkich zlewniach udziat odplywu w pdétroczu letnim
(i w okresie wegetacji) jest wigkszy niz w potroczu zimowym, jak réwniez to, Ze na
zwigkszanie si¢ odptywu w ciggu calego okresu badawczego moglta mieé réwniez
wptyw bardzo intensywna gospodarka zrgbowa na terenie zlewni Otocznicy.

Aby oceni¢ zalezno$¢ pomigdzy wycinkg drzew a odptywem, wykonano wykres
sumowy wycigtych drzew w zlewni Otocznicy i Lichawy na tle wskaznika odptywu
rocznego (rys. 23). 1lo$¢ usunietych drzew w obu zlewniach zdecydowanie si¢ roznita.
W zlewni Otocznicy wycicto 17596,99 m® w catym okresie badawczym, co daje
w sumie okoto 2,5 razy wiecej usunietych drzew niz w zlewni Lichawy (7858,52 m’),
a powierzchnie obu zlewni sg pordwnywalne. Zauwazono, ze wskaznik odptywu
w Lichawie osiagal warto$¢ okoto 215 mm w ostatnim roku badan 2005/2006 przy wy-
cince drzew wielkosci 7858,52 m’, podobnie jak w zlewni Otocznicy w roku
1998/1999, gdzie wskaznik odptywu byt rowny 202 mm, a masa wycigtych drzew wy-
niosla 9031,27 m® (rys. 23, tab. 24). Zaleznosci korelacyjne pomiedzy wskaznikiem
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odptywu a iloscia wycigtych drzew w zlewniach Lichawy i Otocznicy okreslono za
pomoca wspdtczynnika korelacji rang Spearmana, przy zatozonym poziomie istotnosci
a = 0,05. Dla Otocznicy wartos¢ tego wspotczynnika osiagneta wartos¢ r = 0,72, nato-
miast dla Lichawy r = -0,23. Potwierdzilo to istotng zalezno$¢ pomigdzy odptywem
a iloscig wycietych drzew na terenie zlewni Otocznicy, natomiast w zlewni Lichawy nie
byto to takie oczywiste. Biorac jednak pod uwage, ze w zlewni Otocznicy wycigto — jak
juz weze$niej wspomniano — 2,5 razy wigcej drzew niz w zlewni Lichawy, mozna spo-
dziewaé sig¢, przy zwigkszonym usuwaniu drzew w tej zlewni, podobnych wartosci
wskaznika odplywu.
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Rys. 22. Miesigczny deficyt odplywu w badanych zlewniach i na terenie polderu Lipki-Otawa
w latach charakterystycznych i wieloleciu

Fig. 22. Monthly runoff shortage in the studied catchments and in the Lipki-Otawa polder area
in the characteristic years and in multiannual
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Analizujac wielko$¢ odptywu z poszczegdlnych lat na tle masy wycietych drzew,
zwrocono uwage na wielkos¢ wskaznika odpltywu w roku 2002/2003, gdzie pomimo
duzej wycinki odptyw zmniejszyt si¢, co zwiazane bylo z wielkoscia opadéw w roku
suchym (rys. 23, tab. 24). Nastapito tu przede wszystkim uzupetnienie zasoboéw wod-
nych po wczesniejszym roku, ktory wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej [1962] zakwali-
fikowano jako normalny (podobnie jak polrocze zimowe i caty okres wegetacyjny tego
roku). Po roku suchym, tj. w roku 2003/2004 w roku normalnym (z péiroczem zimo-
wym skrajnie wilgotnym i okresem wegetacyjnym suchym) obserwowano duzy wzrost
odptywu w obu zlewniach, co mozna thumaczy¢ zmiana warunkéw meteorologicznych,
jak réwniez wplywem wycinki drzew na terenie tych zlewni.
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Rys. 23. Wskaznik odptywu na tle zmian masy usunigtych drzew zlewniach Lichawy i Otocznicy
w latach 1997/1998-2005/2006

Fig. 23. Runoff index against fallen trees mass in the Lichawa and Otocznica catchments
in the years 1997/1998-2005/2006

84



Na podstawie pomiaréw hydrometrycznych, wykonywanych od listopada 1997 r.
do pazdziernika 2006 r. w przekrojach pomiarowych zlewni Smortawy, Otocznicy
i Lichawy (tab. 18-20), obliczono modut zasobéw dynamicznych oraz wspdtczynniki
zasilania podziemnego (tab. 26), a na tej podstawie sume¢ zasobow dynamicznych
na terenie polderu Lipki-Otawa.

Tabela 26
Table 26
Zasoby dynamiczne zlewni: Smortawy (km 7+105), Otocznicy (8+800), Lichawy (2+800)
w okresie badawczym 1997-2006
Dynamic resources catchment area of Smortawa (km 7+105), Otocznica (8+800),
Lichawa (2+800) in the study period 1997-2006

Zasoby dynamiczne [I/s]/ Modut odplywu podziemnego [I/s/km’]

Rok @ [%] Dynamic resources [I/s]/ Groundwater runoff module [I/s/km’]
Year Genetyczny podzial hydrogramu Metoda Wunda
Genetic hydrograph division ‘Wund’s metod

SMORTAWA przekréj Janikéw, km 7+105, A =455 km®

SMORTAWA Janikéw cross-section, km 7+105, A =455 km?

1997-2006 | 48,93 | 927 /2,04 [ 1067 /2,35
OTOCZNICA przekréj Janikéw, km 8+800, A = 10,5 km’

OTOCZNICA Janikéw cross-section, km 8+800, A = 10,5 km?

1997-2006 | 71,69 | 65/6,19 [ 66 /629
LICHAWA przekroj Stary Gornik, km 2+800, A = 7,9 km?

LICHAWA Stary Gérnik cross-section, km 2+800, A =7,9 km?

1997-2006 | 73,66 | 21/2,66 [ 20/2,53

Zasoby dynamiczne do badanych przekrojéw hydrometrycznych w badanym okresie
wyniosty dla: Smortawy 927 I/s, Otocznicy na 65 1/s i dla Lichawy 21 1/s (tab. 26). Tak
duze réznice wynikaja gtownie z wielkoSci zlewni (zlewnia Smortawy jest okoto
45-krotnie wigksza niz w omawiane zlewnie polderowe). Suma zasobdw dynamicznych
na terenie polderu Lipki-Otawa, wiaczajac posterunki zamykajace na omawianych rze-
kach, wynosi 1012 /s (tab. 26). Cieki polderowe, majace podobna geomorfologi¢ terenu
oraz powierzchnig, réznia si¢ migdzy sobg wielkoscia zasobéw dynamicznych. Otocz-
nica ma trzykrotnie wigksze wartosci zasobow dynamicznych niz Lichawa (tab. 26).
Zachowuje charakter drenujacy, przy czym nalezy uwzgledni¢ w przypadku tej zlewni
duzy wptyw antropogeniczny na odplyw podziemny (a przez to zasoby dynamiczne)
w postaci trzykrotnie wigkszej wycinki drzew niz w zlewni Lichawy (rys. 13—15), jak
rowniez dodatkowa dostawa wody do tego cieku z przepompowni ,,Blota” w czesci
pétnocno-wschodniej polderu (rys. 1). Wartos¢ modutu odptywu podziemnego dla
Lichawy i Smortawy jest porownywalna i charakterystyczna dla zlewni pradolin i dolin
— wynosi 2,77 [Gutry-Korycka 1978, Tarka 1999], natomiast dla zlewni Otocznicy war-
to$¢ modutu odplywu podziemnego jest trzykrotnie wyzsza ze wzgledu na zaburzenia
w odptywie spowodowane wyzej wymienionymi przyczynami. Warto tu réwniez przy-
pomnie¢, Zze obliczen dokonywano dla catego okresu badawczego, gdzie wystgpowaty
cztery lata normalne, cztery wilgotne i jeden suchy, co wymiernie wptyneto na zasoby
dynamiczne w badanych zlewniach. Warto$¢ wspotczynnika zasilania podziemnego
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(iloraz odptywu podziemnego i catkowitego wyrazony w procentach) dla obszaru
polderu wyniosta 48,6%. Tak wysoka warto$¢ tego wspdtczynnika swiadczy o znacza-
cych zasobach wod podziemnych w og6lnym bilansie wod podziemnych terenu lesnego
polderu Lipki-Otawa i generowana jest glownie przez udziat odpltywu podziemnego
w odptywie catkowitym w zlewniach polderowych Lichawy i Otocznicy (patrz wspol-
czynnik a tab. 25).

4.5.2. WODY PODZIEMNE

Wplyw ptytkich wéd podziemnych na typ siedliska lesnego jest wyrazny, jezeli
znajduja si¢ one bezposrednio lub posrednio (przez podsiak kapilarny) w zasiggu strefy
korzeniowej drzew. Poziom ten ulega ciaglym zmianom, zaleznym od efektywnosci
zasilania w wody opadowe. Wahania te sa nierdwnomierne, a gldwna tego przyczyna sa
roznice rozwoju szaty roslinnej, jak rowniez retencyjnosci gruntu, uktadu warstw prze-
puszczalnych i nieprzepuszczalnych w glebie oraz deniwelacja poziomu wodono$nego
[Obminski 1960, Fabianowski, Zarzycki 1967].

Pomiary glebokosci zalegania ptytkich wod podziemnych na terenie leSnym polderu
Lipki-Otawa prowadzono od roku 1997/1998, po powodzi z lipca 1997 r. w sieci 10
studzienek piezometrycznych potozonych na terenie dwoch zlewni polderowych —
Lichawy i Otocznicy. Tabele 27-29 przedstawiaja Srednie i ekstremalne glebokosci
zalegania zwierciadta wody w sieci piezometrow dla okresu badawczego 1997/1998—
2005/2006 wraz z elementami analizy statystyczne;j.

Wabhania zwierciadta wod podziemnych na badanym terenie wykazywaty stosunko-
wo duza zmiennos¢ w wieloleciu (rys. 24). W studzience piezometrycznej nr 1, potozo-
nej w czgsci potudniowo-zachodniej polderu, w oddziale lesnym 189 d, najnizszy stan
rowny 126,50 m n.p.m. obserwowano w roku suchym 2002/2003 we wrze$niu, nato-
miast najwyzszy 128,54 m n.p.m. w roku wilgotnym 1999/2000 w marcu (rys. 24).
Amplituda wahan zwierciadta wod podziemnych byta najwigksza w roku 2005/2006,
ktory byl rokiem wilgotnym, i miata 1,86 m, natomiast najmniejsza zanotowano
w roku 2000/2001 — rok wilgotny, gdzie amplituda wynosita 0,67 m (tab. 27). W okre-
sie wegetacyjnym najwyzszy zarejestrowany stan w roku 1998/1999 (rok normalny)
miat 127,78 m n.p.m., a najnizszy 126,99 m n.p.m. w roku 2002/2003 (rok suchy)
(rys. 24). Amplitudy w tym okresie wahaly si¢ od 0,58 m w roku 2004/2005 do 1,86 m
w roku 2005/2006. W pdélroczu zimowym najwyzszy stan zaobserwowano w roku
1998/1999 (rok normalny) 128,14 m n.p.m., a najnizszy w roku 2003/2004 (rok nor-
malny) 127,14 m n.p.m. (rys. 24). Najmniejsze wahania zwierciadta wod podziemnych
w tym okresie zanotowano w roku 2000/2001 0,27 m, a najwigksze 0,89 m w roku
2004/2005 (tab. 27). W badanym wieloleciu zwierciadto wod poziemnych w piezome-
trze nr 1 uktadalo si¢ w 28% w strefie stanow niskich (ponizej 127,19 m n.p.m.) i 29%
w strefie standw wysokich (powyzej 127,63 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).
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Rys. 24. Potozenie zwierciadla wod podziemnych na polderze Lipki-Otawa w piezometrach:
P1- P10 w okresie badawczym 1997/1998 — 2005/2006

Fig. 24. Groundwater table location in Lipki-Otawa polder in piezometers PI1-P10
in the study period 1997/1998 — 2005/2006
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Tabela 27
Table 27

Amplitudy wahania zwierciadta wod podziemnych [m] na terenie polderu Lipki-Otawa
Amplitudes of groundwater table fluctuations [m] in Lipki-Otawa polder area Lipki-Otawa

Rok — Year
1997/1998 | 1998/1999 | 1999/2000 | 2000/2001 | 2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005 | 2005/2006
A 1,18 1,57 1,22 0,67 1,31 1,08 0,70 0,89 1,86
= % 1,18 1,50 1,22 0,67 1,19 1,02 0,68 0,58 1,86
* 0,75 0,89 0,71 0,27 0,82 0,67 0,60 0,89 0,73
A 0,64 0,96 0,51 1,02 0,67 1,13 0,60 0,52 0,84
o % 0,04 0,93 0,51 0,88 0,66 1,08 0,60 0,28 0,84
* 0,32 0,81 0,51 1,02 0,67 0,56 0,59 0,48 0,56
A 0,51 1,25 0,57 0,59 0,60 0,97 0,61 0,47 0,79
o % 0,51 1,25 0,53 0,59 0,40 0,73 0,50 0,47 0,78
* 0,36 0,86 0,46 0,48 0,60 0,52 0,61 0,47 0,50
A 1,34 2,27 1,36 1,06 0,67 0,71 0,79 0,90 1,27
A 1,34 1,91 1,36 0,51 0,43 0,41 0,69 0,90 1,27
* 0,92 2,03 1,21 1,02 0,67 0,57 0,75 0,73 0,81
A 0,57 1,32 0,74 0,50 0,59 0,79 0,54 0,58 0,61
FE 0,57 1,16 0,74 0,50 0,46 0,56 0,54 0,36 0,58
* 0,25 1,02 0,60 0,38 0,52 0,60 0,54 0,44 0,54
A 0,99 1,54 0,90 0,69 1,01 0,67 0,92 0,92 0,89
Sl % 0,99 1,38 0,90 0,56 0,63 0,67 0,70 0,72 0,75
* 0,54 1,25 0,90 0,64 1,01 0,51 0,92 0,92 0,77
A 1,02 1,49 1,28 1,01 0,88 0,70 0,80 0,74 0,55
& * 1,02 1,45 1,08 0,53 0,41 0,63 0,41 0,68 0,55
* 0,63 0,99 1,15 0,80 0,74 0,51 0,79 0,66 0,40
A 0,85 1,82 1,06 0,62 0,79 0,91 0,61 1,12 1,16
T = 0,85 1,76 1,06 0,62 0,68 0,80 0,56 0,73 1,16
* 0,84 1,10 1,02 0,47 0,79 0,65 0,61 1,10 1,06
A 0,77 2,29 1,03 1,08 0,79 111 1,15 1,20 1,56
S = 0,77 1,74 1,03 0,85 0,61 1,03 1,15 0,79 1,56
* 0,62 2,01 1,03 0,72 0,79 1,11 1,11 1,20 1,13
A 0,66 0,86 0,52 0,89 0,64 1,00 0,49 0,71 0,74
E * 0,66 0,72 0,52 0,89 0,64 1,00 0,47 0,61 0,74
* 0,35 0,79 0,47 0,65 0,59 0,67 0,49 0,62 0,46
A rok — year; % okres wegetacyjny — vegetation period; * potrocze zimowe — winter half-year
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Tabela 28
Table 28
Charakterystyczne stany wod podziemnych odchylenie standardowe (6) i wspotczynnik
zmienno$ci (V) w sieci piezometrow na polderze Lipki-Otawa w latach 1997/1998 — 2005/2006
Characteristic groundwater level standard deviation () and variability coefficient (V)
in the piezometer network on the polder Lipki-Otawa area in the years 1997/1998-2005/2006

Piezometr Srednia | Mediana 0 Min. | Max. \%

Piezometer Mean Median [-] [%]
P1 127,44 127,46 0,42 | 126,50 | 128,54 | 0,33
P2 128,08 128,11 0,27 | 127,14 | 128,83 | 0,21
P3 128,42 128,43 0,26 | 127,49 | 129,44 | 0,20
P4 129,28 129,25 0,37 | 128,61 | 131,09 | 0,29
P5 127,78 127,76 0,24 | 127,23 | 128,82 | 0,19
P6 127,71 127,68 0,28 | 127,18 | 128,82 | 0,22
P7 127,93 127,94 0,29 | 127,17 | 128,66 | 0,23
P8 128,39 128,33 0,42 | 127,57 | 129,60 | 0,33
P9 128,52 128,48 0,39 | 127,84 | 130,21 | 0,30
P10 126,50 126,52 0,28 | 125,61 | 127,25 | 0,22

Tabela 29

Table 29

Charakterystyczne stany wod podziemnych odchylenie standardowe (6) i wspotczynnik
zmiennosci (V) w sieci piezometréw na polderze Lipki-Otawa w latach 1997/1998 — 2005/2006
w okresach wegetacyjnych
Characteristic groundwater level standard deviation (6) and variability coefficient (V)
in the piezometer network on the polder Lipki-Otawa area in the years 1997/1998-2005/2006
and in the vegetations period

Piezometr Srednia Mediana Min. Max. 0 v
Piezometer Mean Median [-] [%]
P1 127,41 127,43 126,50 128,48 0,44 0,35
P2 128,06 128,11 127,14 128,80 0,29 0,23
P3 128,38 128,42 127,49 129,44 0,28 0,22
P4 129,26 129,22 128,61 130,73 0,38 0,29
P5 127,76 127,74 127,23 128,66 0,23 0,18
P6 127,73 127,72 127,18 128,66 0,26 0,20
P7 128,00 128,00 127,21 128,62 0,26 0,20
P8 128,39 128,33 127,61 129,54 0,40 0,31
P9 128,53 128,47 127,84 129,66 0,40 0,31
P10 126,50 126,57 125,61 127,11 0,30 0,24
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Tabela 30

Table 30

Charakterystyczne stany wod podziemnych odchylenie standardowe (6) i wspotczynnik
zmienno$ci (V) w sieci piezometrow na polderze Lipki-Otawa w latach 1997/1998 — 2005/2006
w potroczach zimowych
Characteristic groundwater level standard deviation (6) and variability coefficient (V)
in the piezometer network on the polder Lipki-Otawa area in the years 1997/1998-2005/2006
and in the winter half-years

l})ii(eiztfrlr?eite:rr Srednia Mediana Min. Max. 0 \%

Mean Median [-] [%o]
P1 127,56 127,51 126,78 128,54 0,41 0,32
P2 128,11 128,09 127,59 128,83 0,25 0,19
P3 128,46 128,42 127,91 129,36 0,22 0,17
P4 129,33 129,28 128,62 131,09 0,40 0,31
P5 127,84 127,81 127,28 128,82 0,23 0,18
P6 127,71 127,64 127,18 128,82 0,34 0,27
P7 127,87 127,87 127,17 128,66 0,33 0,26
P8 128,43 128,35 127,61 129,60 0,49 0,38
P9 128,56 128,53 127,92 130,21 0,41 0,32
P10 126,52 126,52 125,94 127,25 0,25 0,20

W piezometrze nr 2, usytuowanym w czgsci wschodniej polderu w oddziale leSnym
nr 180 h (rys. 1), zwierciadto wdd podziemnych zalegato najwyzej (128,83 m n.p.m.)
w roku 1998/1999 (rok normalny) w lutym, a najnizej 127,14 m n.p.m. w roku
2002/2003 (rok suchy) (rys. 24). Najwyzsza amplitudg¢ wahan zwierciadta wod pod-
ziemnych 1,13 m obserwowano w roku 2002/2003 (rok suchy), natomiast najwyzsza,
rowng 0,51 m w roku 1999/2000 (rok wilgotny) (tab. 27). W okresie wegetacyjnym
najwyzszy stan zanotowano w roku 1998/1999 128,80 m n.p.m. (rok normalny), a naj-
nizszy 127,14 m n.p.m. w roku suchym 2002/2003 (rys. 24). W okresie wegetacyjnym
najmniejsze amplitudy rejestrowano w roku 2004/2005 (rok normalny) 0,28 m, nato-
miast najwigksze, rowne 1,08 m w roku suchym 2002/2003 (tab. 27). Potrocze zimowe
wielolecia 1997/1998 — 2005/2006 charakteryzowato si¢ w wigkszosci nizszymi stana-
mi wod podziemnych niz w okresie wegetacyjnym (rys. 24): najwyzsze stany w tym
okresie zanotowano w roku 1998/1999 — 128,83 m n.p.m. (rok normalny), a najnizsze
w roku suchym 2002/2003 — 127,59 m n.p.m. Rok 2000/2001 (rok wilgotny) charakte-
ryzowal si¢ najwigksza amplitudqa wahan zwierciadta tych wod w piezometrze nr 2
réwng 1,02 m, natomiast rok 1997/1998 (rok wilgotny) — najmniejsza, réwna 0,32 m
(tab. 27). W omawianym wieloleciu zwierciadto wdd podziemnych uktadato si¢ w stre-
fie standw niskich w 14% (ponizej 128,25 m n.p.m.) i 23% w strefie stanow wysokich
(powyzej 127,83 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).

W badanym wieloleciu zwierciadto wod podziemnych w piezometrze nr 3, potozo-
nym we wschodniej czgsci polderu, w oddziale lesnym 192 f (rys. 1), wahato si¢ od
129,44 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny) w lipcu do 127,49 m n.p.m. w roku
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suchym 2002/2003 w pazdzierniku (rys. 24). Najwiekszymi wahaniami zwierciadta
charakteryzowat si¢ rok 1998/1999 (rok normalny) — amplituda 1,25 m, a najmniejszy-
mi rok 2004/2005 (rok normalny), gdzie amplituda wyniosta 0,47 m (tab. 27). W okre-
sie wegetacyjnym najwyzsze i najnizsze stany pokrywaly si¢ z ekstremami dla roku,
podobnie jak i amplitudy (tab. 27-30). W poétroczu zimowym najwyzsze stany obser-
wowano w roku 1998/1999 (rok normalny) 129,36 m n.p.m., natomiast najnizsze
127,91 m n.p.m. w roku 2004/2005 (rok normalny) (rys. 24). Najmniejsze wahania
zwierciadla wdd podziemnych w tym okresie zanotowano w roku 1997/1998 — 0,36 m,
a najwigksze 0,86 m w roku 1998/1999 (rok normalny) (tab. 27). W badanym wielole-
ciu zwierciadto wod poziemnych w piezometrze nr 3 ukfadato si¢ w 19% w strefie sta-
néw niskich (ponizej 128,25 m n.p.m.) i 21% w strefie stanéw wysokich (powyzej
128,58 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).

Przebieg polozenia zwierciadta wdd podziemnych w piezometrze nr 4, polozonym
w czg$ci potudniowo-wschodniej w oddziale lesSnym 218 d (rys. 1), byt zblizony do
warto$ci pomierzonych w piezometrze nr 3 (rys. 24). Najwyzsze stany zanotowano tu
w roku 1998/1999 (rok normalny) — 131,09 m n.p.m. w marcu, a najnizsze 128,61 m
n.p.m. w ostatnim roku badan — roku wilgotnym 2005/2006 w lipcu i pazdzierniku
(rys. 24). Najwigksza amplitud¢ wahan zaobserwowano w roku 1998/1999, ktéra wyno-
sifa 2,27 m, najmniejsza, réwng 0,67 m w roku 2001/2002 (tab. 27). W okresie wegeta-
cyjnym, najwyzszy stan zanotowano w roku normalnym 1998/1999 — 130,73 m n.p.m.
w kwietniu, natomiast najnizszy 128,61 m n.p.m. w lipcu i pazdzierniku roku
2005/2006 (rok wilgotny). Najwigksze wahania w tym okresie obserwowano w roku
1998/1999 — 1,91 m, a najmniejsze w roku 2002/2003 0,41 m (tab. 27). W pdtroczu
Zimowym najwyzszy stan zaobserwowano w roku 1998/1999 131,09 m n.p.m., a naj-
nizszy 128,66 m n.p.m. w roku 2005/2006 (rys. 24). Podobnie jak dla okresu wegeta-
cyjnego, w poétroczu zimowym, najwigksze amplitudy zanotowano w roku 1998/1999
(rok normalny) — 2,03 m, a najnizsze 0,57 m w roku 2002/2003 (rok suchy) (tab. 27).
W badanym wieloleciu zwierciadto wdd poziemnych w piezometrze nr 4 uktadato si¢
w 20% w strefie stanow niskich (ponizej 129,00 m n.p.m.) i 22% w strefie stanow
wysokich (powyzej 129,51 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 28).

Piezometr nr 5 jako jedyny potozony jest poza terenem polderu (okoto 150 m za wa-
tami na gruntach ornych (rys. 1). Zwierciadlo wod podziemnych w catym okresie ba-
dawczym wahato si¢ tu od 128,82 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny) w marcu
do 127,23 m n.p.m. w roku suchym 2002/2003 w sierpniu (rys. 24). Najwigksza roczna
amplitud¢ w tym okresie zaobserwowano w roku 1998/1999 — 1,32 m, a najmniejsza,
rowna 0,50 m w roku 2000/2001 (tab. 27). W okresie wegetacyjnym najwyzsze stany
zaobserwowano w roku 1998/1999 — 128,66 m n.p.m. a najmniejsze w roku suchym
2002/2003 — 127,23 m n.p.m. (rys. 24). W okresie tym w catym wieloleciu najwigksze
wahania zwierciadta wdod podziemnych badane w tym piezometrze, rowne 1,16 m, ob-
serwowano w roku 1998/1999 (rok normalny), a najmniejsze, wynoszace 0,36 m,
w roku normalnym 2004/2005 (tab. 27). Potrocze zimowe charakteryzowalo sig¢
w wigkszosci wyzszymi stanami niz w okresie wegetacyjnym, a najwyzszy stan
zanotowano w roku 1998/1999 128,82 m n.p.m., najnizszy w roku 2002/2003 —
127,28 m n.p.m. (rys. 24). Najwigksza amplitud¢ wahan zwierciadta wod podziemnych
obserwowano w roku 1998/1999 — 1,02 m, najmniejsza 0,25 m w roku 1997/1998 (rok
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wilgotny) (tab. 27). W latach 1997/1998 —2005/2006 zwierciadto wod poziemnych w pie-
zometrze nr 5 uktadato si¢ w 14% w strefie stanéw niskich (ponizej 127,59 m n.p.m.)
120% w strefie stanow wysokich (powyzej 127,94 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).

Zwierciadlo wod podziemnych w badanym wieloleciu w piezometrze nr 6, potozo-
nym w czg$ci poinocnej polderu (oddziat lesny 169 d) (rys. 1), wahato si¢ od
128,82 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny) w marcu do 127,18 m n.p.m. w la-
tach 2002/2003 (rok suchy) w pazdzierniku i 2003/2004 (rok normalny) w listopadzie
(rys. 24). W okresie tym najwigksza amplitud¢ wahan zwierciadta wéd podziemnych
zanotowano w roku 19998/1999 1,54 m, a najmniejsza w roku 2002/2003 0,67 m
(tab. 27). W okresie wegetacyjnym najwyzszy stan zaobserwowano w roku 1998/1999
(rok normalny) — réwny 128,66 m n.p.m., natomiast najnizszy stan byt identyczny jak
dla calego wielolecia (tab. 27). W tym okresie fenologicznym najwigksza amplitude
1,38 m obserwowano w roku 1998/1999 (rok normalny), najmniejsza 0,56 m — w roku
2000/2001 (rok wilgotny) (tab. 20). Stany ekstremalne w potroczu zimowym pokrywaja
si¢ ze stanami ekstremalnymi lat 1998/1999 i 2003/2004 tego wielolecia (rys. 24). Naj-
wigkszg roczna amplitude wahan zwierciadta wod podziemnych na tym terenie obser-
wowano w roku 1998/1999 — 1,25 m, natomiast najmniejsza w roku suchym 2002/2003
— 0,51 m (tab. 27). W latach 1997/1998 — 2005/2006 zwierciadtlo wdd poziemnych
w piezometrze nr 6 zalegato najczgsciej w 23% w strefie stanow niskich (ponizej
127,52 m n.p.m.) i 19% w strefie stanéw wysokich (powyzej 127,92 m n.p.m.) (rys. 24,
tab. 27-30).

Wahania zwierciadta wod podziemnych w piezometrze nr 7, potozonym w central-
nej czesci polderu, w oddziale lesnym nr 199 b (rys. 1), zawieraly si¢ w granicach od
128,66 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny) w marcu do 127,17 m n.p.m. w roku
1998/1999 w pazdzierniku i 2003/2004 (rok normalny) w grudniu (rys. 24). Najwigksza
amplitud¢ w calym wieloleciu zaobserwowano w roku 1998/1999 — 1,49 m, a najmniejsza
0,55 m w roku 2005/2006 (tab. 27). W okresie wegetacyjnym tego wielolecia najwyzsze
i najnizsze stany zwierciadla wdéd podziemnych zanotowano w roku 1998/1999,
wynosity odpowiednio: 128,62 m n.p.m. i 127,17 m n.p.m. (rys. 24). W okresie tym
najwicksza amplitudg zarejestrowano w roku 1998/1999 — 1,45 m, a najmniejsza 0,41 m
w latach: 2001/2002 i 2003/2004 (tab. 27).W poélroczu zimowym, najwyzszy stan
zwierciadta wod podziemnych obserwowano w roku 1998/1999, réwny 128,66 m
n.p.m., natomiast najnizszy 127,17 m n.p.m. w roku 2003/2004 (rys. 24). Najwigksza
amplitud¢ wynoszaca 1,15 m, w tym okresie, zanotowano w roku 1999/2000, najmniej-
szg 0,40 m w roku 2005/2006 (tab. 27). W badanym wieloleciu zwierciadto wod pod-
ziemnych
w piezometrze nr 4 ukladato si¢ w 26% w strefie standw niskich (ponizej
127,76 m n.p.m.) i 27% w strefie standw wysokich (powyzej 128,03 m n.p.m.) (rys. 24,
tab.W7-Gpwianym wieloleciu zwierciadlo wod podziemnych poddane obserwacji
w piezometrze nr 8, potozonym czgsci potudniowej polderu w oddziale lesnym 211 h
(rys. 1), wahato si¢ od wysokosci 129,60 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny)
w lutym do 127,57 m n.p.m. w roku 2004/2005 (rok normalny) w styczniu (rys. 24).
Najwigkszg amplitud¢ wahan zwierciadta wod podziemnych, wynoszaca 1,82 m, zano-
towano w roku 1998/1999, natomiast najmniejsza 0,61 m w roku 2003/2004 (tab. 27).
W okresie wegetacyjnym, najwyzszy stan 129,54 m n.p.m. zarejestrowano w roku
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1998/1999, a najnizszy 127,61 m n.p.m. w roku 2003/2004 (rys. 24). W okresie tym
najwigkszg amplitude 1,76 m obserwowano w roku 1998/1999, a najmniejsza 0,54 m
w roku 2003/2004 (tab. 27). W poéiroczach zimowych omawianego wielolecia najwyz-
szy stan zwierciadta wdod podziemnych przesledzono w roku 1998/1999 rowny
129,60 m n.p.m., natomiast najnizszy 127,57 m n.p.m. w roku 2004/2005 (rys. 24).
Najwicksza amplitude w podtroczu zimowym tego wielolecia zanotowano w roku
1998/1999 — 1,10 m, a najmniejsza 0,47 m w roku 2000/2001 (tab. 27). W badanym
wieloleciu zwierciadto wod poziemnych w piezometrze nr 8 uktadato si¢ w 32% w stre-
fie stanow niskich (ponizej 128,16 m n.p.m.) i 34% w strefie stanow wysokich (powyzej
128,52 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-28).

Zwierciadlo wod podziemnych obserwowane w piezometrze nr 9, ktdry usytuowany
jest w czescei potnocno-wschodniej polderu w oddziale le§nym 220 f (rys. 1), wahato sig¢
od 130,21 m n.p.m. w roku 1998/1999 (rok normalny) w marcu do 127,84 m n.p.m.
w roku 2005/2006 (rok wilgotny) we wrzesniu (rys. 24). Najwigksza roczng amplitude,
wynoszaca 2,29 m, zanotowano w roku 1998/1999, a najmniejsza 0,77 m — w roku
1997/1998 (tab. 27). W okresie wegetacyjnym wielolecia 1997/1998 — 2005/2006
najwyzszy stan 129,66 m n.p.m. zarejestrowano w roku 1998/1999, a najnizszy
127,84 m n.p.m. — w roku 2005/2006 (rys. 24). W okresie tym najwigcksza amplitude
wahan, ktora wyniosta 1,74 m, obserwowano w roku 1998/1999, natomiast najmniejsza
—rowng 0,61 m w roku 2001/2002 (tab. 27). W pétroczach zimowych najwyzszy stan
129,60 m n.p.m. zanotowano w roku 1998/1999, a najnizszy — réwny 127,57 m n.p.m. —
w roku 2004/2005 (rys. 24). W okresach tych najwigksza amplitud¢ zaobserwowano
w roku 1998/1999 — 2,01 m, a najmniejsza — rowng 0,62 m — w roku 1997/1998
(tab. 27). W latach 1997/1998 — 2005/2006 zwierciadto wod poziemnych w piezometrze
nr 9 uktadato si¢ w 24% w strefie stanow niskich (ponizej 128,20 m n.p.m.) i 23%
w strefie standw wysokich (powyzej 128,82 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).

Pomiary polozenia zwierciadta wod podziemnych w studzience piezometrycznej
nr 10, potozonej w potnocno-zachodniej czgsci polderu, w oddziale lesnym nr 152 g
(rys. 1), wykazaty, ze najwyzsze stany tych wod, rowne 127,25 m n.p.m., obserwowano
w roku 1998/1999 (rok normalny) w marcu, natomiast najnizsze — 126,06 m n.p.m. —
w roku 2005/2006 (rok wilgotny) w pazdzierniku (rys. 9). Najwigksza amplitud¢ wahan
zwierciadta wod podziemnych — rowna 1,00 m — zanotowano w roku 2002/2003, a naj-
mniejszg 0,52 w roku 1999/2000 (tab. 27). W okresach wegetacyjnych omawianego
wielolecia najwyzszy stan — rowny 127,11 m n.p.m. — obserwowano w roku 1998/1999,
a najnizszy — 126,06 m n.p.m. — w roku 2005/2006 (rys. 24). W okresie tym maksy-
malne i minimalne wartosci amplitud sa identyczne jak dla roku hydrologicznego
(tab. 27). W poétroczach zimowych badanego wielolecia najwyzszy stan, wynoszacy
127,25 m n.p.m., zanotowano w roku 1998/1999, a najnizszy — 126,11 m n.p.m. —
w roku 2000/2001 (rys. 24). W okresie tym najwigcksza amplitude stwierdzono w roku
1998/1999, ktéra wyniosta 0,79 m, a najmniejszg — 0,35 m — w roku 1997/1998
(tab. 27). W badanym wieloleciu zwierciadlo wod podziemnych w piezometrze nr 10
uktadato si¢ w 16% w strefie stanow niskich (ponizej 126,24 m n.p.m.) i 17% w strefie
standw wysokich (powyzej 126,71 m n.p.m.) (rys. 24, tab. 27-30).

Stosunki wodne w siedliskach laséw wilgotnych zmieniaja si¢ dynamicznie. Potoze-
nie i czgste zmiany zwierciadta wod podziemnych pierwszego poziomu wodono$nego
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maja istotny wplyw na typ gospodarowania woda w lasach, a tym samym na sposdb
zaspokajania potrzeb wodnych siedliska lesnego, dla ktérego wazna jest amplituda
Srednich miesiecznych standéw wody podziemnej. Drzewa lesne potrafia wykorzystywac
wody podziemne do duzych glebokosci, wzglgdnie dostosowujac rozwoj systemu ko-
rzeniowego do potozenia zwierciadta wody. Przecigtne okresowe wahania poziomu
zwierciadta wod podziemnych nie maja dla wzrostu wigkszego znaczenia, jezeli utrzy-
muja si¢ w granicach od 0,20 m do 0,50 m. Zakldcenia wahan, przede wszystkim gwat-
towne, sztuczne zmiany wpltywajg ujemnie na drzewostan, ktérego drzewa cierpia na
niedostatek wilgoci po obnizeniu si¢ wéd podziemnych, a po podniesieniu — na brak
tlenu w warstwie korzeniowej. Takie zmiany uzewnetrzniajg si¢ usychaniem wierzchot-
kéw drzew, a w krancowych wypadkach obumieraniem catych drzewostanéw [Kostur-
kiewicz 1963, Obminski 1960, Puchalski i Prusinkiewicz 1975 i 1990].

Na terenie polderu Lipki-Otawa zwierciadto ptytkich wéd podziemnych w badanym
wieloleciu we wszystkich piezometrach miato podobny przebieg i dynamike, przy czym
wyrdzni¢ mozna byto strefowos¢ wahan w zaleznosci od odlegtosci od rzeki Odry (rys.
25, tab. 27), morfologii terenu i gospodarki le$nej — szczegdlnie typu zrgbowego. Naj-
wyzsze potozenie zwierciadta wdd podziemnych obserwowano gltéwnie w roku nor-
malnym 1998/1999, w dwa lata po powodzi, kiedy to na terenie leSnym polderu wycigto
najwicksza mas¢ drzew, powodujac podniesienie si¢ zwierciadta wdd podziemnych na
tym obszarze (por. rozdz. 4.2). Najnizsze $rednie stany roczne zarejestrowano gtownie
w roku suchym 2002/2003 (tab. 28). W wigkszo$ci lat we wszystkich piezometrach
widoczne sa dwa gldwne okresy, w ktorych wystepuja stany wysokie, a mianowicie
pierwszy od lutego do konca maja i drugi od lipca do sierpnia. Stany niskie zanotowano
gtéwnie w kwietniu, podczas intensywnej wegetacji, jak rowniez w listopadzie i we
wrzesniu, przy czym najnizsze polozenie zwierciadta wéd obserwowano na calym ba-
danym terenie w roku suchym 2002/2003, gdzie niedobdr opadéw byt najwigkszy. Ze
wzgledu na znaczng wycinke drzewostanow w poszczegdlnych oddziatach wystepowa-
ly zaktocenia w przebiegu zwierciadta wdd podziemnych w sasiedztwie tych po-
wierzchni. Dynamike wahan zwierciadta wod podziemnych na badanym terenie w la-
tach charakterystycznych: suchym, normalnym i wilgotnym przedstawiaja rys. 26-28.
Porownujac wielkos¢ amplitud w tych latach, zauwazono, ze najwigksze amplitudy
wystepowaly w roku wilgotnym, co zwigzane jest ze zwigkszonymi opadami, jak réw-
niez w przypadku roku 2005/2006 — z catkowitym zalaniem polderu. Najwigksze ampli-
tudy w tym roku mialy miejsce szczegdlnie w piezometrach: P1, P9, P4. W roku su-
chym w piezometrach: P1, P2, P3, P9 i P10, w roku normalnym w piezometrach: P1,
P4, P8. Pomijajac wartosci skrajne, najwigksze wahania wystgpowaty we wszystkich
latach w piezometrach potozonych najblizej koryta Odry (P1, P4, P8, P9), jak réwniez
tych, w ktdorych glebokos¢ wystgpowania zwierciadta wod podziemnych byta najmniej-
sza, np. P7 (rys. 26-28, tab. 28-30). W okresie wegetacyjnym zréznicowanie w waha-
niach zwierciadta wody byto wigcksze, gtdéwnie w siedliskach potegowych, potozonych
blisko koryta Odry, co potwierdzaja mapy izobat, gdzie amplitudy wahaja si¢ od 1,20 m
do 1,00 m. W okresie wegetacyjnym izobaty maja prawie identyczny ksztalt, natomiast
w poélroczu zimowym ich rozktad jest zdecydowanie rézny (w czgsci zachodniej polde-
ru rézni si¢ o ok. 40%, na potudniowym-wschodzie o okoto 10%). Najwigksze wahania
wystepuja w czesci poludniowo-wschodniej w okolicach oddziatywania stopnia wodnego
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Lipki (rys. 25). Poréwnujac amplitudy wahan zwierciadta wod podziemnych na tym
obszarze z danymi archiwalnymi z lat 1981 [Wojewoda 1981], 1984 [Wylezatek 1984],
1991 [Roszak 19911, zauwazono, ze uleglty one zwigkszeniu srednio o 0,30 m w czesci
potudniowo-wschodniej, a w czgsci potudniowo-zachodniej o okoto 0,10 m.

Wielolecie 1997-2006
Multiannual 1997-2006

OKkres wegetacyjny
Vegetation period

Pélrocze zimowe
Winter half-year

Rys. 25. Mapy izolinii amplitud wahania zwierciadta wod podziemnych na terenie odrzanskiego
polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i odpowiadajacym mu okresie wegeta-
cyjnym i potroczu zimowym

Fig. 25. Isoline maps of groundwater level fluctuations amplitudes on the Lipki-Otawa polder
area in the studied multiannual, vegetation periods and winter half-years
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Rys. 26. Charakterystyczne stany wod podziemnych na terenie odrzanskiego polderu Lipki-
-Otawa w roku suchym 2002/2003, w okresie wegetacyjnym i poiroczu zimowym

Fig. 26. Characteristic groundwater levels on the area of Oder polder Lipki-Otawa in the dry
year 2002/2003, in vegetation period and winter-half
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Rys. 27. Charakterystyczne stany wdod podziemnych na terenie odrzanskiego polderu Lipki-
-Otawa w roku normalnym 2004/2005, w okresie wegetacyjnym i potroczu zimowym

Fig. 27. Characteristic groundwater levels on the area of Oder polder Lipki-Otawa in the typical
year 2004/2005, in vegetation period and winter-half
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Rys. 28. Charakterystyczne stany wod podziemnych na terenie odrzanskiego polderu Lipki-
-Otawa w roku wilgotnym 2005/2006, w okresie wegetacyjnym i poiroczu zimowym

Fig. 28. Characteristic groundwater levels on the area of Oder polder Lipki-Otawa in the moist
year 2005/2006, in vegetation period and winter-half

W celu dokonania oceny zwiazkow migdzy wahaniem zwierciadta wdéd podziem-
nych w poszczego6lnych piezometrach utworzono macierz korelacji dla wszystkich pie-
zometréw 1 obliczono wspotczynniki korelacji dla kazdej pary danych. Przyjeto za
Byczkowskim [1997] zalozenie, Zze jezeli wspotczynnik korelacji ,,r” jest wigkszy od
0,70, to zwigzek migdzy zmiennymi x iy jest mocny, natomiast przy r < 0,3 zwiazku si¢
nie uwzglednia. W sieci piezometréw wystapito 9 mocnych zwiazkéw korelacyjnych
mi¢dzy wahaniami zwierciadta wod podziemnych w nast¢pujacych parach: P1:P3
(r=0,70), P2:P3 (r = 0,73), P3:P4 (r = 0,70), P3:P5 (r = 0,77), P4:P5 (r = 0,71), P4:P6
(r=0,75), P1:P10 (r = 0,72), P3:P10 (r = 0,76), P5:P10 (r = 0,70). We wszystkich przy-
padkach, oprécz pary P3:P7, korelacje te sa istotne przy o = 0,05. Do graficznego
przedstawienia zalezno$ci pomigdzy wahaniami zwierciadta wod podziemnych w po-
szczegblnych piezometrach wykorzystano analizg¢ skupien za pomocg taczenia drzew-
kowego metoda Warda (rys. 29).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze teren polderu mozna podzieli¢ na dwie
czesci, ktorych zwierciadtlo wody ma podobna dynamike. Pierwsza czg$¢ — wschodnia,
gdzie znajdujg si¢ piezometry nr: P3, P4, P8, P9; i zachodnia, gdzie usytuowane sg pie-
zometry nr: P1, P2, P5, P6, P71 P10 (rys. 29). W obrebie tych dwoch grup wyroézniono
mniejsze podgrupy. W grupie pierwszej (zaczynajac od najwigkszych kwadratow odle-
gtosci euklidesowych) wyrdzniono podgrupy piezometrow: P4, nastgpnie P9, potem P8
i P3, natomiast w grupie drugiej wyrdzniono podgrupy: P10, P1, P2 i P7, a na koncu
podgrupe charakteryzujaca si¢ najmniejsza odlegtoscia P5 i P6.

97



P1
P5 :’7
P6

P2

]

P7

P10

3 _—
i

Nr piezometru
Number of piezometer

" _—

P9

P4

o

200 400 600 800 1000 1200
Odleglos$¢ wigzania

Rys. 29. Analiza skupien — zalezno$¢ pomiedzy wahaniami zwierciadta wdéd podziemnych
w poszczegolnych piezometrach na terenie polderu Lipki-Otawa

Fig. 29. Data clustering — relationships between groundwater level fluctuations in subsequent
piezometers on the Lipki-Otawa polder area

Dla zobrazowania zwiazkow pomig¢dzy potozeniem zwierciadta wod podziemnych
na polderze a stanami wod powierzchniowych wykonano przekroje poprzeczne
i podano uproszczone schematy ich wzajemnego oddzialywania, wykorzystujac dane
dotyczace stanéw wdod w badanych ciekach i polozenie zwierciadta wod podziemnych
w piezometrach z calego okresu badawczego 1997/1998-2005/2006 (rys. 30-32).
Pierwszy schemat dotyczy czegsci wschodniej, gdzie przeprowadzono przekroj od Odry
w km 216+500 poprzez Lichawe w km 2+800, piezometr P10, Otocznicg w km 8+800
i Smortaw¢ w km 7+105 (rys. 30A). Odra i Smortawa maja charakter drenujacy
w stosunku do terenu polderu Lipki-Otawa przy stanach niskich i §rednich, natomiast
przy wysokich obserwowane jest zaburzenie stosunkow wodnych, nastgpuje zmiana
charakteru rzek i zaréwno Odra, jak i Smortawa maja charakter infiltrujacy. Drugi
schemat odnosi si¢ do czgsci srodkowej 1 potudniowo-zachodniej, gdzie poprowadzono
przekrdj od Odry w km 207+200 (jaz Lipki), piezometry P9, P7, P6, PS5, a nastgpnie
Smortawg w km 9+676 (jaz Bystrzyca) (rys. 30B). Odra w tej czesci polderu przyjmuje
charakter infiltrujacy przy stanach wysokich, srednich i niskich, a Smortawa drenujacy.
W czgscei wschodniej poprowadzono przekrdj poprzeczny od Odry w km 207+200 (jaz
Lipki), piezometry: P4, P8, P9, P2, P3 i Smortawg w km 9+696 (jaz Bystrzyca) (rys.
31C), z ktérego wynika, ze Odra przy stanach $rednich i wysokich przyjmuje tu
charakter infiltracyjny, a przy stanach niskich drenujacy, a Smortawa we wszystkich
przypadkach charakter drenujacy. Widoczne sa réwniez wigksze wahania potozenia
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zwierciadta wdod podziemnych w piezometrach potozonych blisko koryta Odry, tj. P8
i P9, gdzie obserwowane sg wigksze wahania zwierciadta wody w stosunku do pozosta-
tych piezometréw. Schematyzacji poddano rowniez przekrdj od Odry w km 207+200
(jaz Lipki), piezometry: P4, P2, P6, P5 do Smortawy w km 9+696 (jaz Bystrzyca)
(rys. 31 D). Odra w tej czesci przyjmuje charakter infiltrujacy przy stanach wysokich
i $rednich, natomiast przy stanach niskich — drenujacy. Smortawa przy stanach wysokich
i $rednich ma charakter drenujacy, a przy stanach niskich — infiltrujacy. Obserwuje si¢
rowniez w piezometrze P4 zwigkszona amplitud¢ wahan potozenia zwierciadta wod
podziemnych. Jak wynika z uproszczonego schematu, na cz¢$¢ podtnocno-wschodnig
polderu bardzo silny wplyw (zasilanie) maja stany w Odrze na jazie w Lipkach. Dla
zobrazowania wzajemnych zwigzkow pomiedzy stanami wod powierzchniowych i pod-
ziemnych a potozeniem zwierciadta wdd podziemnych na terenie polderu Lipki-Otawa
wykonano uproszczony schemat, ktéry oparto o przekrdj poprowadzony od Odry w km
216+500 poprzez piezometry: P1, P7, P2, P3 do Smortawy w km 9+696 (jaz Bystrzyca)
(rys. 32 E). Odra w czg$ci zachodniej przyjmuje wyraznie charakter drenujacy w okre-
sie stanow niskich i $rednich, natomiast w okresie standéw wysokich infiltruje t¢ czesé
polderu. W czgsci poinocno-zachodniej Smortawa przy stanach wysokich i $rednich
drenuje polder w tej czgséci, natomiast przy stanach niskich zasila. Generalnie obserwo-
wany jest przeptyw wod podziemnych na polderze w kierunku poludniowo-zachodnim,
co zwigzane jest gldwnie z warunkami geomorfologicznymi terenu badan. W oparciu
o przekroj od Odry w km 207+200 (jaz Lipki), piezometry: P4, P8, P9, P7, P10, poprzez
Otocznicg w km 8+800 do Smortawy w km 7+105 (rys. 32 F), skonstruowano uprosz-
czony model obrazujacy wzajemne relacje pomigdzy wodami powierzchniowymi i pod-
ziemnymi na badanym terenie. Z tego uproszczonego modelu wynika, ze Odra w czesci
potludniowo-wschodniej, przy jazie Lipki, przyjmuje charakter infiltrujacy przy stanach
wysokich i $rednich, natomiast przy stanach niskich — drenujacy, natomiast Smortawa
we wszystkich przypadkach przyjmuje charakter drenujacy. Ciekawe jest rdwniez to, ze
Otocznica w tej czgsci polderu zachowuje charakter infiltracyjny zarowno przy stanach
niskich, $rednich, jak i wysokich, zasilajac zardwno polder, jak i Smortawe. Piezometry
potozone najblizej koryta Odry (P4, P8, P9) charakteryzujg si¢ duzymi wahaniami
zwierciadla wod podziemnych, co $ci§le wiaze si¢ ze stanami na Odrze w przekroju jaz
Lipki. Przeptyw wod podziemnych w uproszczeniu przebiega ze wschodu na zachdd.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, Odra wywiera zasadniczy wplyw na sto-
sunki wodne panujace na terenie polderu Lipki-Otawa — w czg$ci potudniowo-
-wschodniej przyjmuje charakter infiltrujacy przy stanach wysokich i $rednich, a przy
stanach niskich charakter drenujacy. W czgsci potudniowo-zachodniej Odra zachowuje
charakter drenujacy przy stanach $rednich i niskich, natomiast przy stanach wysokich
nast¢puje zaburzenie stosunkéw wodnych i rzeka nabiera charakteru infiltracyjnego
wzgledem tego obszaru polderu (rys. 30-32). Rzeka Smortawa w czg$ci pdinocno-
-wschodniej przy stanach niskich zasila teren polderu, natomiast przy stanach srednich
i wysokich drenuje. W czgsci poinocno-zachodniej zachowuje zawsze charakter drenu-
jacy. Potwierdza to nie tylko skomplikowane stosunki wodne na tym terenie, ale row-
niez podzial polderu na dwie czgsci, na ktére Odra odmiennie oddziatuje, co potwier-
dzono rowniez analizg skupien wykonana metoda Warda (rys. 29).
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4.5.2.1. OCENA DOSTEPNOSCI WOD PODZIEMNYCH DLA DRZEW
NA TERENIE POLDERU LIPKI-OLAWA

Wody podziemne zalegajace na Srednich glgbokosciach moga bardzo korzystnie
wptywaé na wzrost drzewostanéw przez uzupelnianie niedoboréw wilgoci oraz jako
dodatkowe zrodto sktadnikow pokarmowych [Fabianowski i Zarzycki 1967, Puchalski
i Prusinkiewicz 1975, 1990]. Optymalne potozenie zwierciadta wdéd podziemnych dla
siedlisk lesnych, wedlug Mitscherlicha [Mitscherlich 1971], zawiera si¢ w granicach od
80 ¢cm p.p.t. do 150 cm p.p.t., dlatego tez do dalszych rozwazan dotyczacych analizy
interakcji pomigdzy warunkami wodnymi a siedliskiem laséw wilgotnych na terenach
polderowych przyjeto, za Obminskim [1960], pigciostopniowa skalg stanéw wody (por.
rozdz. 3.3), w celu zobrazowania czgstosci zalegania zwierciadta wod podziemnych na
poszczegdlnych gigbokosciach i jej dostgpnosci dla korzeni drzew.

Na obszarze lesnym polderu Lipki-Olawa w badanym wieloleciu zwierciadto wod
podziemnych w wigkszos$ci piezometréw uktadato si¢ na glebokosci od 150 cm p.p.t. do
199 cm p.p.t. — w strefie standw dos$¢ niskich. Zwrdcono réwniez uwage na to, ze
w $Srodkowej czgsci polderu (piezometr P7) wody wystgpowaty gltdéwnie w strefie sta-
néw bardzo wysokich (0 cm p.p.t. — 49 cm p.p.t.) i dos¢ wysokich (50 cm p.p.t.
—99 cm p.p.t.), natomiast w strefie przykorytowej Odry (piezometry: P1, P4, P8 i P9) —
gtéwnie w strefie stanow bardzo niskich (> 200 cm p.p.t) (rys. 33-37).

Zwierciadlo wod podziemnych w piezometrze nr 1 (P1), w badanym wieloleciu, po-
tozone bylo w wiekszosci w strefie standw dos$¢ niskich, jak réwniez bardzo niskich.
W roku suchym 2002/2003, w przypadku 88% pomiaréw zwierciadtlo wod podziem-
nych zalegalo w strefie standw bardzo niskich, natomiast w latach: 1997/1998 —
1999/2000 i 2001/2002, 2005/2006 obserwowano zwierciadto w strefie standw Srednich
— od okolo 14% do 38% pomiaréw, a w strefie stanow do$¢ wysokich w roku
1998/1999 — 25% pomiaréw, co zwigzane byto gléwnie z najwigksza wycinka uszko-
dzonych drzewostanow po powodzi w roku 1997/1998 i 1998/1999, réwniez typu zre-
bowego (zrab catkowity w poszczegolnych oddziatach lesnych). W okresie wegetacyj-
nym zwierciadlo wéd podziemnych zalegato czesciej na glebokosSciach nizszych niz
w odpowiadajacych mu latach hydrologicznych (rys. 33).

W piezometrze nr 2, podobnie w P1, wigkszo§¢ standw wod podziemnych wyste-
powala w strefie stanow dos$¢ niskich (od okoto 27% w roku 2003/2004 do 93%
w roku 2004/2005) i bardzo niskich (od 11% w roku 1997/1998 do 74% w roku
2002/2003). W strefie stanow srednich obserwowano zwierciadlo wody tylko w latach
1998/1999 (20%) i 2000/2001 (12%), jak rowniez w latach 1997/1998 (4%), 2001/2002
(7%) 1 2005/2006 (3%). W okresie wegetacyjnym zwierciadto wod podziemnych zale-
galo minimalnie nizej, szczegdlnie w roku 2002/2003, ktory byt rokiem suchym

(rys. 33).
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Rys. 33. Diagramy porownawcze frekwencji zalegania zwierciadta wod podziemnych na terenie
odrzanskiego polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i okresie wegetacyjnym
w piezometrach nr P1 i P2

Fig. 33. Comparative diagrams of groundwater level flat-lying frequency on the Oder polder
of Lipki-Otawa in multiannual and vegetation period in the piezometers No. P1 i P2
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Rys. 34. Diagramy pordwnawcze frekwencji zalegania zwierciadta wod podziemnych na terenie
odrzanskiego polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i okresie wegetacyjnym

w piezometrach nr P3 i P4
Fig. 34. Comparative diagrams of groundwater level flat-lying frequency on the Oder polder

of Lipki-Otawa in multiannual and vegetation period in the piezometers No. P3 i P4
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Rys. 35. Diagramy pordwnawcze frekwencji zalegania zwierciadta wod podziemnych na terenie
odrzanskiego polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i okresie wegetacyjnym
w piezometrach nr P5 i P6

Fig. 35. Comparative diagrams of groundwater level flat-lying frequency on the Oder polder
of Lipki-Otawa in multiannual and vegetation period in the piezometers No. P5 i P6
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Rys. 36. Diagramy pordwnawcze frekwencji zalegania zwierciadta wod podziemnych na terenie
odrzanskiego polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i okresie wegetacyjnym
w piezometrach nr P7 i P8

Fig. 36. Comparative diagrams of groundwater level flat-lying frequency on the Oder polder
of Lipki-Otawa in multiannual and vegetation period in the piezometers No. P7 i P§
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Rys. 37. Diagramy pordwnawcze frekwencji zalegania zwierciadta wod podziemnych na terenie
odrzanskiego polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu i okresie wegetacyjnym

w piezometrach nr P9 i P10
Fig. 37. Comparative diagrams of groundwater level flat-lying frequency on the Oder polder
of Lipki-Otawa in multiannual and vegetation period in the piezometers No. P9 i P10
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Zwierciadlo wod podziemnych w piezometrze nr 3 uktadato si¢ przewaznie w strefie
stanow do$¢ niskich (od 36% w roku 2002/2003 do 93% w roku 2004/2005), jak row-
niez bardzo niskich (od 9% w latach 2001/2002 i 2005/2006 do 64% w roku
2002/2003). W pierwszych trzech latach po powodzi z lipca 1997 r. obserwowano row-
niez zwierciadlo wod podziemnych w strefie stanéw srednich (1997/1998 — 32%,
1998/1999 — 54%, 1999/2000 12%) podobnie jak w roku 2001/2002 (14%). W roku
1998/1999 7% wszystkich pomiarow wskazywato na polozenie zwierciadta wod pod-
ziemnych w strefie stanéw do$¢ wysokich. W okresie wegetacyjnym, podobnie jak
w przypadku innych omawianych piezometrow, zwierciadto wod podziemnych zalegato
nizej w stosunku do $rednich rocznych (rys. 34).

Gleboko$¢ zalegania zwierciadta wod podziemnych w piezometrze nr 4 w wigkszo-
$ci lat hydrologicznych byta zwigzana ze strefa stanéw bardzo niskich (od 61% roku
2000/2001 do 100% w latach 2002/2003 i 2003/2004). Zwierciadto wody uktadato si¢
rowniez w strefie standw dos¢ niskich od 14% w roku 1999/2000 do 39% w 2000/2001.
W okresie wegetacyjnym obserwowano obnizenie si¢ zwierciadta wod podziemnych
w latach 1997/1998, 2001/2002 i 2005/2006, podwyzszenie si¢ zwierciadta wdod pod-
ziemnych w latach 1998/1999, 2000/2001 i 2004/2005, w pozostatych nie obserwowano
zmian w stosunku do $redniej rocznej (rys. 34).

Z pomiardw standow wod podziemnych wykonanych w piezometrze nr 5 (jedynym
polozonym poza terenem polderu i poza lasem) wynika, ze zwierciadlo tych wod naj-
czgsciej zalegalo w strefie stanow dos¢ niskich (od 44% w roku 1998/1999 do 95%
w roku 2004/2005), jak réwniez w strefie stanéw S$rednich (od 5% w 2002/2003
12004/2005 do 41% w roku 1998/1999). W latach 2002/2003 (40%) i 2003/2004 (17%)
w strefie stanow bardzo niskich, a w roku 1998/1999 (15%) w strefie stanow dos$¢ wy-
sokich. W okresie wegetacyjnym nie obserwowano wiekszego obnizenia si¢ zwierciadta
wod podziemnych w tym piezometrze (rys. 35).

Czgstos¢ wystepowania zwierciadta wod podziemnych w piezometrze nr 6 w strefie
standw do$¢ niskich w badanym wieloleciu byta zdecydowanie najwigksza (od 32%
w roku 1998/1999 do 76% w roku 2000/2001), podobnie w okresie wegetacyjnym.
W strefie standw bardzo niskich zwierciadlo zalegato od 6% w roku 2000/2001 do 36%
w roku 2002/2003, strefie stanéow s$rednich od 5% w roku 2003/2004 do 32% w roku
1998/1999, natomiast w strefie stanow dos¢ wysokich zwierciadto wéd podziemnych
zalegalo jedynie w latach 1997/1998 i 1998/1999 odpowiednio w 4% i 19% (rys. 35).

W czgsci srodkowej polderu, gdzie usytuowano piezometr nr 7, zwierciadto wod
podziemnych w badanym wieloleciu wystgpowalo najczegsciej w strefie standw bardzo
wysokich (od 18% w roku 2004/2005 do 56% w roku 1998/1999), jak réwniez w strefie
stanow dos$¢ wysokich (od 24% 2004/2005 do 67% w roku 2002/2003). W strefie sta-
néw Srednich zwierciadto ukiadato si¢ w latach 1998/1999 (7%), 1999/2000 (23%),
2000/2001 (19%), 2001/2002 (7%), 2002/2003 (7%) i 2005/2006 (45%), natomiast
w strefie stanow dos¢ niskich jedynie w roku 2005/2006 (24%). W okresie wegetacyjnym
zwierciadlo wdd podziemnych nie wystgpowato w strefie stanéw dos¢ niskich (rys. 36).

W piezometrze nr 8 zwierciadlo wod podziemnych obserwowano najczgsciej
w strefach standw dos¢ niskich (od 24% w roku 1998/1999 do 94% w roku 2000/2001)
i bardzo niskich (od 22% w roku 1998/1999 do 100% w roku 2003/2004). W latach
1997/1998-2000/2001 obserwowano réwniez zwierciadlo wéd podziemnych w strefie
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stanéw srednich (od 6% w roku 2000/2001 do 27% w roku 1998/1999), natomiast
w 1997/1998 (4%) i 1998/1999 (27%) zwierciadlo wdéd podziemnych uktadato sig¢
rowniez w strefie stanow dos¢ wysokich. W okresie wegetacyjnym widoczne byto
przesunigcie si¢ czestosci wystepowania zwierciadla wod podziemnych w strong stanow
nizszych (rys. 36).

Zwierciadlo wéd podziemnych w piezometrze nr 9 w zdecydowanej wigkszosci
czasu uktadato si¢ w strefie stanow bardzo niskich (od 38% w roku 2004/2005 do 100%
w latach 2001/2002 i 2003/2004). W strefie stanéw dos¢ niskich zwierciadto wéd pod-
ziemnych wystgpowato ze znacznie mniejsza czgstoscia (od 5% w roku 1999/2000 do
62% w roku 2004/2005), natomiast w strefie stanow srednich przebywalo jedynie
w latach 1998/1999 w udziale 12% i 2005/2006 — 2%. W roku 1998/1999 okoto 5%
pomiaré6w wskazywalo na potozenie zwierciadla wdd podziemnych w strefie stanow
dos¢ wysokich. W okresie wegetacyjnym widoczne byto przesunigcie si¢ czgstosci wy-
stepowania zwierciadta wod podziemnych w strone standw nizszych (rys. 37).

W piezometrze nr 10 zwierciadlo wod podziemnych wystepowato najczgsciej
w strefie stanow $rednich (od 21% w roku 2002/2003 do 93% w roku 2004/2005).
W strefie stanow dos$¢ niskich wystepowato w latach: 2000/2001 (18%), 2001/2002
(10%), 2002/2003 (62%), 2003/2004 (36%), 2005/2006 (23%), w strefie stanow dos¢
wysokich w latach: 1997/1998 (31%), 1998/1999 (54%), 1999/2000 (9%), 2000/2001
(18%), 2004/2005 (7%), 2005/2006 (1%), natomiast w strefie stanéw bardzo niskich
jedynie w roku 2002/2003 w udziale 17% obserwacji. W okresie wegetacyjnym wi-
doczne bylo przesunigcie si¢ czestosci wystgpowania zwierciadta wod podziemnych
w strong stanow nizszych oprocz roku 1998/1999 (rys. 37).

Jak wynika z przeprowadzonych badan, optymalne dla drzew potozenie zwierciadta
wdéd podziemnych (wg Mitserlicha [1971] od 80 cm p.p.t do 150 cm p.p.t) wystepowato
w czesci pétnocno-wschodniej polderu, gldwnie w sasiedztwie piezometru P10, jak
i w czgsci centralnej polderu, w sasiedztwie piezometru P7. W strefie stanow niskich
i dos¢ niskich, mato korzystnych dla drzew, zwierciadto wod podziemnych zalegato
szczegblnie w czgsci zachodniej polderu (P2, P3, P4, P9, P8), jak rowniez w piezome-
trze P1, ktory jest potozony blisko koryta Odry w czgsci potudniowo-wschodniej. Naj-
wyzsze polozenie zwierciadla wod podziemnych obserwowano w calym okresie
badawczym gléwnie wczesna wiosng, natomiast najnizsze latem i wczesng jesienia.
W ciagu roku najwigksza alimentacja wod podziemnych charakteryzowatly si¢ obszary
potozone wzdhuz koryta Odry, gdzie wystepuja siedliska o najwyzszej bonitacji.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dynamika zalegania zwierciadta wod pod-
ziemnych na tym obszarze determinowana jest zarowno warunkami meteorologicznymi,
rezimem hydrologicznym rzek Odry i Smortawy, jak réwniez czynnikiem antropoge-
nicznym, jakim jest intensywna gospodarka lesna, a szczegdlnie wycinka drzewosta-
ndéw. Zmiany warunkéw meteorologicznych w okresie badawczym wydatnie odbity si¢
na ksztattowaniu si¢ poziomu wod podziemnych na terenie leSnym polderu. W latach
wilgotnych (1998/1999 i 2005/2006), gdy teren polderu zostat zalany, wzrost nadwyzki
opadéw nad parowaniem pociagnat za sobg zwigkszenie zapasu wody podziemne;j,
a cykl wahan zwierciadla wody ulegat zaktoceniom. W roku suchym (2002/2003) zaso-
by wodne ulegly duzemu wyczerpaniu, co przejawialo si¢ bardzo niskimi stanami wod
podziemnych i okresowym brakiem wody w korytach rzek polderowych. Hydrologiczne
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skutki suszy atmosferycznej silnie zaktocity roczny rytm zmian zasobow wod grunto-
wych. Skutki suszy widoczne byly jeszcze w roku nastepnym 2003/2004, szczegdlnie
w okresie wegetacyjnym (rys. 24, 33-37). Na zaburzenia bilansu wodnego, spowodo-
wane warunkami meteorologicznymi, naktadata si¢ intensywna wycinka drzewostanow,
co w sumie moglo w istotny sposob wplynaé na zmiany w uktadzie miejscowych
stosunkow biocenotycznych.

4.6. SKLLAD CHEMICZNY I JAKOSC WOD

Aby scharakteryzowaé stan czystosci i zmiennosci sktadu chemicznego wdd po-
wierzchniowych i podziemnych na badanym obiekcie, wykorzystano wyniki analiz
fizykochemicznych wod powierzchniowych, wykonanych w latach 1997/1998 —
2005/2006 dla 13 wskaznikow fizykochemicznych w wodach ciekéw: Smortawy
(km 7+105), Otocznicy (km 8+800) i Lichawy (km 2+800) i sieci 10 piezometrow po-
tozonych na terenie polderu. Jako$¢ wdd okreslono na podstawie Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 . w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu
wdéd powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposo-
bu interpretacji wynikdéw prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr 32, poz. 284).

4.6.1. WODY POWIERZCHNIOWE

Rozktad temperatur w Smortawie, Otocznicy i Lichawie byt zblizony w badanych
latach (rys. 38 A). Temperatury wody wahaty si¢ od 0,1°C (w roku 1998/1999) do
25,3°C (w roku 2001/2002) w Smortawie, natomiast w ciekach polderowych od 0,4°C
(w roku 2003/2004) do 24,5°C (w roku 2002/2003). Ze wzgledu na ten parametr w roku
hydrologicznym i okresach wegetacyjnych wody te zaliczono we wszystkich latach do
klasy I — wody bardzo dobrej jakosci (rys. 38 A). Srednia temperatura z wielolecia wy-
niosta w Smortawie 12,6°C, w Otocznicy 11,5°C, a Lichawie 11,2°C (tab. 31-33). War-
tosci skosnosci i kurtozy wskazuja, ze rozktad danych jest zblizony do rozktadu nor-
malnego. Rownoczesnie $rednie i mediany sa zblizone (r6znice okoto 10%), co w sumie
pozwala na postawienie tezy, ze w dtuzszym okresie nie ma zagrozenia dla czystosci
wod przez zmiany temperatury wody w badanych ciekach. Ponadto, obliczone wspdt-
czynniki zmiennos$ci dla tego parametru sg zblizone, a w przypadku ciekéw poldero-
wych sa niemal identyczne, co §wiadczy o duzym ich podobienstwie (tab. 31-33).

W badanym wieloleciu najwigeksze zréznicowanie odczynu wod zaobserwowano
w Otocznicy, gdzie pH osiagato wartosci od 5,8 (stabo kwasny) w latach 1999/2000,
2002/2003, 2003/2004 i 2005/2006 do 8,6 (stabo zasadowy) w roku 1997/1998
(rys. 38 B). Cieki polderowe charakteryzowaty si¢ wigkszymi amplitudami pH w po-
rownaniu ze Smortawa, dla ktérej odczyn wdod wahat si¢ od 8,4 (stabo zasadowy)
w roku 1997/1998 do 6,6 (stabo kwasny) w roku 2005/2006. Najwigksze amplitudy
wahania odczynu wody obserwowano w roku 1997/1998 dla wod Smortawy, w roku
2004/2005 dla Otocznicy, natomiast w roku 2000/2001 dla Lichawy. Wigksze w sto-
sunku do uregulowanego odcinka Smortawy zmiany pH wod ciekow polderowych
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spowodowane sg inng dynamika zmian rezimu hydrologicznego rzek niosacych zazwy-
czaj malq ilos¢ wody, a przez to wymywaniem osadéw dennych i zmianami warunkow
fizykochemicznych wody. Szczegdlnie jest to widoczne w latach 1997/1998 —
1998/1999, gdzie odczyn wod we wszystkich ciekach ulegt gwattownemu obnizeniu
(rys. 38 B). Ze wzgledu na odczyn — wody wszystkich ciekow zaklasyfikowano jako
wody bardzo dobrej jakosci (I klasa) (tab. 31-33). Wartosci kurtozy i skos$nosci
wskazuja, ze rozktad danych jest rézny od normalnego (tab. 31-33). Roéwnocze$nie
warto$ci mediany sa nizsze w okresie wegetacyjnym od $redniej, co wskazuje, ze w
zbiorach danych przewazaja wartosci nizsze od sredniej o okoto 2%, natomiast liczone
dla catego okresu badawczego — wyzsze o okoto 3%. Pozwala to na stwierdzenie, ze w
dhuzszym okresie czasu nie ma zagrozenia dla czysto$ci wdd tych ciekéw przez zmiang
odczynu wody. Obliczone wspdtczynniki zmiennosci dla pH w calym okresie
badawczym sa do siebie zblizone, co Swiadczy o duzym podobienstwie w ksztaltowaniu
si¢ odczynu wody w okresie badawczym (tab. 31-33).

Przewodnictwo wilasciwe wody byto najwyzsze w Smortawie w roku 2005/2006,
osiagajac warto$¢ 748 uS/cm w maju, po kwietniowym zalaniu tego terenu wodami
powodziowymi. Poza tym rokiem — wartosci przewodnictwa wlasciwego wody byty
nizsze w stosunku do ciekéw polderowych i zawieraly si¢ w zakresie od 143 pS/cm
w roku 1997/1998 do 543 puS/cm w roku 2004/2005 (rys. 38 C). Zwraca réwniez uwage
zwigkszenie przewodno$ci wlasciwej w trzech ostatnich latach badan w tej rzece, po
roku suchym, co prawdopodobnie jest spowodowane zmianami w przeplywie
i pietrzeniu rzeki, przez co uruchomione zostalty zanieczyszczenia z osadow dennych.
Wartosci przewodnos$ci elektrycznej wody wahaty si¢ w ciekach polderowych od
590 uS/cm w roku 1997/1998 do 219 uS/cm w roku 2002/2003, 2003/2004 i 2005/2006
w Otocznicy i od 526 pS/cm w roku 2001/2002 i 2003/2004 — 2005/2006 do 215 puS/cm
w roku 1997/1998 (rys. 38 C). Dla wszystkich rzek wody te byly bardzo dobrej jakosci
(I klasa) (rys. 38 C). Wartosci skosno$ci wskazuja, ze dla Smortawy zaréwno w calym
okresie badawczym, jak i w okresach wegetacyjnych rozktad nie byt zblizony do nor-
malnego, natomiast w ciekach polderowych rozklad normalny otrzymano w okresie
wegetacyjnym w Otocznicy i dla catego okresu badawczego dla Lichawy. Wartosci
mediany byly nizsze o okolo 10% w stosunku do $redniej w Lichawie i Smortawie
w calym okresie badawczym i okresie wegetacyjnym, natomiast dla rzeki Otocznicy
wartosci mediany byly okoto 6% wigksze od $redniej, dlatego tez mozna sadzi¢, ze
wody tych ciekéw nie sg narazone na obnizenie si¢ jako$ci wod ze wzgledu na ten pa-
rametr. Wartosci wspdtczynnikdw zmiennosci dla przewodnosci elektrolitycznej wody
w wieloleciu 1997/1998-2005/2006 sa dwukrotnie nizsze w ciekach polderowych
w stosunku do Smortawy, co wskazuje na wigksza dynamike¢ zmian przewodnosci elek-
trycznej wody w tym okresie, szczegdlnie w roku 2005/2006 (tab. 31-33).
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Zawarto$¢ jondw chlorkowych w rozpatrywanym wieloleciu w badanych ciekach
jest porownywalna. Najwigksze ich stgzenia notowano w ciekach polderowych, szcze-
g6lnie w Otocznicy. Stezenia chlorkéw w Smortawie wahaly si¢ od 86,00 mg Cl/dm’
w roku 2000/2001 do 24,00 mg Cl/dm® w roku 1998/1999 (rys. 38 D). W ciekach
polderowych ich stezenia miescity sie miedzy 198,00 mg Cl/dm® w latach 2003/2004
i 2004/2005 do 31,00 mg Cl/dm’ w roku 2000/2001 w Otocznicy i zawieraly si¢ w gra-
nicach od 107,00 mg Cl/dm® w roku 2005/2006 do 33,00 mg Cl/dm’ w roku 1998/1999
w Lichawie (rys. 38 D). Ze wzglgdu na ten parametr wody omawianych rzek zaliczono
do bardzo dobrej jakosci — klasa I (tab. 31-33). Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja,
ze rozktad nie jest zblizony do rozktadu normalnego, a wartosci mediany dla wszystkich
trzech rzek byly mniejsze od $rednich o okoto 10%, dlatego tez wydaje si¢, ze zawar-
tos$¢ chlorkow jest wzglednie stabilna w tych wodach 1 nie wystepuje wieksze zagroze-
nie zmiany klasy jako$ci ze wzgledu na ten parametr. Obliczone wspdtczynniki zmien-
nosci dla chlorkow wskazuja na wigksza dynamike i zréznicowanie stgzen chlorkdw
w Otocznicy o okoto 40% w stosunku do Lichawy i Smortawy, co ttumaczy¢é mozna
wigkszym wplywem czynnika antropogenicznego na wody tej rzeki, szczegdlnie w oko-
licach przekroju hydrochemicznego (w okolicach przekroju hydrochemicznego wyste-
puja pola uprawne i praktycznie brak jest strefy brzegowe;j) (tab. 31-33).

Siarczany w wodach powierzchniowych wystepuja bardzo powszechnie, naleza
wraz z jonami chlorkowymi do podstawowych anionéw wystepujacych w tym srodowi-
sku. Ich stezenie wynosi zazwyczaj 10-80 mg SO,/dm’ [Dojlido 1995]. Najwieksze
stezenia siarczandw w catym wieloleciu notowano w rzece Smortawie, a szczegdlnie
w latach 1998/1999 i 2001/2002, gdzie ich maksymalne st¢zenie wyniosto 209 mg
SO,/dm”* (rys. 38 E). Najnizsze natomiast byto w latach 2003/2004 i 2005/2006 a row-
nato si¢ 74,5 mg SO,/dm’. Cieki polderowe, w stosunku do Smortawy charakteryzuja
si¢ nizszymi stezeniami siarczanéw o okoto 20% w przypadku Otocznicy i okoto 50%
dla Lichawy. Dla Otocznicy stezenia wahaly sic od 183,20 mg SO,/dm’ w roku
1998/1999 do 65,80 mg SO,/dm’ w roku 2005/2006, a dla Lichawy od 169,00 mg
SO4/dm* w roku 1998/1999, 2000/2002, 2002/2003 i 2004/2005 do 41,00 mg SO,/dm’
w roku 1998/1999, 2000/2001 i 2001/2002 (rys. 38 E). Zrdéznicowanie stgzen siarcza-
né6w w wodach powierzchniowych badanego obszaru zwiazane jest gléwnie z wymy-
waniem skat i gleb, szczegolnie przy zwigkszonych przeptywach i gwattownych waha-
niach zwierciadla wody [Krzeminska 2002]. Ze wzglgdu na ten parametr jako$¢ waod
Smortawy w latach 1997/1998 1 2002/2003 by#ta niezadowalajaca (I1I klasa), w pozosta-
tych latach dobra (IT klasa). Cieki polderowe charakteryzowaly si¢ lepsza jakoS$cia.
Otocznice zaliczono do IT klasy czystosci wdd, oprocz roku 2005/2006, gdzie rzeka ta
niosta wody bardzo dobrej jakosci. Ze wzgledu na stgzenia siarczanow — wody Lichawy
zaliczono do I klasy, oprocz lat 1997/1998, 2002/2003, 2003/2004 i 2004/2005, kiedy to
klasyfikowano je jako wody dobrej jakosci — II klasa (rys. 38E, tab. 31-33). Wartosci
skosnosci 1 kurtozy wskazuja, ze rozklad danych byt zblizony dla Smortawy i Lichawy
w roku, natomiast dla Otocznicy — w okresie wegetacyjnym. Wartosci mediany byty
o okolo 10% nizsze od sredniej dla wszystkich rzek, stad, podobnie jak dla chlorkow
mozna wnioskowaé o wzglednej stabilnosci siarczanéw w wodach tych ciekow i braku
wigkszego zagrozenia zmiany klasy jako$ci ze wzgledu na ten parametr. Obliczony
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wspotczynnik zmienno$ci dla siarczandw osiagnal najwigkszg warto$¢ dla Lichawy
i byt on o okoto 35% wigkszy od pozostatych ciekow (tab. 31-33).

Glownym zréddlem azotandéw w wodach powierzchniowych sa zanieczyszczenia ob-
szarowe, ktore powoduja duze zanieczyszczenia wod powierzchniowych, szczegdlnie
po nawalnych deszczach, i sptyw azotandéw z pdl [Dojlido 1995]. W badanych ciekach
najwyzsze stgzenia azotanow wystegpowaly w Otocznicy, najnizsze w Lichawie
(rys. 38 F). W rzece Smortawie najwigksze zawartosci azotandw stwierdzono w latach
1998/1999, 2000/2001 i 2004/2005 wynoszace 3,92 mg NOsy/dm’, najnizsze w roku
2003/2004 — 0,01 mg NOsy/dm®. W Otocznicy najwyzsze stezenie, wynoszace 5,80 mg
NOs/dm®, zanotowano w latach 1999/2000, 2000/2001 i 2003/2004, najnizsze w roku
2005/2006 réwne 0,15 mg NOsy/dm’. Zwigkszenie zawartoéci azotandw w Otocznicy
mozna tlumaczy¢ usytuowaniem przekroju hydrochemicznego wsrod pdl uprawnych,
jak réwniez brakiem strefy przybrzeznej i prawie bezposrednim kontaktem z polem
uprawnym, a przez to — zwigkszenie st¢zenia azotanéw w wodach tego cieku poprzez
sptywy powierzchniowe. W Lichawie, stgzenia azotandw byly poréwnywalne do wy-
stepujacych w Smortawie i wahaly si¢ od 2,83 mg NOsy/dm® w roku 1999/2000 do
0,05 mg NO3/dm’ w roku 2005/2006. Ze wzgledu na ten parametr — wody wszystkich
omawianych rzek zaklasyfikowano jako wody bardzo dobrej jakosci (I klasa) dla
wszystkich lat i w odpowiadajacych im okresach wegetacyjnych (rys. 38 F, tab. 31-33).
Maksymalne zaobserwowane stgzenia azotandw byly niskie i nie przekraczaty poziomu
> 40,00 mg NO,/dm’, ktory wg Dz. U. Nr 241/2002, poz. 2093 uwazany jest za prog
zagrozenia wod azotanami. Warto$ci sko$nosci i kurtozy obliczone dla azotanéw suge-
ruja, ze rozklad danych dla Lichawy jest zblizony do normalnego, podobnie jak dla
Smortawy i Otocznicy, z wyjatkiem okresu wegetacyjnego. Rownoczesnie wartosci
mediany w Smortawie i Otocznicy sa nizsze od $redniej z wielolecia i1 rdznig si¢ od sie-
bie o okoto 3%, natomiast dla Lichawy sa wyzsze o okoto 12%, co pozwala wniosko-
waé o wzglednej stabilnosci stgzen azotandéw w wodach Otocznicy i Smortawy.
Dla Lichawy w zbiorach danych przewazaja wartosci wyzsze od sredniej, co pozwala
sadzié, ze w dluzszym okresie czasu czysto$é tych wod moze by¢ zagrozona
przez zmiang stezen azotanow. Wspotezynniki zmiennosci osiagaly poréwnywalne
wielko$ci, przy czym wigksza zmiennoscig stgzen azotanéw charakteryzowala sig
Smortawa (tab. 31-33).

Stezenia manganu w wodach powierzchniowych w badanym wieloleciu ulegaty du-
zemu zroznicowaniu. Najwigksze wartosci obserwowano gtownie w ciekach poldero-
wych — Lichawie i Otocznicy (rys. 39 B), gdzie zawarto§¢ manganu wahata si¢ od
0,062 mg Mn/dm® w Lichawie w roku 1998/1999 i 0,123 mg Mn/dm’ w Otocznicy
w roku 2000/2001 do 1,99 mg Mn/dm” w Lichawie w roku 1997/1998 i 5,497 mg Mn/dm’
w Otocznicy w roku 2005/2006 (rys. 39 B). W wodach Smortawy stezenia manganu
wykazywaly mniejsze wahania w pierwszych 5 latach badan, natomiast poczawszy od
roku 2002/2003 obserwowano zwigkszenie zawartosci tego pierwiastka w Smortawie,
szczegblnie w ostatnim roku badan. Rok 2005/2006 byt wilgotny, zarejestrowano nie
tylko zwigkszona ilo$¢ opadéw w stosunku do sredniej z wielolecia, ale rowniez gwat-
towne przybory wod we wszystkich badanych rzekach, szczegoélnie w kwietniu, co byto
jedna z przyczyn nadmiernego wymywania manganu z podloza i zwigkszenia si¢ jego
stezenn w wodach tych rzek. Ze wzgledu na ten parametr Otocznicg¢ i Lichawg zaliczono
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w sumie do IIT klasy czystosci, natomiast Smortawe do klasy TV (rys. 39 B), (tab. 31—
33). Wartos$ci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych znacznie odbiegat od
rozktadu normalnego, a warto$ci mediany w stosunku do $redniej byly okoto 30% niz-
sze. Dlatego mozna postawi¢ tezg, ze w dtuzszym okresie czasu — wody, ze wzgledu na
ten parametr, nie b¢da juz ulegaé pogorszeniu jakosci. Wspotczynniki zmiennosci ste-
zen manganu w wodach badanych ciekéw byly duze (od 111% w Otocznicy i Lichawie
do 135% w Smortawie), przy czym roznily si¢ od siebie o okoto 17%, co $wiadczy
o podobnej dynamice stgzen manganu w wodach tych rzek (tab. 31-33).

Najwigksze stezenia zelaza ogdlnego w badanym wieloleciu notowano gldwnie
w ciekach polderowych — Otocznicy i Lichawie, gdzie osiagaly warto$ci maksymalne
dla Otocznicy réwne 5,30 mg Fe/dm’ w latach 1997/1998 i 2000/2001, a dla Lichawy
5,6 mg Fe/dm’ w roku 1997/1998 (rys. 39 A). Najnizsze stezenia zelaza ogdlnego dla
tych ciekow stwierdzono w ostatnim roku badan, wynosily one odpowiednio dla:
Otocznicy 0,12 mg Fe/dm® i Lichawy 0,20 mg Fe/dm®. W ciekach tych zauwazono réw-
niez, ze najwigksze amplitudy i mediany, $wiadczace o najwyzszych stezeniach,
zarejestrowano w latach wilgotnych, przy duzych opadach i przeptywach, ktére w la-
tach nastgpnych malaly. Stgzenie zelaza ogdlnego w wodach rzeki Smortawy byto sred-
nio 30-krotnie nizsze niz w ciekach polderowych. Najwigksza zawarto$¢ zelaza ogolne-
go, wynoszaca 2,9 mg Fe/dm’ w wodach Smotrawy, notowano w roku 2003/2004, na-
tomiast najmniejsza, rowna 0,15 mg Fe/dm’, w roku 1998/1999 (rys. 39A). Réznice
w zawartosci zelaza w wodach tych ciekdw, jak sadzi autorka, wynikaly z tego, ze cieki
polderowe, niosace mata ilo§¢ wody przy gwattownych wezbraniach i duzych przepty-
wach, wymywaja z podtoza zelazo (gleby brunatne silnie oglejone), ktore wystepowato
w nich w postaci rozpuszczonej, koloidalnej lub jako zawiesina w zalezno$ci od zawar-
tosci substancji organicznych, tlenu, dwutlenku wegla, dziatalno$ci mikroorganizmdéw
i odczynu wody. Ze wzgledu na ten parametr — wody Smortawy zaliczono w wigkszosci
lat do klasy Il (zadowalajacej jakosci), natomiast w roku 2000/2001 — do klasy 1V
(jakos¢ niezadowalajaca) i 2005/2006 do klasy V (wody ztej jakosci). Oba cieki polde-
rowe zakwalifikowano ze wzgledu na ten parametr w wigkszosci lat do 11 klasy czysto-
$ci, w roku 1999/2000 do klasy IV, a w roku 1997/1998 do klasy V, natomiast w roku
2000/2001 jakos¢ wod Otocznicy okreslono jako zla — V klasa (tab. 31-33). Wartosci
skosnosci i1 kurtozy sugeruja, ze rozklad danych nie jest zblizony do normalnego, a war-
tos$ci mediany w pordwnaniu ze $rednig z badanego wielolecia byty nizsze, co sugero-
watoby stan, w ktérym ich jakos$¢ nie ulegataby dalszemu obnizeniu ze wzgledu na ten
parametr (tab. 31-33). Poréwnujac wspdtczynniki zmiennosci stgzen zelaza w badanych
ciekach, zauwazono ich porownywalne wartosci dla ciekow polderowych (Otocznica
91% i Lichawa 92%), natomiast dla Smortawy otrzymano wspdtczynnik zmiennosci
nizszy (62%), co autorka wigze ze zmniejszong dynamika wymywania zelaza z podtoza,
a przez to obecnoscia nizszych stezen zelaza w wodach tego cieku w badanym okresie
(tab. 31-33).
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Rys. 39. Jako$¢ wod rzek Smortawy, Otocznicy i Lichawy w badanym wieloleciu: A) zelazo
ogdlne, B) mangan, C) potas, D) séd, E) wapn, F) magnez

Fig. 39. Quality of water in Smortawa, Otocznica and Lichawa rivers water in multiannual:
A) total iron, B) manganese, C) potassium, D) sodium, E) calcium, F) magnesium
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Wody Smortawy zaliczono do wéd bardzo twardych [Dojlido 1995], dla ktorych
wartodci twardo$ci ogdlnej wahaty si¢ od 321 mg CaCOs/dm’® w roku 2004/2005 do
579 mg CaCOs/dm’ réwniez w roku 2004/2005. W ciekach polderowych wartosci twar-
dosci ogodlnej byly nizsze, osiagajac wartosci w Otocznicy od 55 mg CaCOs/dm’
w roku 1999/2000 do 387 mg CaCO;/dm’® w roku 2005/2006, podobnie w Lichawie od
41 mg CaC03/dm3 w roku 1999/2000 do 435 mg CaCO3/dm3 w roku 2005/2006. Cieki
polderowe zaliczono do wod $rednio twardych, oprocz roku 1999/2000, w ktérym wody
te zaliczono do wdd $rednio migkkich (rys. 40, tab. 31-33). Nie wykonano klasyfikacji
wod ze wzgledu na ten parametr, poniewaz nie uwzglednia go Dz. U. Nr 32, poz. 284.
Wartosci skosnosci i kurtozy wskazuja, ze rozktad danych byt zblizony do normalnego
i normalny dla wszystkich rzek, z wyjatkiem Smotrawy, dla calego okresu badawczego.
Wartosci mediany byly nizsze w stosunku do $redniej z badanego wielolecia dla Smor-
tawy i Otocznicy, natomiast dla Lichawy wyzsze (o okoto 17%), stad wysnuto przy-
puszczenie, ze w dluzszym okresie czasu istnieje realna mozliwo$¢ zagrozenia jakosci
wod poprzez niekorzystne zmiany twardosci ogdlnej wody w Lichawie w przeciwien-
stwie do Smortawy i Otocznicy. Obliczone wspdtczynniki zmiennosci wskazuja, ze
wigksza dynamika i zréznicowaniem ze wzgledu na ten parametr charakteryzowaty si¢
cieki polderowe (tab. 31-33).
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Rys. 40. Charakterystyczne warto$ci twardosci ogdlnej w wodach ciekdw: Smortawy, Otocznicy
i Lichawy w latach 1997/1998 — 2005/2006

Fig. 40. Characteristic values of total water hardness in river waters: Smortawa, Otocznica
and Lichawa in the years 1997/1998-2005/2006

Badania jakosci wody ze wzgledu na zawarto$é: potasu, sodu, wapnia i magnezu
wykonywane byly okresowo przez 5 lat dla rzeki Smortawy i 3 lata dla Otocznicy
i Lichawy. W niniejszej rozprawie nie poddano klasyfikacji wod tych rzek w odniesie-
niu do zawarto$ci sodu i potasu, gdyz nie byly uwzglednione w dostgpnej klasyfikacji
[Dz. U. Nr 32, poz. 284].

Zawarto$¢ potasu w wodach badanych ciekow wahata si¢ w roku 2005/2006 od
16,6 mg K/dm’do 3,75 mg K/dm® w Otocznicy; od 11,6 mg K/dm® w roku 2005/2006
do 5,6 mg K/dm® w roku 1998/1999 w Lichawie i od 3,0 mg K/dm® w latach 1998/1999
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1 1999/2000 do 11,30 w roku 1998/1999 w Smortawie (rys. 39 C). Najwigksze wahania
w zawarto$ci tego pierwiastka w wodach badanych rzek notowano w Otocznicy
(tab. 31-33). Najwigksze wahania zawartosci sodu, podobnie jak w przypadku potasu,
obserwowano w Otocznicy, szczegdlnie w ostatnim roku badan (rys. 39 D). Wartosci
skosnosci i kurtozy wskazuja, ze rozktad danych we wszystkich rzekach nie byt zblizo-
ny do normalnego, przy czym rozktad normalny wystapit dla Otocznicy w okresie we-
getacyjnym, natomiast dla Lichawy dla roku. W badanym wieloleciu wartosci mediany
w stosunku do $redniej byly wyzsze o okolo 8% dla ciekow polderowych i nizsze
o okoto 23% dla Smortawy, co pozwala wnioskowa¢ o wzglednej stabilnosci stgzen
potasu w wodach Smortawy i mozliwosci pogorszenia si¢ jakosci wod ze wzgledu na
ten parametr w ciekach polderowych. Wartosci wspdtczynnikdw zmiennosci dla tego
pierwiastka we wszystkich rzekach byly podobne (od 13% do 25%), co $wiadczy
o podobnej dynamice stgzen potasu w wodach (tab. 31-33).

W badanych ciekach stezenia sodu wahaty si¢ od 890 mg Na/dm’ do
17,30 mg Na/dm® w Smortawie, od 11,50 mg Na/dm® do 28,95 mg Na/dm® w Otocznicy
iod 24,30 mg Na/dm® do 28,95 mg Na/dm® w Lichawie (rys. 39 D, tab. 31-33). Warto-
$ci skosnosci i1 kurtozy wskazuja, ze rozktad danych bardzo réznit si¢ od rozktadu nor-
malnego zwlaszcza dla Smortawy, jak réwniez Otocznicy w okresie wegetacyjnym
i Lichawy w roku. Wartosci mediany dla stgzen potasu byly wyzsze o okoto 8% dla
ciekow polderowych i nizsze o okoto 23% dla Smortawy, co pozwala wnioskowaé
o wzglednej stabilnos$ci stgzen potasu w wodach Smortawy i mozliwosci pogorszenia
si¢ jakosci wod ze wzgledu na ten parametr w ciekach polderowych. Wartosci wspot-
czynnikdw zmiennosci dla tego pierwiastka w ciekach polderowych byly pordéwnywal-
ne, natomiast dla Smortawy o okoto 80% wigksze, co §wiadczy¢ moze o podobnej
dynamice stgzen potasu w wodach Lichawy i Otocznicy i zupelnie odmiennej dla
Smortawy (tab. 31-33). Rdéznice wynikaja z innego sposobu uzytkowania zlewni —
Smortawa jest zlewnig z intensywna gospodarka rolna.

Najwigksze stgzenia wapnia w wodach badanych ciekow notowano gldwnie
w Smortawie, szczegolnie w roku 2003/2004, najmniejsze w Lichawie (rys. 39 E).
W Smortawie zawarto$é¢ wapnia wahata sie od 150,00 mg Ca/dm’ w roku 2005/2006 do
67,12 mg Ca/dm’ w roku 2003/2004; w Otocznicy od 90,68 mg Ca/dm’ w roku
2005/2006 do 36,24 mg Ca/dm’ w roku 1998/1999 i w Lichawie od 76,40 mg Ca/dm’
w roku 2005/2006 do 32,40 mg Ca/dm’ 1998/1999. Ze wzgledu na ten parametr — wody
wszystkich ciekéw zaliczono do 1I klasy jakoS$ci, oprécz roku 2005/2006 dla rzeki
Smortawy, gdzie jako§¢ wod obnizyta si¢ do klasy IIT (rys. 39 E, tab. 31-33). Wartosci
skos$nosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych jest r6zny od normalnego dla badanych
rzek, oprocz Otocznicy w okresie wegetacyjnym i Lichawy w roku. Mediana w stosun-
ku do $redniej z badanego wielolecia byta nizsza dla Smortawy (o okoto 5%) i Otocznicy
(o okoto 1,5%) i wyzsza o okoto 4% dla Lichawy, co pozwala postawic teze,
ze w perspektywie czasu jako$¢ tych wdd nie bedzie zagrozona ze wzgledu na ten pa-
rametr dla Smortawy i Otocznicy. Natomiast dla Lichawy istnieje tendencja do zmian
w kierunku wyzszych stgzen (tab. 31-33). Wskazniki zmiennosci obliczone dla wszyst-
kich badanych rzek sa pordwnywalne i wskazuja na podobna dynamike stezen wapnia
w ich wodach (tab. 31-33).
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Zawarto$¢ magnezu w ciekach polderowych byta nizsza niz w Smortawie, wahajac
sie w Otocznicy od 5,67 mg Mg/dm® w roku 2005/2006 do 13,52 mg Mg/dm’® w roku
1998/1999, natomiast w wodach rzeki Lichawy od 5,23 mg Mg/dm® w roku 2005/2006
do 13,52 mg Mg/dm® w roku 1998/1999. Stezenie magnezu w wodach Smortawy mie-
Scito si¢ w granicach od 26,80 mg Mg/dm’ w roku 1998/1999 do 6,30 mg Mg/dm’
w roku 2003/2004 (rys. 39 F). Ze wzgledu na ten parametr — wody wszystkich omawia-
nych rzek zaklasyfikowano jako wody bardzo dobrej jakosci — klasa 1 (tab. 31-33).
Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktady danych dotyczace stgzenia magnezu
w wodach dla wszystkich rzek sa rézne od normalnego. Wartosci mediany w stosunku
do $redniej z wielolecia byly wyzsze w ciekach polderowych o okoto 5% i nizsze o 8%
dla Smortawy, przez co mozna przypuszczaé, ze w dluzszym okresie czasu wody
Lichawy i Otocznicy moga by¢ narazone na wzrost stgzen wyzszych magnezu w swoich
wodach w przeciwienstwie do Smortawy. Obliczone wspotczynniki zmiennosci stgzen
dla Smortawy rdéznig si¢ o okoto 60% od ciekow polderowych, ktore wykazaty sie po-
rownywalnymi warto$ciami tych wspdtczynnikdéw, co wskazuje na wigksza dynamike
i zroznicowanie wystgpowania magnezu w wodach rzeki Smortawy (tab. 31-33).

Oceng jakosci wod wykonano w celu przesledzenia zardwno zmian jakosci tych
wod w okresie badawczym, jak i dynamiki tych zmian. Wyniki ocen jakosci wody
Smortawy, Otocznicy i Lichawy, z badan monitoringu w wieloleciu 1997/1998-
2005/2006, przedstawiono w postaci wykresow (rys. 41), gdzie oceniono czgsto$¢ wy-
stgpowania poszczegdlnych wartosci parametréw (dane jednostkowe) w klasach czysto-
$ci wody, okre§lonych na podstawie obowiazujacej do konca 2004 r. klasyfikacji wg
RMS [Dz. U. Nr 32, poz. 284] (rys. 41). Z przeprowadzonych badan wynika, 7e o jako-
$ci wod w Smortawie i ciekach polderowych decydowaty gtdéwnie podwyzszone steze-
nia manganu, zelaza i odczynu wody, ktére klasyfikowaty te wody jako niezadowalaja-
cej lub ztej jakosci (odpowiednio IV i V klasa). Zauwazono tez, ze cieki polderowe
charakteryzowaty si¢ wigkszym udziatem wynikéw jednostkowych sktadu chemicznego
w klasie I (bardzo dobra jakos¢ wod) w stosunku do Smortawy.

W ciekach polderowych obserwowano réwniez zwigkszanie si¢ przewagi udziatu
wynikéw w klasie V (wody ztej jakosci) poczawszy od roku 1997/1998, po powodzi,
natomiast w Smortawie tendencja ta byla odwrotna (rys. 41), co zwiazane moze by¢
gléwnie ze zmiennos$cia rezimu hydrologicznego wod tych ciekdéw. Cieki polderowe,
niosace malg ilo$¢ wody, pod wptywem duzych opadéw gwattownie zmieniaty swoje
stany, jak rdwniez przeptyw, przez co oczyszczaly koryto z osadéw dennych, wplywa-
jac tym samym na sktad chemicznych wod. W przeciwienstwie do nich Smortawa jest
rzeka uregulowang z ustalonym pigtrzeniem i przeptywem, a w roku 1997/1998 po po-
wodzi jej osady denne zostaly wyptukane (rzeka wylala), a przez to poprawita sie ja-
kos¢ wdd. Zwrocono rowniez uwage na jakos¢ wod w roku suchym, normalnym i wil-
gotnym. Jak wynika z badan (rys. 41), w roku normalnym i suchym jako$¢ wod byta
poréwnywalna, przy czym w Smortawie widaé wigksze roznice, w postaci zwigkszone-
go udzialu wynikéw w klasie 1V i V w stosunku do roku normalnego. W roku wilgot-
nym obserwowano polepszenie si¢ jakosci wod ciekdw polderowych, natomiast
w Smortawie — pogorszeniu.
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Rys. 41. Ogodlna ocena jakosci wod rzek: Smortawy (km 7+105), Otocznicy (8+800) i Lichawy
(2+800) w wieloleciu 1997/1998-2005/2006

Fig. 41. General assessment of river water quality in: Smortawa (km 7+105), Otocznica
(km 8+800) and Lichawa (km 2+800) in multiannual 1997/1998-2005/2006

W celu poréwnania, ze wzglgdu na sktad chemiczny, omawianych ciekéw wykorzy-
stano wielowymiarowa technik¢ eksploracyjng — analize skupien z wykorzystaniem
metody Warda, w ktorej na podstawie obliczonych dla kazdego roku i kazdego wskaz-
nika chemicznego wspotczynnika zmiennosci okreslono podobienstwa migdzy rzekami,
wykorzystujac miary dystansow (odleglos¢ euklidesowa). Na podstawie wykonanej
analizy wydzielono dwie gtdéwne grupy o duzym podobienstwie. Pierwsza przedstawia
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Lichawe i Otocznicg (cieki polderowe), a druga Smortawe. Taki wynik analizy skupien
potwierdza rdznice w dynamice sktadu chemicznego Smortawy i ciekéw polderowych,
podkreslajac jednoczesnie duze podobienstwo w dynamice i zmiennosci sktadu che-
micznego Otocznicy i Lichawy (rys. 42).

Diagram drzewa — Tree diagram
Metoda Warda — ward’s method
Odlegt. Euklidesowa — Eyclides distance

Smortaw

= q
Otocznic

Lichawar——

0 50 100 150 200 250
Odlegtos¢ wigz. — Bond distance

Rys. 42. Analiza skupien metod Warda dla wspotczynnikéw zmienno$ci sktadu chemicznego
wad ciekdw Smortawy, Otocznicy i Lichawy

Fig. 42. Data clustering, Ward’s method for variability coefficients of chemical composition
river water of Smortawa, Otocznica i Lichawa

W ramach wykonywanych analiz statystycznych przeprowadzono réwniez oceng
wielko$ci wspdtezynnika korelacji metoda korelacji rang Spearmana pomigdzy stanami
wdd a sktadem chemicznym przy poziomie istotnosci oo = 0,05. Istotne statystycznie
korelacje ze stanami wod otrzymano jedynie dla przewodnictwa elektrycznego wilasci-
wego w Otocznicy (r = 0,76), chlorkow w Otocznicy (r = 0,60) i Lichawie
(r = 0,52), azotanow w Otocznicy (r = 0,60), manganu w Smortawie (r = 0,28)
i Otocznicy (r = 0,58), jak rowniez twardosci ogolnej dla Otocznicy przy r = 0,74.

4.6.2. WODY PODZIEMNE

Rozktad temperatury w wodach podziemnych polderu Lipki-Otawa wykazywat po-
dobny przebieg we wszystkich piezometrach, przy czym w piezometrze P2 widoczne
byly wigksze wahania (rys. 43 A). Temperatura wody wahata si¢ od 0,2°C
(w piezometrze P2) w roku 2002/2003 do 16,3°C (P5, P6) w roku 2005/2006 (rys. 43 A),
tab. 34-43). Ze wzgledu na temperature — wody te w calym okresie badawczym
1997/1998 — 2005/2006, jak i odpowiadajacym mu okresom wegetacyjnym w kazdym
piezometrze zaliczono do wod bardzo czystych (I klasa czystosci). Wartosci skosnosci
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i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych w wigkszosci jest zblizony do normalnego oprocz
PS5, P6, P7, P8, P9 i P10 dla catego okresu badawczego; P7 dla okresu wegetacyjnego.
Réwnoczesnie warto$ci mediany byly niewiele nizsze od wartosci $rednich (o okoto
1%), przez co wody nie wykazywaty tendencji do pogorszenia jej jakosci ze wzgledu na
ten parametr. Wspdtczynniki zmiennosci majg podobne wartosci, zawierajace si¢
w zakresie od 19% (P2) do 23% (P8, P9), co swiadczy¢ moze o podobnej dynamice
w przebiegu temperatury na tym terenie (tab. 34—43).

Odczyn wody jest jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o mozliwosci
migracji w wodach wielu sktadnikéw, wptywa tez na agresywnos¢ wod w stosunku do
betonu i zelaza. W przyrodzie wystgpuja najczgsciej wody o odczynie zblizonym do
obojetnego, o warto$ciach pH od 6,00 do 8,50 [Macioszczyk 1987, Macioszczyk,
Dobrzanski 2002, Pazdro i Kozierski 1990]. Obnizenie wielkos$ci odczynu wody ma
wpltyw na proces migracji metali, poza tym odczyn wody determinuje mozliwosci przy-
swajania przez korzenie drzew sktadnikow pokarmowych. W wodach podziemnych
obszaru lesnego polderu Lipki-Otawa obserwowano bardzo duze wahania odczynu
wody wiasciwie na catym jego obszarze i w kazdym roku badawczym. Najwigksze
zrdznicowanie (amplitudy) odczynu wdd obserwowano gtéwnie w piezometrze P8, P9
w czesei potudniowej przy korycie Odry i P10 w czgsci potnocno-zachodniej. Odczyn
stabo zasadowy zanotowano w piezometrze P8 pH = 8,80 w roku 1999/2000, a kwasny
w wodach piezometru P4, P5, P8 gdzie pH = 3,70 (rys. 43 B, tab. 34-43). Ze wzgledu
na ten parametr — wody wszystkich ciekow zaklasyfikowano do klasy V jako wody zlej
jakosci (rys. 43 B). Wartosci sko$nosci i1 kurtozy sugerowaty, ze rozktad danych nie jest
zblizony dla pH pomierzonego w piezometrach P2, P3, P5, P7, P10 zaréwno dla calego
okresu badawczego, jak i okresu wegetacyjnego. Dla wigkszo$ci piezometrow wartosci
byly nizsze od $redniej, co wskazuje na to, ze w zbiorach danych przewazajq wartosci
nizsze od $rednich (o okoto 1-5%), dlatego przyjeto tezg, ze w dtuzszym okresie czasu
mozliwe beda dalsze zmiany w odczynie tych wod w kierunku nizszego pH. Jedynie
w piezometrze P8 obserwowano mediany wyzsze o 3% od wartosci $redniej, gdzie
mozna przyjaé tez¢, ze w dluzszym okresie czasu bgda obserwowane wyzsze wartosci
pH wody. Obliczone wspotezynniki zmienno$ci sa ze soba porownywalne na catym
obszarze, co $wiadczy o podobnej dynamice zamian odczynu wody w tych rejonach,
przy czym w czgsci przykorytowej Odry jest ona bardziej zréznicowana (tab. 34—43).
Poréwnujac badania wykonywane w latach 1982-1984 (badania uzytkéw lesnych
w pradolinie Odry w okolicach Wroctawia) przez Roszaka [1987, 1991] i Wezyka [We-
zyk 1984], z ktérych wynika, ze odczyn wody zawieral si¢ w przedziale od 6,00
do 7,55, nalezy stwierdzi¢, ze w ostatnich latach nastapita zmiana odczynu wody
1 pogorszenie si¢ jakosci wod podziemnych.

Wartosci przewodnosci wlasciwej wody wykazywaty duza dynamike na catym ba-
danym obszarze. Najwyzsze wartosci obserwowano w piezometrach potozonych w cze-
$ci wschodniej polderu — piezometry P2 (863 puS/cm w roku 2005/2006), P3 (804 uS/cm
w roku 2005/2006), jak réwniez w czgSci przykorytowej Odry —w piezometrach P4 (804
pS/cm w roku 2002/2003), P8 (833 puS/cm w roku 2005/2006). Najwigksze wartosci
przewodnosci zanotowano w czerwcu 2006 r., po zalaniu polderu. Najnizsze — rowniez
w czgsci przykorytowej Odry w piezometrach P4 (173 pS/cm w roku 2003/2004) i P9
(141 pS/cm w latach 1999/2000, 2001/2002 i 2003/2004) (rys. 43 C, tab. 34-43).
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wieloleciu: A) temperatura, B) pH, C) przewodnictwo elektryczne wody, D) chlorki

Fig. 43. Quality of groundwater on the polder area in piezometers from P1-P10 in the studied
multiannual: A) temperature, B) pH, C) water electrical conductivity, D) chlorides

Rys. 43. Jako$¢ wod podziemnych na terenie polderu w piezometrach od P1do P10 w badanym



Ze wzgledu na ten parametr, we wszystkich latach badawczych, wody te zakwalifikowano
do II klasy jakosci wod, oprocz piezometrow: PS5 (znajdujacego sie za watami terenu
polderu), P7 (potozonego w centralnej czgsci, gdzie wystepuja najwyzsze stany wadd, jak
i P10 (w latach 1997/1998-2001/2002 i 2003/2004, 2004/2005), podobnie jak P1 w latach
1998/1999, 1999/2000 i P6 w roku 2004/2005. Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze
rozktad danych nie byt zblizony do normalnego dla wartosci przewodnosci wiasciwej
wody w piezometrach P1, P4, P6, P9, P10 dla calego okresu badawczego, P3, P4, P6, P10
dla okresu wegetacyjnego. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, w wigkszosci przy-
padkow warto$ci mediany byly wyzsze od wartosci Srednich (rys. 43 C), co sugerowatoby
uktad mato stabilny ze wzgledu na ten parametr i mozliwo$¢ pogorszenia si¢ jakosci tych
wdd, ale po analizie danych dotyczacych catego wielolecia mozna stwierdzié¢, ze warto$ci
mediany sg mniejsze o okoto 1-5% niz $rednie, dlatego postawiono hipotezg, ze wody te
nie sq narazone na obnizenie si¢ ich jakosci ze wzgledu na ten parametr, przy wylaczeniu
piezometréw P8 i P9, gdzie wartosci mediany sa wyzsze niz Srednie o okoto 4% (tab. 34—
43). Wartosci wspodtczynnikdw zmiennosci sa zroznicowane. Najwicksze wartosci wspot-
czynnikéw zmiennosci (wyzsze o okoto 60% od pozostatych) charakteryzuja wody
w piezometrach P7, P8 i P10, co mozna wiaza¢ z warunkami hydrodynamicznym polderu
i kierunkiem sptywu w (por. rozdz. 4.5 1 5).

Jony chlorkowe wystepuja powszechnie we wszystkich rodzajach wdd podziemnych.
W plytkich wodach podziemnych chlorki towarzysza zawsze jonom sodu i potasu. Do
plytko zalegajacych wod podziemnych chlorki dostaja si¢ czgsto wraz z rdéznego rodzaju
zanieczyszczeniami. W naturalnych warunkach obserwuje si¢ powszechnie wzrost chlor-
kow wraz z glgbokoscia [Macioszezyk 1987, Macioszczyk, Dobrzanski 2002, Pazdro
i Kozierski 1990]. Zawarto$¢ chlorkow w rozpatrywanym okresie badawczym w wodach
podziemnych na terenie polderu byta zroznicowana. Najwigksze wahania stgzen chlorkdéw
obserwowano w czesci przykorytowej Odry w piezometrach P1 (od 37 mg Cl/dm’ do
181 mg Cl/dm’), P8 (od 51 mg Cl/dm® do 173 mg Cl/dm®) i P9 (od 37 mg Cl/dm® do
201 mg Cl/dm®). Najnizsze stezenia chlorkéw notowano gléwnie w piezometrze P53, poto-
zonym za watami polderu w czeéci potnocnej (od 11,10 mg Cl/dm® do 74,20 mg Cl/dm’)
(rys. 43 D, tab. 34-43). Ze wzgledu na ten parametr — wody te w 99% zaliczono na catym
obszarze do II klasy czystosci (wody dobrej jakosci), a tylko w piezometrze nr 5 w roku
2005/2006 do klasy I (rys. 43 D). Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad da-
nych nie jest zblizony do rozktadu normalnego dla zbioru danych z piezometréw: P1, P2,
P3, P4, P8, P9 z catego okresu badawczego, P1, P3, P4, P8, P9 dla okresu wegetacyjnego.
W wiekszosci — wartos$ci mediany byty nizsze w stosunku do $redniej w badanym wielo-
leciu o okoto 10%, dlatego tez hipoteza o wzglednej stabilnosci chlorkow w wodach pod-
ziemnych tego obszaru wydaje si¢ stuszna, przy czym w czgsci pdtnocnej, w piezome-
trach P2, P3 i P6 wartosci mediany przewyzszaty $rednia okoto 10%. Obliczone wspdt-
czynniki zmiennosci dla chlorkow wskazuja na wigksza dynamike i zréznicowanie stgzen
chlorkow szczegdlnie w czgsei potudniowej i potnocnej, gdzie wartosei tych wspotezynni-
kow sg okoto 50% wigksze niz w czgsci wschodniej polderu, co mozna tlumaczy¢ duzym
zrdznicowaniem amplitud w obszarach przykorytowych, szczegdlnie Odry (tab. 34—43).
Dla chlorkéw wyznaczono tto hydrogeochemiczne, ktérego maksymalna warto$é wynosi
81 mg ClI/dm’ [Roszak 1991]. Jak wynika z przeprowadzonych badan, stezenia w wodach
podziemnych polderu Lipki-Otawa przekroczyly wartosci tta hydrogeochemicznego.
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Gtownym zrodtem siarczandw wystepujacych w wodach podziemnych sa mineraly
zawierajace siarke. W Polsce, w niezanieczyszczonych wodach gruntowych, wystepuja
zazwyczaj nieznaczne ilosci siarczandw. W strefach, w ktorych zachodzi rozktad sub-
stancji organicznej, na przyktad w obrgbie pradolin, ilo$¢ siarczanow moze siggac
nawet 100 mg SO, ?/dm’ [Gorski 1981, Macioszczyk 1987, Macioszczyk i Dobrzanski
2002, Pazdro i Kozierski 1990]. Podobng zawarto$¢ spotykamy rowniez przy wystepo-
waniu lokalnych zanieczyszczen bytowych, jak i przemystowych, przy czym w przy-
padku tych ostatnich zawarto$¢ jonéw siarczanowych moze siegaé do kilkuset mg/dm®.
W catym okresie badawczym najwyzsze st¢zenia siarczandw notowano w piezometrze
P8 w czesci poludniowo-wschodniej polderu (od 115,00 mg SO,2/dm’ do 343,90 mg
S0,?/dm?), a najnizsze w piezometrze P5 potozonym w cze$ci pétnocnej, poza watami
polderu (od 23,60 mg SO, %/dm’ do 201,00 mg SO, %/dm’) (rys. 44 A, tab. 34-43).
Najwigksze wahania zawarto$ci siarczandéw w wodzie obserwowano w czgsci §rodko-
wo-wschodniej (P7, P9) i pétnocno-zachodniej — P10. Zrdznicowanie st¢zen siarczandw
w wodach podziemnych na tym terenie zwigzane jest gldwnie z wymywaniem skat i gleb,
szczegblnie przy duzych amplitudach wahania zwierciadta wody [Krzeminska 2002;
2007]. Ze wzgledu na ten parametr — jakos¢ tych wdd w latach 1997/1998 — 2005/2006
byta dobra (II klasa). Wartosci skosnos$ci i kurtozy sugeruja, ze rozklad danych jest
zblizony do normalnego tylko w przypadku danych z piezometru P2, P4, P5 dla roku
i P4 1 P6 dla okresu wegetacyjnego. Obliczone wartosci mediany byly o okoto 15%
wyzsze w stosunku do wartosci Srednich w czgsci poinocnej polderu (P2, P3, P6, P10)
i srodkowej (P7) w przeciwienstwie do pozostatego terenu, co pozwala przypuszczac,
7e stezenia siarczandOw wykazywaly wzgledng stabilno$¢ w czgsci potudniowej polderu
1 wigksza podatno$¢ na zmiany w kierunku wigkszych stezen w czesci podtnocne;j i $rod-
kowej. Wartosci wspdtczynnika zmiennosci byly bardzo zréznicowane. Widoczna jest
strefowo$¢ tego zrdznicowania i podzial polderu rownikowo w systemie potnoc-
-potudnie (z wylaczeniem P5 — poza watami polderu). Na pdinocy obserwowano
wspotczynniki zmiennosci siarczandw mniejsze od pozostatych o okoto 50%, co nalezy
Scisle taczy¢ z wielkoscia wahania zwierciadta wdod podziemnych (tab. 30-39). Jak wy-
nika
z badan, tlo hydrogeochemiczne wyznaczone przez Roszaka [1991] dla siarczanow,
wynoszace maksymalnie 160 mg SO, %/dm?, zostato przekroczone w calym okresie ba-
dawczym (rys. 44 A, tab. 34-43).

Azotany spotykane sa w wodach podziemnych powszechnie, zwlaszcza w strefie
wystepowania warunkéw utleniajacych, gdzie sa zwigzane z koncowa faza biodegrada-
cji substancji organicznej. Azotany stanowia dominujaca forme¢ azotu wystgpujaca
w wodach gruntowych. Adsorbentami jonéw NO; sa w wodach podziemnych najcze-
Sciej tlenki zelaza i glinu [Macioszczyk 1987, Paluch 1994, Pazdro i Kozierski 1990].
Azot azotanowy zwiazany jest przede wszystkim z aktywnoscig biologiczna gleb
i kompleksem sorpcyjnym. Na obszarach intensywnie zagospodarowanych przez czto-
wieka powszechnie obserwuje si¢ podwyzszenie zawartosci azotanéw w wodach
powierzchniowych i podziemnych, zwiazane z ich zanieczyszczeniem. W wodach pod-
ziemnych badanego terenu stgzenia azotandéw wykazywaly duzy zakres zmiennos$ci
w piezometrze P9 (od 0,36 mg NO;7dm? do 7,99 mg NO;'/dm3), natomiast w pozosta-
lych byly poréwnywalne. Zwigkszenie zawartosci azotanow w piezometrze P9 mozna
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thumaczy¢ bliskoscia stopnia wodnego Lipki (piezometr potozony najblizej koryta
Odry), natomiast w piezometrach P10 i PS5 — bliskoscia pol uprawnych. Ze wzgledu na
ten parametr, biorac pod uwage wartosci srednie roczne, wody podziemne tego obszaru
zaklasyfikowano jako wody bardzo dobrej jakosci (I klasa) (rys. 44 B). Wartosci sko-
$nosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych dotyczacych stgzen azotandw jest zblizony
do rozktadu normalnego dla piezometréw P5, P6 i P10 z catego okresu badawczego, jak
rowniez dla P5 i P10 w okresie wegetacyjnym. Warto$ci mediany byly w badanym
wieloleciu nizsze od wartosci $rednich o okoto 1-53%, z wyjatkiem danych z piezome-
trow P6 i P2 (gdzie wartosci mediany byly wyzsze dla P6 o 11% a dla P2 o 9%),
co sugeruje sytuacje, ze tylko w czesci potnocnej polderu istnieje mozliwo$é pogorsze-
nia si¢ jakosci wody ze wzgledu na ten parametr (tab. 34-43). Wspdlczynniki zmien-
nosci dla tego wskaznika osiagaly duze warto$ci, przy czym najwigksze w czesci potu-
dniowej i poludniowo-wschodniej, szczegdlnie dla P1, P8 i P9 wigksze o okoto 80—
250% od pozostatych, gdzie wahania zwierciadta wody byly najwigksze (tab. 34-43).
Podobnie jak w przypadku chlorkdw, tak i w przypadku azotandw wartosci tta hydroge-
ochemicznego wyznaczonego dla azotanéw 1,00 mg NO;/dm’ (warto$¢ maksymalna)
[Roszak 1991] zostaty przekroczone.

Do wdd podziemnych mangan dostaje si¢ w wyniku wietrzenia i tugowania minera-
16w skal magmowych i skal osadowych. Stgzenia manganu w wodach podziemnych
polderu Lipki-Otawa w badanym wieloleciu ulegaty duzemu zréznicowaniu, szczegdl-
nie w piezometrze P1 (od 0,650 mg Mn/dm’ do 4,230 mg Mn/dm’) i P5 (od 0,260 mg
Mn/dm® do 3,600 mg Mn/dm®). Najwicksze stezenia manganu obserwowano w czesci
poludniowo-zachodniej i potnocnej. Ze wzgledu na ten parametr, biorac pod uwage
Srednie stgzenia z wielolecia 1997/1998 — 2005/2006, wody te w wiekszosci zaklasyfi-
kowano do II klasy jakosci (stan zadowalajacy), natomiast w piezometrze P1 i PS5,
w ostatnim roku badan, jako niezadowalajace (III klasa jakosci) (rys. 44 C). Wartosci
skosnosci i1 kurtozy sugeruja, ze rozktad danych oprocz danych dla piezometru P10
w okresie wegetacyjnym nie jest zblizony do rozktadu normalnego. Wartosci mediany
w stosunku do wartosci Srednich byly okoto 5-10% wigksze w czgsci zachodniej polde-
ru (P1 i P10), stad mozna wnioskowaé, ze wody te ze wzgledu na ten parametr moga
w perspektywie czasu ulegaé¢ pogorszeniu jakosci w czgsci zachodniej. W pozostatej
czgsci polderu warto$¢ mediany jest nizsza od sredniej o okoto 10%. Obliczone warto-
$ci wspotezynnikow zmiennosci stgzen manganu byly zréznicowane. Co ciekawe, naj-
wigksze wartosci wspolczynnikdéw zmienno$ci obserwowano w czg$ci wschodniej
polderu, byty one okoto 40% wigksze od wystepujacych w czeéci zachodniej. Swiadczy
to o duzej dynamice wymywania manganu z podtoza ze wzgledu na warunki hydrody-
namiczne polderu i duze oglejenie gleb (tab. 3). Dla manganu nie wyznaczono tta
hydrogeochemicznego. Natomiast badania wykonane przez Roszaka [1991] wskazuja,
ze na terenach tych zawarto$¢ manganu w wodach podziemnych, wynoszaca od 0,009
do 4,300 mg Mn/dm’, byta podobna do otrzymanych w okresie badawczym.
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Rys. 44, Jakos$¢ wod podziemnych na terenie polderu w piezometrach od P1do P10 w badanym

wieloleciu: A) siarczany, B) azotany, C) mangan, D) zelazo ogolne



Fig. 44. Quality of groundwater on the polder area in piezometers from P1-P10 in the studied
multiannual: A) sulphates, B) nitrates, C) manganese, D) total iron

Pierwotnym zrédlem zelaza w wodach podziemnych sg liczne mineraty skat mag-
mowych, takie jak: pirokseny, amfibole, biotyt, magnetyt, oliwiny, piryt. Zelazo po-
wszechnie i aktywnie uczestniczy w naturalnych procesach oksydacyjno-redukcyjnych,
jest jednym z podstawowych ogniw w tancuchu przemian oksydacyjnych zachodzacych
w przyrodzie. W wodach podziemnych Zelazo migruje w formie jonowej, gtdéwnie jako
Fe, w formie obojetnych czasteczek, w postaci koloidalnej, w formie zaabsorbowanej
oraz jako kompleksy zaréwno nieorganiczne, jak i organiczne. Sposob migracji zelaza
jest zroznicowany w réznych warunkach i typach $rodowisk hydrogeochemicznych.
Migracja wodna Zelaza ograniczona jest w znacznym stopniu stosunkowo fatwym wy-
tracaniem si¢ jego wodorotlenkow: Fe(OH); przy pH>4,5, a Fe(OH), przy pH>5,5.
Wody podziemne w Polsce czgsto zawieraja ponadnormatywne ilosci zelaza, szczegol-
nie wody w utworach czwartorzedowych i zarazem w strefach wystgpowania podwyz-
szonych ilosci substancji organicznej wykazuja znaczne zrdznicowanie iloSciowe.
W wodach utwordéw czwartorzgdowych zawarto$¢ zelaza zmienia si¢ w zakresie od 0,03
do 10 mg Fe/dm’ [Macioszczyk 1987, Macioszczyk i Dobrzanski 2002, Pazdro
i Kozierski 1990, Ptochniewski 1973]. Lugowanie zelaza z utworéw wodonos$nych
i przeprowadzenie go do wdd podziemnych jest ztozonym i skomplikowanym procesem
o przebiegu zaleznym od catoksztattu warunkdéw srodowiska. Podstawowymi procesami
decydujacymi o przejsciu zelaza z osadu do wdd podziemnych sa: utlenianie, hydroliza,
hydratacja, tworzenie jondw kompleksowych i wymiana jonowa [Macioszczyk,
Dobrzanski 2002]. Jak wskazuja przeprowadzone badania, wody podziemne na terenie po-
Ideru Lipki-Otawa charakteryzujg si¢ stosunkowo duzymi wartoSciami stezen (rys. 44 D,
tab. 34-43). Najwigksze stgzenia zelaza obserwowano glownie w czgsci poinocno-
wschodniej polderu, w piezometrach P2 (od 0,30 mg Fe/dm’ do 30,11 mg Fe/dm’), P3
(od 0,40 mg Fe/dm’ do 39,08 mg Fe/dm’), P7 (od 0,50 mg Fe/dm® do 12,30 mg Fe/dm”)
i P5 (od 0,30 mg Fe/dm® do 21,30 mg Fe/dm®) (podobnie w okresie wegetacyjnym)
(rys. 44 D, tab. 34-43). Zwrdcono rdwniez uwage na bardzo duza zawartos¢ zelaza
i duze amplitudy zawartosci tego pierwiastka w wodach podziemnych we wszystkich
piezometrach w roku 2005/2006, gdzie po zalaniu terenu wodami powodziowymi
w kwietniu gwattownie wzrosta ilo$¢ zelaza (rys. 44 D). Ze wzglgdu na ten parametr zali-
czono badane wody podziemne do IV klasy jakosci (stan niezadowalajacy) praktycznie
we wszystkich piezometrach i we wszystkich latach oprocz roku 2005/2006, gdzie ja-
kos¢ ulegta pogorszeniu do klasy V — wody ztej jakosci z wyjatkiem P4 i P8 (rys. 44 D).
Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozklad danych nie jest zblizony do rozktadu
normalnego dla wszystkich danych z kazdego piezometru. Wartos$ci mediany sa nizsze
o okolo 6-35% w badanym wieloleciu w poréwnaniu z warto$ciami $redniej, oprocz P7
dla ktorego wartosci mediany byly wyzsze o okoto 12% od wartos$ci $rednich, co suge-
rowatoby stan, w ktorym ich jakos$¢é nie ulegnie juz dalszemu obnizeniu ze wzgledu na
ten parametr, przy czym i tak wody te sa ztej jakosci ze wzgledu na zawartos$¢ zelaza
(tab. 34-43). Wspotczynniki zmiennos$ci osiagaty wartosci od 64% w P7 do 230% dla P1,
co wskazuje na bardzo dynamiczne wymywanie tego pierwiastka z podtoza w zaleznosci
od wielkosci wahania zwierciadla wod podziemnych, jak rowniez moze sugerowac to,
ze na tym terenie wystepuja skomplikowane warunki oksydacyjno-redukcyjne (tab. 31—

142



=i
=
= N 90/50 =] 90/50 e 90/50 =] 90/s0
e < = “o=---{ POIE0 0/£0 s P0/E0 =] v0/g0
ST o o zZo/Lo 20/10 = 20/10 = 20/10
R e o1 00/66 =1 00/66 o e 00/66 =1 00/66
2 o 86/L6 86126 6126 86126
- E o 90/50 90/50 90/50 90/50
> o =5 | vorco $0/€0 $0/€0 $0/€0
= s s =1 2010 20/1L0 o 20/1L0 N 2010
S s i 00/66 . | o0r66 o - - 00/66 00/66
= 86/.6 86/.6 86/.6 86/.6
g %c ) 90/50 90/50 — 90/50 90/50
5] it $0/S0 v0/€0 Y0/€0 Y0/€0
BN m W —r Z0/L0 20/L0 O 20/L0 W z0/L0
= N e 00/66 o1 00/66 o e 00/66 00/66
2.2 96126 86/.6 86/.6 86/.6
= ) 90/50 90/50 90/50 90/50
Q% T c— % ¥0/€0 » ¥0/€0 i ¥0/€0
”m S Ma W m——— M““m“ W 20/10 W & 20/10 m ) 20/10
2 o e 00/66 = | 00/66 00/66 o 00/66
o 86126 : 86/.6 ! 86/.6 | 86/L6
S b G | o0i50 g 90/50 £ 90/50 £ 90/50
W S S [l i i e volc0 S $0/€0 s $0/€0 s $0/€0
o = |o : 0100 - z0/10 5 % z0/10 = % z0/10
O > e [ G 00/66 00/66 00/66
= 00/66 . o = ==
..m . 86126 . 86/.6 =X 86/26 86/.6
TS L S g0 o 90/50 2 90/50 < 90/50
— e 2 S Q v0/g0 o P0IE0 g 0/E0
2 o J |w - voieo | o0 3 o0 ] 20110
@ 0 o0 0 o [a o [oe
o g «a [ B I = | 00/66 & = | 00/66 & = | 00/66
£ = e 00166 = 86126 6126 = = 6126
N 86/L6 -
S o T A0 o T ~= | 90/50 - - 90/50 = o 90/50
z ] = | poig0 $0/€0 0/£0 k= $0/€0
o N S == | 700 20/10 < 20/10 3 |F zZ0/10
S =1 00/66 o - 00/66 s e 00/66
S 2 00/66 86/.6 86126 | 86126
2 0 = 86/26 < 90/50 - ewiood 90/G0 g 90/50
o' § T 00 g 0/£0 £ 0/£0 E 0/£0
R o | V0RO g 200 S5 e 2T I P 20110
£ N £ (o | g0 < = | ooie6 < | o == | 00/66 S |al |—====— |ooe6
,.nZu << —— 00/66 2 86/26 > 86/26 - 86/26
= 0 86126 90/50 — 90/50 90/50
N .M T w“m“ 0/E0 0/E0 0/£0
= [ R s - 20/10 o z0/10 20/10
.m @) S eI oo -1 00/66 a et 00/66 & = 00/66
NI 00/66 6126 6/.6 86/L6
<A 86126 90/50 90/50 90/50
5 e 90/50 0/g0 $0/€0 $0/€0
=2 - = o v0/€0 20110 20110 = 20110
M S o i 20/L0 < | 00/66 o e 00/66 o = | 00/66
1) = 00/66 26126 26126 26126
D.mJ 86/L6 coocooooQ ococooooQoo o o oo oo
o o099 90 eeeccecss e e e e oo g oo
CW VOWVOWOoW nowowouwmo OO0 o000 oo N © © © ¥ N
=} MONN~ ~— OONN«~ «— O WOUFTOmAN - -
2O
> ﬁ [¢wp/f00eD Bw] @ [cwp/y Buw] @ [(wp/eN Bw] @ [;wpred Bw]
cn &N

Il klasa — Il class
143

me= || klasa — 1l class

IV klasa — |V class ===/ Kklasa — V class

mm= | klasa — | class
wieloleciu: A) twardos¢ ogdlna, B) potas, C) sod, D) wapn

Rys. 45. Jako$¢ wod podziemnych na terenie polderu w piezometrach od P1do P10 w badanym



Fig. 45. Quality of groundwater on the polder area in piezometers from P1-P10 in the studied
multiannual: A) total water hardness, B) potassium, C) sodium, D) calcium

Natomiast w pordwnaniu z badaniami przeprowadzonymi przez Roszaka [Roszak 1987,
1991] i Wezyka [Wezyk 1984] w latach 1982—1984 (stezenia od 0,09 mg Fe/dm’ do
26,2 mg Fe/dm’) obecne wyniki wskazuja na wystepowanie wyzszych stezen zelaza na
tym obszarze w badanym okresie.

Twardos¢ wody jest jej podstawowa wlasnos$cia chemiczng, powszechnie oznaczang
nawet we wskaznikowych analizach wod podziemnych. Podstawowe znaczenie dla
wartosci twardosci wody maja sole wapnia oraz magnezu i dlatego parametr ten moze
by¢ traktowany jako ogdlny wskaznik zawartosci jonéw wapnia i magnezu, ktore sa
pierwiastkami powszechnie wystgpujacymi w skatach oraz glebie [Macioszczyk 1987,
Macioszczyk, Dobrzanski 2002, Pazdro i Kozierski 1990]. Wody podziemne na tym
obszarze zaliczane sg ogolnie do wod sredniotwardych, przy czym warto$ci twardosci
ogolnej wahaly sie od 306,0 mg CaCOs/dm’ w roku 1998/1999 w P1 do 50,0 mg
CaCO,/dm’ w roku 2002/2003 (P4) (rys. 45 A, tab. 34-43). Wody te wykazywaly dogé
duze zréznicowanie (amplitudy) zaréwno w roku hydrologicznym, jak i w okresach
wegetacyjnych. Parametr ten nie zostal uwzgledniony w rozporzadzeniu RMS z dnia
11 Tutego 2004 r. [Dz. U. Nr 32, poz. 284], dlatego tez nie oceniono jako$ci tych waéd.
Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych nie jest zblizony do rozktadu
normalnego. Réwnoczes$nie wartosci mediany byty we wszystkich latach dla wszystkich
piezometréw nizsze od wartosci §rednich o okoto 3 do 27%, dlatego w dtuzszym okre-
sie czasu istnieje realna mozliwos¢ zagrozenia jakosci wod poprzez niekorzystne zmia-
ny w twardosci ogdlnej wod podziemnych na tym obszarze. Obliczone wspdtczynniki
zmiennos$ci wskazujg na duza dynamike i zréznicowanie ze wzglegdu na ten parametr
na terenie polderu, szczegdlnie w czgsci poinocno-wschodniej i pdtnocno-zachodniej
(tab. 34-43).

Badania jakosci wody ze wzgledu na zawarto$é: potasu, sodu, wapnia i magnezu
wykonywane byly okresowo przez okres 3 lat (rys. 45 B, C, D, 46). Pierwotnym 7zro-
dtem potasu w wodach sa mineraty skal krystalicznych rozktadajace si¢ w procesach
wietrzenia. Potas wystepuje w nawozach mineralnych, a intensywne nawozenie nawo-
zami organicznymi moze podwyzszy¢ zawartos¢ jondw potasu w ptytkich wodach pod-
ziemnych. Wsrdd gtéwnych sktadnikow wod podziemnych potas odgrywa stosunkowo
matg rolg. Jego zawarto$¢ wyraznie wzrasta wraz z mineralizacja wdd, ale podwyzsza
si¢ rowniez warto$é wspotczynnika Na'/K . Stwierdzona przez badaczy polskich maksy-
malna zawartos$¢ potasu w wodach podziemnych Polski wynosi 15,5 g/dm’ [Macioszczyk
1987, Macioszezyk i Dobrzanski 2002, Pazdro i Kozierski 1990]. Zawarto$¢ potasu
w wodach podziemnych na polderze Lipki-Otawa wahata si¢ od 2,36 mg K/dm’
w roku 1999/2000 (P10) do 32,0 mg K/dm’ w roku 2005/2006 (P5). Stezenia potasu na
terenie lesnym polderu wskazuja na najwigksza kumulacj¢ potasu w wodach podziem-
nych w czg$ci Srodkowej i zachodniej, podobnie jak w okresie wegetacyjnym, co mozna
wigza¢ z nawozeniem pol uprawnych graniczacych z polderem w czgéci pdinocno-
-zachodniej i péinocnej. Ze wzgledu na ten parametr — wody te zaklasyfikowano do
klasy I (wody bardzo dobrej jakosci) oprocz roku 2005/2006 w piezometrze P5. Warto-
sci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych nie byt zblizony do rozktadu nor-
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malnego oprécz zbioru danych dotyczacych piezometru P6 w okresie wegetacyjnym.
Wartosci mediany dla stgzen potasu byty wyzsze o okoto 7% jedynie w probach wody
pobranych z piezometru P10, potozonego przy skraju lasu, w poblizu pdl uprawnych
(rys. 45 A, tab. 34-43). Wartosci wspdtczynnikdw zmiennos$ci byty réoznicowane (roznity
si¢ od siebie 0 okoto 10%—90%), szczegolnie w czgsci potnocnej i potudniowo-wschod-
niej (tab. 34-43). Tto hydrogeochemiczne dla tego obszaru [Roszak 1991] byto przekro-
czone szczegblnie w czesci ponocnej polderu (warto$é maksymalna tta 26,30 mg K/dm®*).

Séd wystepuje w wodach podziemnych w bardzo réznych ilosciach. W stabo mine-
ralizowanych wodach infiltracyjnych jego ilo$¢ moze dochodzi¢ do 1 mg Na/dm’.
W silnie mineralizowanych roztworach zawarto$é sodu przekracza 100 000 mg Na/dm’
[Macioszczyk 1987]. Najwyzsze stezenia sodu obserwowano w potudniowo-wschodniej
czesei polderu w piezometrach P9 (od 49,40 mg Na/dm® do 19,30 mg Na/dm’) i P8
(od 27,60 mg Na/dm® do 15,30 mg Na/dm?®), natomiast najnizsze w czesci pdtnocne;
polderu — P5 (od 9,60 mg Na/dm® do 4,60 mg Na/dm®) podobnie jak w okresie wegeta-
cyjnym (rys. 45 B, tab. 34-43). Ze wzgledu na ten parametr — wody podziemne na tym
obszarze zaklasyfikowano jako bardzo dobrej jakosci (klasa I). Wartosci skosnosci
i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych jest zblizony do rozktadu normalnego jedynie dla
danych z piezometrow: P3, P4 i P5 dla okresu badawczego, jak réwniez dla piezome-
trow: P2, P3 i P4 dla okresu wegetacyjnego. Wartosci mediany byly mniejsze w stosun-
ku do wartosci $rednich o okoto 3—-19%, oprécz piezometru P2 we wszystkich latach,
dlatego przyjeto hipoteze, ze w dluzszym okresie czasu nie nalezy spodziewac si¢ za-
grozenia dla czysto$ci tych wdd ze wzgledu na stezenia sodu. Obliczone wspotczynniki
zmienno$ci stgzenia sodu maja porownywalne warto$ci (podobna dynamike wahania
stezen w wodach podziemnych na tym obszarze), oprocz piezometru P9, ktory jest oko-
to 30% wigkszy (tab. 34-43). W czesci wschodniej obserwowano czasowe przekrocze-
nia wartosci tla hydrogeochemicznego na tym obszarze, ktére dla sodu wynosi maksy-
malnie 35,3 mg Na/dm?® [Roszak 1991].

Wapn bierze udziat w biologicznym obiegu materii, jest nicodzowny dla wiasciwe-
g0 rozwoju organizmow zywych. Wystepuje powszechnie w wodach naturalnych,
w wodach podziemnych jest czgsto dominujacym kationem, zwilaszcza w plytko wyste-
pujacych oraz najglebiej spotykanych wodach stagnujacych. Gléwnym zrédlem jonow
wapnia w wodach podziemnych sg procesy wietrzenia chemicznego powszechnie wy-
stgpujacych mineratéw skat osadowych zawierajacych wapn: kalcytu i aragonitu, dolo-
mitu, gipsu i anhydrytu [Macioszczyk 1987; Macioszczyk i Dobrzanski 2002]. Naj-
wieksze stezenia wapnia w wodach podziemnych badanego terenu zaobserwowano
w czesei potudniowo-wschodniej, szezegblnie w piezometrach P8 (od 112,00 mg Ca/dm’
do 73,50 mg Ca/dm®) i P9 (od 107,10 mg Ca/dm’ do 47,84 mg Ca/dm?), a najmniejsze
w piezometrze potozonym w czesci poocno-zachodniej — P10 (od 39,98 mg Ca/dm’
do 24,30 mg Ca/dm®) (podobnie w okresie wegetacyjnym) (rys. 45 D, tab. 34-43). Ze
wzgledu na ten parametr — wody te zaliczono do 11 klasy jakosci (wody dobrej jakosci),
oprécz piezometrow P1, PS5, P10 i jednego roku w P6, gdzie wody te zaliczono do
I klasy czystosci (rys. 45 D). Wartosci skosnosci i kurtozy sugeruja, ze rozktad danych
jest zblizony do rozktadu normalnego jedynie dla danych dotyczacych stg¢zen wapnia
w wodach podziemnych w piezometrach P2 i P4 dla roku i P6 i P4 w okresie wegeta-
cyjnym. Wartosci mediany w stosunku do $redniej z badanego wielolecia byly nizsze
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dla wigkszosci wod, przy czym dla piezometréw P6 i P10 byly o okoto 10% wyzsze
i tu, w przeciwienstwie do pozostalych, nasuwa si¢ wniosek, ze w perspektywie czasu
moze wystapi¢ zagrozenie obnizenia jakosci tych wdd ze wzgledu na ten parametr
(tab. 34-43). Wskazniki zmiennosci obliczone dla wszystkich badanych rzek sa porow-
nywalne i wskazuja na podobna dynamike stezen wapnia w ich wodach (tab. 34—43).
Nie obserwowano przekroczenia maksymalnych wartosci tta hydrogeochemicznego na
terenie polderu Lipki-Otawa, ktére dla wapnia wynosito maksymalnie 134 mg Ca/dm’
[Roszak 1991].

Magnez w wodach podziemnych jest gléwnie pochodzenia mineralnego. Moze sig¢
tam dostawaé w wyniku wietrzenia wielu mineraléw skat krystalicznych (np. oliwinéw,
piroksenéw, amfiboli itp.). W Polsce wody podziemne sa przewaznie ubogie
w magnez [Macioszczyk 1987, Macioszczyk i Dobrzanski 2002]. W wodach podziem-
nych badanego terenu najwigksze st¢zenia tego pierwiastka obserwowano w czesci
przykorytowej Odry, szczegodlnie w P8, gdzie st¢zenia magnezu wahaty si¢ od 7,30 mg
Mg/dm® do 18,75 mg Mg/dm’. Najmniejsze stezenia tego pierwiastka obserwowano
w piezometrze PS5, potozonym poza watami polderu, ktore wahaty si¢ od 3,12 mg
Mg/dm® do 5,32 mg Mg/dm® (podobnie w okresie wegetacyjnym). Ze wzgledu na ten
parametr — wody te we wszystkich latach i dla wszystkich piezometréw zaliczono do
bardzo dobrej jakosci (I klasa). Wartosci skosnosci i1 kurtozy sugeruja, ze rozktad da-
nych jest zblizony jedynie dla zbioru danych z piezometréw: P2, P5, P6 i P10 w calym
okresie badawczym i dla P1, P2, P3, P6 i P10 w okresie wegetacyjnym. Wartosci me-
diany w stosunku do wartosci Srednich z wielolecia byly wyzsze w czeéci wschodniej,
péinocno-wschodniej, jak rowniez w potludniowo-zachodniej czgsci polderu $rednio
o okoto 20%, dlatego tez mozna sadzié, ze wody te w dluzszej perspektywie czasu mo-
ga by¢ narazone na pogorszenie swej jakosci ze wzgledu na ten parametr. Obliczone
wartos$ci wspotczynnikow zmiennosci sa zrdznicowane, szczegdlnie w przykorytowe;j
czescei polderu — wzdtuz koryta Odry, co wskazuje na duza dynamike stgzen tego pier-
wiastka, ktdra, jak si¢ wydaje, zalezna jest od wielkosci amplitud wahania si¢ zwiercia-
dta wod podziemnych (tab. 34-43). Dla magnezu nie obliczono na tym terenie tta hydro-
geochemicznego, natomiast w poréwnaniu z badaniami przeprowadzonymi przez Roszaka
[1991] oznaczone stgzenia magnezu zawieraja si¢ w dolnym przedziale, jaki wyznaczyt
Roszak dla tych wod, tj. w przedziale stezen 3,6 mg Mn/dm’® — 76,6 mg Mn/dm’.
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Rys. 46. Jako$¢ wod podziemnych na terenie polderu w piezometrach od P1 do P10 w badanym
wieloleciu — magnez
Fig. 46. Quality of groundwater on the polder area in P1-P10 piezometers in the studied
multiannual — magnesium

Wyniki ocen jakosci wod podziemnych na terenie polderu Lipki-Otawa z bada-
nego wielolecia, podobnie jak dla badanych ciekéw, przedstawiono w postaci wykre-
sow, gdzie ocenie poddano czgsto$é wystgpowania poszezegdlnych parametréw (dane
jednostkowe) w klasach czystosci wody okreslonych na podstawie obowigzujacej do
konca 2004 r. klasyfikacji wg RMS Dz. U. Nr 32, poz. 284 (rys. 47). O jakosci wod
podziemnych na terenie polderu decydowaly gtownie takie wskazniki, jak: odczyn
wody (V klasa), stezenie zelaza (IV klasa) (rys. 44 D). Zwrocono réwniez uwage, ze
w piezometrze P10, usytuowanym w czesci pdinocno-zachodniej polderu, wystepowato
procentowo najwiecej udziatu wynikéw jednostkowych w klasie I. Procent udziatu wy-
nikdw w V klasie jakosci byl dos¢ znaczny we wszystkich piezometrach, przy czym
najwigkszy dla P1, P3, P5 i P8 (rys. 47). Po powodzi z lipca 1997 r. widoczny byt
wysoki procent udziatu klasy V- w wynikach, ktory w roku nastgpnym 1998/1999 we
wszystkich przypadkach zmalat. W kolejnych latach widoczne byty mniejsze lub wigk-
sze wahania udzialu wynikow w tej klasie, przy czym w roku ostatnim po powodzi pro-
cent ten wzrost (oprocz piezometru P10) (rys. 47). Potwierdza to duzg dynamike¢ zmian
jakosci wdd podziemnych na tym obszarze.

W ramach wykonanych badan statystycznych przeprowadzono réwniez analizg za-
leznosci pomigdzy glgbokoscia zalegania zwierciadla wody a skladem chemicznym,
z wykorzystaniem analizy korelacji rang Spearmana przy poziomie istotnosci o = 0,05
(skonstruowano 10 macierzy 15 x 15). Jak wskazuja wykonane analizy, w przypadku
wigkszo$ci z nich brak jest istotnych zaleznosci pomigdzy poziomem zalegania zwier-
ciadta wod podziemnych a ich sktadem. Wyjatek stanowia: odczyn w piezometrach: P4
(r =10,48), P6 (r = 0,62) i P7 (r = 0,59), przewodnictwo elektryczne wlasciwe w P9
(r = 0,55); chlorki dla: P2 (r = 0,45), P7 (r = -0,41), P9 (r = 0,55); siarczany dla P1
(r =0,50), P4 (r = 0,58), P5 (r = 0,45). P8 (r = 0,54), P10 (r = -0,68); azotany dla P4
(r =-0,59), PS (r = -0,44), P6 (r = -0,47), P7 (r = -0,51); mangan dla P5 (r = 0,46);
zelazo dla P1 (r=-0,51), P6 (r = -0,63), P7 (r = -0,53), P10 (r = 0,64); twardos$¢ ogdlna
dla P1 (r=0,68), P2 (r=0,61), P4 (r = 0,52), P5 (r=0,72), P6 (r = 0,52), P7 (r = 0,49),
P10 (r = -0,46); potas dla P1 (r = -0,45), P8 (r = 0,56), P10 (r = -0,86); sod dla P9
(r=0,21); wapn dla P10 (r = 0,44); magnez dla P2 (r=-0,43), P4 (r = -0,44).

Podjeto réwniez probe poréwnania — ze wzgledu na sktad chemiczny omawianych
wdéd podziemnych w poszczegdlnych piezometrach przy wykorzystaniu wielowymia-
rowej techniki eksploracyjnej — analizy skupien z wykorzystaniem metody Warda. Na
podstawie wykonanej analizy wydzielono dwie gtdéwne grupy o duzym podobienstwie
dynamiki sktadu chemicznego. Pierwsza stanowia piezometry P1, P10, P3 i P6 potozo-
ne w czgséci zachodniej, poinocnej i pétnocno-wschodniej. Natomiast druga, liczniejsza
grupe stanowig piezometry: P2, P5, P9, P4, P7, P8 potozone gltéwnie w czesci srodko-
wej 1 potudniowo-wschodniej polderu (rys. 48). Taki wynik analizy skupien potwierdza
roznice w dynamice sktadu chemicznego czesci potudniowo-wschodniej polderu w po-
roOwnaniu z resztg tego obszaru, co znajduje uzasadnienie i potwierdzenie w amplitu-
dach wahan zwierciadta wod podziemnych na tym terenie, jak réwniez uwidacznia
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podobienstwo tych obszarow w zasiggu zmian dynamicznych sktadu chemicznego
(rys. 48).
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Rys. 47. Ogodlna ocena jakosci wod podziemnych na terenie polderu Lipki-Otawa
w wieloleciu 1997-2006
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Fig. 47. General assessment of groundwater quality on the Lipki-Otawa polder area
in multiannual 1997/1998-2005/2006
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Rys. 48. Analiza skupien metodq Warda dla wspdtczynnikéw zmiennosci sktadu chemicznego
wadd podziemnych w sieci piezometréw na terenie polderu Lipki-Otawa
Fig. 48. Data clustering by Ward’s method for variability coefficients of groundwater chemical
composition in piezometer network on the Lipki-Otawa polder area

Niewatpliwie istotny wptyw na procesy chemiczne wod podziemnych miaty na ob-
szarze polderu wahania zwierciadta wdd podziemnych, ktére w duzym stopniu zwiaza-
ne byly z usuwaniem drzew na terenie le§Snym polderu (por. rozdz. 4.5.2). W zwigzku
z tym w dalszych rozwigzaniach podjeto probg znalezienia zwigzku pomigdzy masa
wycietych drzew a jako$cig wod. Do analizy wzigto gldwnie te wskazniki, ktérych war-
tosci ulegaty duzym wahaniom badz przekraczaly wartosci ekstremalne tta hydrogeo-
chemicznego. Wsrdd tych wskaznikow znalazty sig: odczyn wody, zelazo ogdlne, man-
gan, siarczany i chlorki. Dla wyznaczonych zbiorow danych wykonano analiz¢ zalezno-
$ci korelacyjnej metoda rang Spearmana przy poziomie istotnosci a = 0,05. W wodach
podziemnych obliczone wspdtczynniki korelacji pomigdzy masa usunigtych drzew a pH
wykazaty bardzo silne korelacje w piezometrach: P3 (r = - 0,83), P4 (r = - 0,83), P6
(r = 0,80), silng korelacje w P9 (r = - 0,51), korelacje umiarkowang dla P1 (r = - 0,43),
P2 (r=-0,32), P10 (r = - 0,45) i stabg korelacj¢ dla P5 (r = - 0,23). Korelacje ujemne
pomiedzy odczynem wdd podziemnych a wycinka drzew wskazuja na to, ze wraz
ze zwigkszaniem si¢ masy wycietych drzew na terenie polderu odczyn wody ulegat
obnizeniu. Ten uktad wystgpuje na catym terenie polderu. Co ciekawe, najwigksze war-
tosci wspdtczynnikow korelacji obserwowano w czesci wschodniej i sSrodkowej polderu
(r > 0,5), gdzie wystgpowaty najwigksze uszkodzenia drzew, a co za tym idzie — naj-
wigksza wycinka (znajduje si¢ tu 1 i 2 strefa uszkodzen drzew, por. rys. 11), wystepuja
tu réwniez gleby brunatne wylugowane gleboko gruntowoglejowe (podscietane pia-
skiem i ilem, por. tab. 3), siedliska sa najubozsze w stosunku do pozostatego terenu,
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a wariant uwilgotnienia siedliska jest silnie §wiezy (rys. 4). Na tym obszarze réwniez
wody powodziowe po powodzi z 1997 r. stagnowaty najdtuzej (okoto trzech tygodni).
Zwrocono tez uwage na infiltracyjny sposéb zasilania polderu przez Odre w czgsci
wschodniej i1 kierunek sptywu wdd ze wschodu na zachdd (rys. 30-32, 50). W sumie
wszystkie te czynniki dziataja na siebie synergicznie, a nadmierne usunigcie drzew z tej
powierzchni spotggowato oddziatywanie warunkdéw wodnych na procesy utleniania
iredukcji, ktore w konsekwencji spowodowaly obnizenie si¢ odczynu wod podziemnych.

Roéwnie silne korelacje otrzymano dla zelaza ogdlnego i masy wycigtych drzew.
Bardzo silne korelacje byly w wodach piezometrow: P2 (r = 0,81), P3 (r = 0,92), P4
(r=0,92), P5 (r = 0,90), silne korelacje dla P1 (r = 0,50), P7 (r = 0,52), umiarkowane
dla P10 (r=0,37) i stabe dla P6 (r=0,24), P8 (r=0,26), P9 (r=0,21). We wszystkich
wypadkach sg to korelacje dodatnie, co oznacza wprost proporcjonalny wzrost zawarto-
Sci zelaza w stosunku do masy wycietych drzew na tym terenie. Praktycznie na calym
obszarze polderu warto$ci wspotczynnikdéw korelacji byty bardzo wysokie, szczegdlnie
w czgsci wschodniej i potnocno-wschodniej, co pokrywa si¢ ze zmianami (obnizaniem
si¢) odczynu wody i zwiazane jest z synergicznym oddziatywaniem wszystkich wcze-
$niej wspomnianych czynnikéw, jak rowniez wymywaniem tego pierwiastka z gleb,
ktore wykazuja wyrazne cechy oglejenia z licznymi sinymi plamami i wytraceniami
zwiazkow zelaza i manganu (tab. 3, rys. 2). Niewatpliwie na ten stan rzeczy maja
wplyw panujace tam warunki, redox, dostepnos¢ tlenu, jak i zwigkszone amplitudy wa-
hania polozenia zwierciadta wdd podziemnych. Lugowanie zelaza z utworéw wodono-
$nych i przeprowadzenie go do wod podziemnych jest ztozonym, skomplikowanym
procesem o roznym przebiegu, zaleznym od catoksztaltu warunkéw Srodowiska.
Podobnie jak w przypadku Zelaza zawarto$¢ manganu generowala obnizenie si¢ jakosci
tych wod. Dla manganu i masy wycietych drzew nie otrzymano bardzo silnych i silnych
korelacji, a jedynie korelacje umiarkowane dla PS5 (r = 0,32), P7 (r = 0,33), P9
(r=-0,40), P10 (r = 0,34) i stabe w P8 (r = -0,26). W czgsci potudniowo-wschodniej
byly to korelacje ujemne, co oznaczato zmniejszanie si¢ stgzen manganu wraz z wycin-
ka drzew, ale raczej wplyw na taka sytuacj¢ miala tu blisko$¢ koryta Odry i jej dziatal-
no$¢ infiltracyjna (patrz rys. 30-32). Natomiast w czesci Srodkowej i pdinocno-
-zachodniej korelacje otrzymano dodatnie, z czego wynika, ze zawarto$§¢ manganu
rosnie wraz ze zwigkszaniem si¢ wycinki drzew. Jednak same korelacje nie byly silne,
tak jak w przypadku zelaza, co przy takich samych warunkach oksydacyjno-
redukcyjnych i warunkach wodno-glebowych jest zastanawiajace. Natomiast przy zato-
zeniu, ze i tak stezenia manganu byly w calym okresie badawczym ponadnormatywne
i utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie przez caly czas, pozwala przypuszczac,
ze cz¢$¢ manganu w zaleznosci od wartosci pH i redox przechodzi z duza tatwoscia
w liczne zwiazki kompleksowe (np. z materig organiczna mangan tworzy zwiazki kom-
pleksowe dobrze migrujace w wodzie), a przez to nie jest wychwytywana w standardo-
wej analizie chemiczne;j.

Dla siarczanéw bardzo silng korelacj¢ ujemna otrzymano dla wod w piezometrach
P1 (r=-0,95), PS (r =-0,88), P10 (r = -0,81), silng korelacj¢ dodatnia w piezometrach:
P2 (r = 0,52), P8 (r = 0,50), umiarkowana korelacj¢ dla P6 (r = - 0,46), P7 (r = 0,31)
i staba korelacj¢ dla P9 (r = -0,22). Dla czgsci srodkowej polderu otrzymano korelacje
dodatnie, co oznacza, ze jednocze$nie ze zwigkszeniem usuwania drzew wzrastaja na
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tym obszarze stgzenia siarczandw, natomiast w czesci zachodniej sytuacja przedstawia
si¢ doktadnie odwrotnie. Siarka jest pierwiastkiem wykazujacym znaczna aktywnos$¢
geochemiczna zwigzang ze zmianami warto$ciowosci, przez to aktywnie uczestniczy
w biologicznym krazeniu substancji w przyrodzie. Waznym wigc czynnikiem majacym
rowniez wplyw na taki uktad wydaje si¢ jakos$¢ siedlisk na tych obszarach, ktdére
w czesci srodkowej sa ubozsze w pordwnaniu z czgscia zachodnia, szczegdlnie przy
korycie Odry. Poza tym, jak wspominano juz we wcze$niejszych rozwazaniach, zardw-
no wahania wod (réwniez zwiazane z wycinka drzew), jak i wariant uwilgotnienia sie-
dliska, gleby, odczyn wod i warunki redox wplywaly na zawarto$¢ siarczanow
w wodach podziemnych tego terenu. Dla chlorkéw bardzo silng korelacj¢ ujemna
otrzymano w wodach podziemnych z piezometrow: P5 (r =-0,88) i P6 (r=- 0,77), silna
korelacj¢ dla P9 (r = - 0,60), korelacjg¢ umiarkowana dla P8 (r=- 0,48) i P10 (r = -0,38)
oraz staba korelacje dla P7 (r = 0,24). Z wykonanej analizy korelacyjnej wynika,
ze wraz ze zwigkszaniem si¢ wycinki drzew malejq stezenia chlorkdw, co wiaza¢ moz-
na rowniez z podniesieniem si¢ zwierciadta wdod podziemnych i rozcienczeniem. Chlor
nie bierze udziatu w procesach utleniania i redukcji, jak rowniez nie uczestniczy w pro-
cesach wymiany jonowej (w naszej szerokosci geograficznej).

Szukano tez zwiazkow korelacyjnych (rowniez za pomocg korelacji rang Spearmana)
pomie¢dzy wycinka drzew a jako$cig wdd ciekdéw polderowych: Otocznicy i Lichawy dla
tych samych wskaznikow chemicznych, jak i w wodach podziemnych. Wykonane
analizy wykazaty w przypadku Otocznicy bardzo silng korelacj¢ dodatnig dla chlorkow
(r = 0,83), umiarkowang dla: siarczanow (r = -0,48), zelaza (r = 0,40) i odczynu wody
(r = -0,32), natomiast dla manganu — brak korelacji. W Lichawie silng korelacj¢ otrzy-
mano dla manganu (r = 0,57) i zelaza (r = 0,60), umiarkowana dla chlorkow
(r = 0,48), a dla pH niska (r = -0,20). Wyniki te wskazuja, podobnie jak w przypadku
wod podziemnych badanego obszaru, ze wraz ze zwigkszong wycinka drzew maleje
odczyn wdd, zwigksza si¢ w tych wodach zawarto$¢ zelaza i manganu (w Lichawie),
co zwigzane jest ze zwigkszonym wymywaniem z podtoza tych zwiazkoéw, maleje ilosé
siarczandw i ro$nie zawarto$¢ chlorkow. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze przekroje
hydrochemiczne potozone byty poza terenem lesnym, wsroéd pdl uprawnych, co mogto
powodowaé zwigkszanie si¢ ilosci chlorkow, ktore dostaly si¢ dodatkowo do tych wod
poprzez splywy powierzchniowe.

Zmiany jako$ci wod zardwno powierzchniowych, jak i podziemnych wptywaja po-
$rednio, jak i bezposrednio na jako$¢ siedlisk, w tym na drzewostany. Niedostatek lub
nadmiar wody w zalezno$ci od gatunku drzewa i jego zdolnosci do przystosowania sig¢
do zmiennych warunkéw wodnych moga generowac rozne reakcje na zmiany sktadu
chemicznego wod. Naturalny sktad chemiczny wody, ktéra znajduje si¢ w obiegu sie-
dlisk lesnych, uksztaltowany jest przez przede wszystkim przez sktad mineralny gleb
i w réznym tempie przeobrazany poprzez wplywy zwiazkow organicznych utworzo-
nych przez ekosystem lesny, a takze depozyt opadow atmosferycznych, jak i zanie-
czyszczenia pochodzenia antropogenicznego. Wody powodziowe, ktére zalaty polder
w 1997 r., byly zlej jakosci, zawieraly wiele ponadnormatywnych zanieczyszczen
[Gorzelak i Sierota 1997]. Podobnie w roku 2006, co uwidacznia si¢ w jakosci wod
powierzchniowych wstgpujacych na terenie polderu — Otocznica i Lichawa (rys. 41), jak
i wod podziemnych (rys. 47). Na jako$¢ wod podziemnych mialy réwniez wpltyw
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namuly z osadow wytraconych z wody, ktéra stagnowata w czaszy polderu nawet do
trzech tygodni. Migzszo$¢ tych namutéow dochodzita do 3—5 cm [Gorzelak i Mikutowski
2001]. Teren lesny polderu Lipki-Otawa zostal zatopiony w szczytowym okresie rozwoju
wegetacji, a bezposrednio po powodzi wystapily na tym obszarze dni z temperaturg
powietrza wyzsza od S$redniej wieloletniej. Czynnik temperaturowy miat tu wigc
niewatpliwe oddzialywanie nie tylko na jako$¢ wod, ale rowniez na zawarto$¢ tlenu
w wodzie, jak 1 mozliwosci jego pobierania przez systemy korzeniowe drzew. Orlov
i Ivanov [1990] podaja, ze w drzewostanach dgbowych po powodzi zawartos¢ tlenu
w wierzchnich warstwach gleby zmniejsza si¢ i nie przekracza 1 mg/l, a Mickiewicz
[1972] stwierdzit, ze przy koncentracji tlenu 0,5 mg/l zamieraja korzenie drobne, co
prowadzi do ostabienia catego systemu korzeniowego i w konsekwencji — do wielu ne-
gatywnych zmian, w tym do zamierania drzew. Brak tlenu determinuje jednocze$nie
procesy redox, ktore maja dalej duzy wptyw na stracanie i rozpuszczanie si¢ zwiazkdw
chemicznych, a co za tym idzie — na sktad chemiczny tych wod [Mars, Wassen 1999;
Yang, Yanful 2002; Niedermeier, Robinson 2007; Pennington, Walters 2006; Woulds,
Ngwenya 2004].

Waznym elementem wplywajacym na stan zachowania drzew po powodzi, jak
i podczas suszy jest wielkos$¢ zasolenia. Wigkszo$¢ gatunkow drzew jest nieodporna na
duze zasolenie, poniewaz jego oddziatywanie na oddychanie korzeni jest negatywne, co
wynika prawdopodobnie z toksycznego wplywu jondéw soli na metabolizm $cian i blon
komérkowych [Epron i in. 1990]. Na obszarze polderu zawartos¢ chlorkéw i siarcza-
néw byla stosunkowo duza, a dla catego badanego obszaru zanotowano przekroczenia
wartosci maksymalnych tta hydrogeochemicznego [Roszak 1991], natomiast wody ze
wzgledu na te parametry klasyfikowano do IT klasy czysto$ci. Nadmierne wymywanie
zelaza i manganu zwigzane bylo z wymywaniem tych pierwiastkdw z gleby przy sprzy-
jajacych warunkach pH i redox, jak rowniez duzych wahaniach potozenia zwierciadta
wod podziemnych. Wsrdd czynnikéw wplywajacych na sktad chemiczny wod na tere-
nie polderu, oprécz nadmiernego usuwania drzew, co $cisle wiaze si¢ z wahaniami wod
podziemnych oraz zwigkszonym odptywem, wymieni¢ nalezy rowniez infiltracyjng
i drenujaca dziatalnos$¢ rzeki Odry (rys. 30-32, 50), w tym réwniez kierunek splywu
wod ze wschodu na zachdd, inaczej méwiac, poprzez tereny charakteryzujace si¢ gor-
szymi warunkami siedliskowymi, wilgotnosciowymi i glebowymi do terenéw z siedli-
skami o lepszej bonitacji. Wszystkie te czynniki wraz z masg wycigtych drzew stanowia
caly zespdt determinantéw, ktore wspdtdziataty ze soba w sposob synergiczny i wywar-
ty wplyw na jako$¢ wdd zar6wno powierzchniowych, jak i podziemnych.

152



BADANIA MODELOWE

Budowa modelu koncepcyjnego jest istotnym etapem konstrukcji modelu matema-
tycznego, gdyz stanowi dlan pierwowzor stworzony w oparciu o dane dostgpne w litera-
turze oraz zebrane w terenie. Do podstawowych etapéw jego konstrukcji naleza: wy-
dzielenie granic modelu, wydzielenie jednostek hydrostratygraficznych, oszacowanie
bilansu wodnego, zdefiniowanie systemu krazenia wdd podziemnych [Anderson
i Woessner 1991].

5.1. MODEL KONCEPCYJNY
SYSTEMU HYDROGEOLOGICZNEGO

Powierzchnie graniczne systemu hydrogeologicznego, rozumianego jako ,,konstruk-
cja badawcza wydzielona ze $rodowiska skalnego” [Szymanko 1980], powinny by¢
poprowadzone w sposéb umozliwiajacy uniknigcie sprzgzen zwrotnych migdzy elemen-
tami brzegowymi a elementami systemu. Wymaga to w praktyce okreslenia w terenie
obiektéw o znanych i stabilnych parametrach okreslajacych ich hydrauliczny kontakt
7 otoczeniem. Najczesciej sa to wododziaty, cieki lub bariery hydrauliczne o genezie
naturalnej lub sztucznej. W przypadku ich braku w poblizu modelowanego systemu
granice opracowan modelowych odsuwa si¢ na odlegto§¢ gwarantujaca brak wpltywu
zadawanych wymuszen na otoczenie [Paczynski i in. 1996].

Za granice boczne modelowanego systemu przyjeto rzeki: Smortawe (w czesci NE),
Odre (SW). W czegsci NW i SE wprowadzono sztuczng granicg ze wzgledu na znaczne
oddalenie granic od obiektu badan i przewidywany brak skutkow hydrodynamicznych
w symulacjach modelowych wykraczajacych poza obrgb polderu. Dolna granice
modelu przyjeto w spagu czwartorzedowej warstwy wodonosnej. Warstwa ta wykazuje
staby kontakt hydrauliczny z nizej leglymi poziomami lub brak rozpoznania takiego
kontaktu. Gorng granicg systemu stanowi powierzchnia terenu. Obszar objety modelem
ma powierzchnie 38,76 km? .
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Zgodnie ze stanem rozpoznania warunkow hydrogeologicznych wydzielono jedna
warstwe wodonosng. W jej obrgbie wystepuja przewarstwienia utwordw lepiej 1 stabiej
przepuszczalnych, ale caty kompleks zachowuje dobry kontakt hydrauliczny. W tej
sytuacji tworzenie wigkszej liczby wydzielen jedynie skomplikowatoby strukturg
modelu, a nie przyczynitoby si¢ do wzrostu jego wiarygodnosci w zakresie wynikow
zaplanowanych symulacji. Zwierciadlo wod podziemnych na obszarze badan ma
charakter swobodny lub lokalnie naporowy.

5.2. OSZACOWANIE BILANSU WODNEGO

Dla obszaru objetego modelem opracowano szacunkowy bilans wodny. Bilans ten
pozwolit na weryfikacj¢ modelu w oparciu o zesp6t niezaleznych danych. W celu spo-
rzadzenia bilansu — do analizy ilosciowej wzigto pod uwagg: zasilanie w postaci opa-
déw atmosferycznych, ewapotranspiracj¢, wymiang wod podziemnych z ciekami
powierzchniowymi. Granic¢ obszaru modelowanego poprowadzono w sposdb gwaran-
tujacy minimalizacj¢ wymiany wod podziemnych w postaci doptywdw bocznych. Jest
to rowniez element najtrudniejszy do oszacowania. Bilans wykonywano dla roku hydro-
logicznego 2001/2002, poniewaz prezentuje on warunki przecigtne dla okresu badan
(wielolecie 1997-20006).

Do modelu wprowadzono dane dotyczace zasilania w postaci opadow.
Pod uwagg wzigto Sredni opad na badanym obszarze w roku hydrologicznym
2001/2002, ktory wyniost 529 mm. Rok ten przyjeto za modelowy ze wzgledu nie tylko
na wielko$¢ opaddw, ale rowniez ilo$¢ wycigtej] masy drzew zblizona do roku 1997
(por. rozdz. 4.3, rys. 12). Nastgpnym modutem byta wymiana wdd podziemnych z cie-
kami powierzchniowymi. Program Visual Modflow zostal stworzony do modelowania
systemow przeplywow wod podziemnych. Interakcja z ciekami powierzchniowymi jest
odwzorowywana w odptywie podziemnym. Za warto$¢ charakterystyczng dla obszaru
badan uznano odplyw do rzeki Lichawy (tab. 24, 43). Zlewnia Lichawy znajduje si¢
w catosci na terenie polderu, a jej przeptyw jest stosunkowo stabo zaburzony przez
cztowieka. Modut odptywu podziemnego w roku hydrologicznym 2001/2002 ksztatto-
wat si¢ na poziomie 2,38 I/s-km? (75 mm). Nastepnym elementem byla ewapotranspira-
cja, rozumiana jako roznica bilansowa bilansu surowego, ktora wynosita: ET =P - H =
398 mm. Nalezy si¢ spodziewaé¢ mozliwosci silnego zréznicowania parowania rzeczy-
wistego. Jak wykazat Bradley [2002] w swoich badaniach na bagnach Narborough
(Anglia), dla terenow podmoktych, pokrytych gesta szata roslinng moze ona lokalnie
przyjmowaé wartos$¢ siegajaca 87% opadéw lub nawet by¢ réwna opadowi [Zhang,
Mitsch, 2005]. Elementy bilansu wodnego zostaly wyszczego6lnione w niniejszym roz-
dziale w zakresie wymaganym przez program modelujacy: P = 529 mm, ET = 398 mm,
Hy =75 mm, H, = 56 mm.
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5.3. SCHEMATYZACJA WARUNKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH

W procesie schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych zgeneralizowaniu podle-
gal rzeczywisty uktad hydrogeologiczny w zakresie tych jego elementow i parametrow,
ktore decyduja o przebiegu zjawiska przeptywu wdd w $rodowisku skalnym. Jest to
czynnos$¢ konieczna przed przystapieniem do etapu tworzenia modelu numerycznego
[Anderson i Woessner 1992]. W szczegolnosci ztozyly si¢ na nia: usrednienie wspot-
czynnika filtracji charakteryzujacego badany region, wyznaczenie stref o zréznicowa-
nym zasiggu glebokosciowym korzeni roslin, wyznaczenie rozktadu parametréw po-
jemnosciowych systemu wodonosnego przy wykorzystaniu danych z literatury przed-
miotu [Anderson i Woessner 1992, Pazdro 1982, Wieczysty 1970, Zelazo i Popek
2002].

Dane dotyczace wspotczynnika filtracji wprowadzono w oparciu o badania archi-
walne. Na badanym obszarze nie wykonywano wczesniej testow hydraulicznych,
a dane archiwalne nie podaja lokalizacji punktéw badan. W tej sytuacji postuzono si¢
jednolitym rozktadem wspodtczynnika filtracji, odpowiadajacym wartosci Sredniej.
Uznano, Ze rozktad wspoélczynnika filtracji bedzie bardziej wiarygodny jako wynik ka-
libracji. Podej$cie takie jest najlepsza metoda rozwiazania zadania hydrogeologicznego
w przypadku niedoboru danych [Wcisto i Bieroniski 2007]. Odsaczalno$¢ grawitacyjna,
sprezysta i porowato$s¢ wprowadzono, kierujac si¢ litologia warstw wodonos$nych
i danymi z literatury [Anderson i Woessner 1992, Pazdro 1982, Wieczysty 1970]. Uzy-
skana dzigki badaniom polowym warto$¢ §rednia wspotczynnika filtracji wynosi $red-
nio 1-10° m/s. Wartosci parametréw pojemnosciowych warstw oszacowano, postugujac
si¢ metoda krigingu przy konwersji informacji punktowych na rozktad powierzchniowy.
W ramach schematyzacji okreslono przewodnos¢ osadéw korytowych rzek poldero-
wych na 20 m*/d, zas Odry — na 200 m*/d. Zasieg drenujacej roli sytemu korzeniowego
wprowadzono w oparciu o dane z badan terenowych wykonanych w ramach niniejszej
pracy. Wzigto réwniez pod uwagge stopien lesistosci i charakter pokrycia szata roslinna.
Dla obszaréw zalesionych zalozono zasigg korzeni od 1,4 do 2,4 m, dla pdl i obszarow
takowych — 0,5 m.

5.4. MODEL NUMERYCZNY POLDERU

Celem badan modelowych byto zbadanie warunkéw hydrogeologicznych polderu ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wplywu siedlisk na ksztaltowanie warunkéw wodnych.
Ze wzgledu na réwnomierne rozpoznanie warunkéow hydrogeologicznych, brak osrod-
kéw wzmozonego drenazu i skokowych zmian parametréw systemu podzielono caty
obszar siatka kwadratowych pdl dyskretnych o kroku réwnym 50 m.

Model zostat zrealizowany przy uzyciu programu Visual ModFlow v. 3.1.0, jednego
z najpopularniejszych pakietow wykorzystywanych do modelowania przeptywu waéd
podziemnych w systemach porowych. Program oparty jest na rozwiazaniu rozktadu
wysokosci hydraulicznych za pomoca rdzniczkowego réwnania filtracji, bazujac na
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metodzie réznic skonczonych. Pole filtracji podlega dyskretyzacji siatka blokéw pro-
stokatnych, zdefiniowang przez zespdt kolumn i rzgdéw. Wynikowy bilans wodny do-
stepny jest osobno dla kazdego bloku obliczeniowego, rdwnoczesnie mozna wyznaczac
dowolnie zdefiniowane obszary bilansowe w obrgbie kazdej warstwy (funkcja zone
budget).

Program pozwala odwzorowaé nastgpujace elementy bedace zroédlem wejsé lub
wyjé¢ z systemu hydrogeologicznego: zasilanie (rozumiane jako opad badz infiltracja
efektywna), rzeki (w ogdlnosci wody powierzchniowe), studnie (lub ogodlnie: punkty
albo strefy drenazu antropogenicznego lub sztucznego zasilania wod podziemnych),
dreny (elementy drenazu wykazujace zanik wptywu na system po opadnigciu zwiercia-
dta wéd podziemnych ponizej rzednej posadowienia danego obiektu), ewapotranspira-
cja, odplywy/doplywy boczne (zwiazane np. z obecnoscig zbiornika wod powierzch-
niowych majacego wptyw na modelowany system, a zbyt odleglego, by zostat objety
modelem). Wyzej wymienione elementy zgrupowane sa w obrebie programu w modu-
tach-podprogramach, ktére moga by¢ uruchamiane badz nie w trakcie procesu iteracyj-
nego [Gurwin i in. 1994]. Pozwalaja one na niemal kompleksowe odwzorowanie
systemu naturalnego (program nie obejmuje np. modutu zwigzanego z procesami
przesaczania przez stref¢ aeracji czy takich zjawisk, jak sptyw powierzchniowy oraz
podpowierzchniowy).

Wykorzystanie pakietu programéw Visual Modflow dla rozwiazania przeptywu wod
wymaga okreslenia nastgpujacych warunkéw hydrogeologicznych:

Znajomosci struktury systemu hydrogeologicznego, czyli przestrzennego rozkta-
du parametréw hydrogeologicznych w obszarze modelu — rozkladu wstgpnego,
stanowiagcego pierwszy krok na drodze badan systemu. Stopien dostgpnosci tych
danych, jak réwniez ich wiarygodno$¢é wywieraja powazny wptyw na wiarygod-
no$¢ rezultatu modelowania. Brak powyzszego rozpoznania moze stanowic po-
wdd do zaniechania interpretacji wynikdw modelowania; podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku zbytniej niejednorodnosci warunkéw w stosunku do ilosci
punktow badawczych (sytuacja typowa dla lokalnie zawodnionych utworow
czwartorzgdu, wystepujacych ptatami w obszarach wysoczyzn).

Ksztattu i charakteru granic systemu wodonosnego. Powinny to by¢ granice
zasiggu warstw wodonosnych, stabilne os$rodki drenazu lub wododziaty
podziemne. Dla ich rozpoznania niezbgdna jest znajomos¢ rozktadu wysokosci
hydraulicznych w warstwach wodonos$nych oraz wstgpne dane dotyczace drena-
7u rzecznego, jak i okreslony wpltyw antropogeniczny. W przypadku gdy system
waod podziemnych jest znacznie rozleglejszy od zatozonych granic badan, jego
granicg ustanawia si¢ sztucznie, odsuwajac ja od kluczowego obszaru.

Wartosci przeplywu w ciekach utrzymujacych kontakt z wodami podziemnymi
(w szczegolnosci sktadowej odptywu podziemnego) oraz wartosci drena-
7u/zasilania antropogenicznego.

Wartosci $redniego opadu oraz przyblizonej wartosci sktadowe;j zasilajacej sys-
tem wod podziemnych (infiltracja efektywna) lub ewapotranspiracji.

Opracowany model numeryczny obejmowal w sumie powierzchnie 38,76 km? i byt
to obszar wickszy od powierzchni lesnej polderu Lipki-Otawa o okoto 18 km?. Zwiek-
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szenie powierzchni podyktowane byto wzgledami konstrukcyjnymi modelu. W oparciu
o stworzony model koncepcyjny systemu hydrogeologicznego wydzielono jedna war-
stw¢ numeryczng. W tym celu dokonano analizy przekrojéw hydrogeologicznych
i oprébowania odkrywek glebowych. Ze wzgledu na mate zréznicowanie morfologii
spagu warstwy wodonosnej zadano stata migzszo$¢ rowna 14 m. W ramach tworzonego
modelu polderu starano si¢ uzyskaé¢ takie wielkosci parametrow hydrogeologicznych,
przy ktérych model odtwarzalby, zgodny z rzeczywistym, rozktad wysokosci hydrau-
licznych, wielkosci odplywu podziemnego rejestrowanego przez wody powierzchnio-
we, jak najbardziej wiarygodny uktad krazenia oraz bilans wod podziemnych, nawiazu-
jacy do modelu koncepcyjnego. Uzyskana zgodnos$¢ pozwolitaby uznaé model za zdol-
ny do badan symulacyjnych.

Poddany badaniom modelowym system hydrogeologiczny, do ktérego nalezy obszar
polderu, cechuje stosunkowo niski stopien komplikacji warunkéw hydrogeologicznych
ze wzgledu na prosty uklad hydrostrukturalny zwiazany z jedng warstwa wodonos$na.
Cecha charakterystyczna jest znaczny wptyw oddziatywania siedlisk roslinnych na bi-
lans wodny, poprzez ich systemy korzeniowe.

5.4.1. KALIBRACJA MODELU

Kalibracja modelu zostata przeprowadzona metoda kolejnych przyblizen — ,,metoda
préb i bteddéw”. Wykonano okoto 50 probnych symulacji, az stopien wiarygodnosci
modelu spetnial wymagania zadania hydrogeologicznego. W trakcie kalibracji, w opar-
ciu o zestaw danych z pomiarow zwierciadta z roku hydrologicznego 2001/2002 oraz
przeptywu w ciekach zlewni polderowych, dokonano korekty parametréw otrzymanych
na modelu przyrodniczym. Wartosci roznicy miedzy rzeczywistym zwierciadtem wod
podziemnych, pomierzonym w piezometrach, a warto§ciami uzyskanymi z modelu za-
wierajq si¢ w granicach od 0,02 do 0,27 m. Mieszcza si¢ one w granicach rocznej am-
plitudy wahan pierwszego poziomu wodonosnego. W celu szczegétowej oceny iloscio-
wej bledu postuzono si¢ zespotem punktéw obserwacyjnych, pokrywajacych si¢ z rze-
czywistymi obserwacjami w terenie. Statystyczna analiz¢ rozbieznos$ci wartosci obser-
wowanych i uzyskanych prezentuje ponadto wykres na rys. 49. Srednie odchylenie wy-
nosi 0,014 m, za§ modut $rednich odchylen 0,12 m. Drugie kryterium, czyli zgodnosé
bilansu wodnego osiagnig¢to rowniez z wysoka doktadnoscia (tab. 44).

W wyniku procesu tarowania modelu uzyskano nastepujace rozwiazania:

Zasieg korzeni roslin zostat zmodyfikowany, tj. zwigkszono maksymalny zasig¢g
korzeni do wartosci 2,4 m, biorac pod uwage mozliwos¢ niedoktadnosci pomiaru
korzeni (por. rozdz. 4.1.3) i badania, jakie prowadzil Korotaev [1991], dotyczace
glebokosci wystepowania systemdw korzeniowych drzew (w tym dgbdw) na ob-
szarach o roznym wplywie warunkow wodnych. Stad do modelu jako dane wej-
Sciowe wprowadzono zasi¢gg korzeni z przedziatu 0,5-2,4 m (rys. 51).

W trakcie tarowania wprowadzane wartosci wspotczynnika filtracji ,,k” ulegly
modyfikacjom. Zmiany miaty charakter lokalny, poniewaz duza zgodnos¢ zwier-
ciadetl zostala osiggnigta na pierwszym etapie kalibracji. Polegaly one na
zwigkszeniu, jak i zmniejszeniu wspotczynnika filtracji w wybranych rejonach.
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Zmodyfikowano wartosci przewodnosci osadow korytowych rzek, ktére dla
zlewni polderowych zmniejszono z 20 do 13 m%/d, a dla Odry nie wykonano
zmian.

1282
|

Obliczona wysokos¢ (m)
Calculated head (m)
)

1262

1262

127.2 128.2
Obserwowana wysokos$¢ (m)
Observed head (m)

Rys. 49. Wykres zalezno$ci zwierciadla obserwowanego od wyliczonego przez model
Fig. 49. Graph of relationship of the observed water-table from the calculated by the model

od obserwowanego (Qgps)

from the observed one (Qgyps)

Tabela 44
Table 44

Wartosci odchylenia odptywu podziemnego uzyskanego na modelu (Qgmoq)

The values of groundwater runoff deviation calculated on the model (Qgp04)

Powierzchnia w ob-
rebie modelu [km’|

Rozbieznos¢ [%]

Zlewnia Mg’ e 3 3 :
2 Area within Qgobs [m/d] Qgmoa [M/d] Discrepancy
Catchment [V/s-km~] the model [%]
[km’]
Lichawa 2.38 12.86 2644.428 2659 0.55

"Mg — modut odptywu podziemnego — groundwater runoff module

158




Wykonany model matematyczny obszaru badan reprezentuje uproszczony schemat
krazenia wod podziemnych. Jest on tarowany wytacznie dla warunkdéw filtracji ustalo-
nej, co jest zdeterminowane zakresem danych uniemozliwiajacych symulacj¢ proceséw
niestacjonarnych bez generowania znacznych bledow. Nie wyklucza to jednak prowa-
dzenia symulacji prognostycznych dla zréznicowanych warunkéw funkcjonowania
polderu.

W wyniku kalibracji modelu otrzymano zgodny z rzeczywistym rozktad zwierciadta
wod podziemnych oraz szczegotowy bilans wodny wybranych obszaréw. Generalny
kierunek sptywu wod przebiega z poludniowego wschodu na péinocny zachdd. Lokal-
nymi bazami drenazu sg rzeki Smortawa, Lichawa, Otocznica, migdzy ktérymi stabo
zaznaczajg si¢ wododziaty (rys. 50). Gtéwng forme¢ drenazu stanowi Odra, ktéra w naj-
wyzszym stopniu wptywa na kierunki przeplywu wod. Zwierciadto swobodne stabilizu-
je si¢ na rzednych od 126 m n.p.m. w czeéci potnocno-zachodniej do 131 m n.p.m.
w czg$ci poludniowo-wschodnie;j.

[m.as.l.]

[mn.p.m.]

LEGENDA
LEGEND

124,00

Granica modelu

Hydroizohipsy Kierunki splywu wod I
plywu wo
- Groundwater Water flow directions -| Border of the model
contour
Rzeki
lll Rivers

Rys. 50. Modelowy schemat zwierciadta
Fig. 50. Map with the results of groundwater level results
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LEGENDA
LEGEND:

k"' Izolinie zasilania efektywnego
mm]

F—-‘ Isoline of effective rechearge [mm]

T &) Rzeki - Rivers

- Granica modelu
Border of the model
. 0,5 . 12 |:| 22 . 2,4

Strefy o okre$lonym zasiggu wplywu korzeni rolin [m]
Zones of specific influence range of the plant roots [m]

Rys. 51. Mapa zasilania efektywnego
Fig. 51. Map of effective recharge

5.4.2. BILANS WODNY MODELOWANEGO OBSZARU

Bilans wodny modelu wskazuje, iz polder jest systemem stosunkowo zamknigtym,
ktoérego zasoby formuja sie w jego wnetrzu (tab. 45). Zasilanie stanowi niemal catos¢
dodatniej strony bilansu. Wskazuja na to rowniez odptywy boczne, stanowiace jedynie
ok. 13% rozchoddéw. Uwage zwraca fakt, ze za ponad potoweg nat¢zenia drenazu odpo-
wiada Odra (26,2% z 47,2%). Rzeka ta w najwyzszym stopniu ksztattuje warunki hy-
drogeologiczne polderu. Po stronie dodatniej bilansu wyraznie dominuje zasilanie po-
wierzchniowe. Infiltracja z rzek stanowi jedynie 0,9% ogétu zasilania systemu.
W bilansie rozchodéw zaznacza si¢ przewaga odptywu rzecznego (ok. 47%) nad ewa-
potranspiracja (40%).
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Tabela 45
Table 45
Wynikowy bilans wodny modelu
Calculatory water balance of the model

3
DOPLYWY — RIVER TRIBUTARY m—d | %

Zasilanie powierzchniowe
Surface recharge
Infiltracja z ciekow powierzchniowych

50229,08 | 98.2

Infiltration from surface stream water 436,08 0.9

Doplyw boczny

Side tributary 478,01 0.9

Suma 51143,17 | 100
Sum

ODPLYWY - RUNOFF m’-d %

Drenaz do cieko6w pow.— Drainage to the surface stream water 24122,23 | 47.2
w tym Odra — including Oder 13382,00 | 26,2
Odptyw boczny

Side runoff 6715.63 | 13.1

Ewapotranspiracja
Evapotranspiration

SUMA - SUM 51132,67 | 100

20294,81 | 39.7

ROZBIEZNOSC — DISCREPANCY 10,50 | 0,02

Rozktad zasilania efektywnego (rys. 49) jest rezultatem symulacji modelowej,
w ktorej otrzymano tablicg macierzy réznicy opadu i ewapotranspiracji dla kazdego
bloku obliczeniowego. W wiekszosci przypadkow wartos$¢ zasilania efektywnego kore-
sponduje z zasiggiem wplywu korzeni. Maksymalne wartosci (400 mm) osiggane sg
w obszarach peryferyjnych modelu, gdzie dominujg taki i pola (w wigkszo$ci poza tere-
nem lesnym polderu). W czgsci centralnej infiltracja efektywna ksztattuje si¢ na zrézni-
cowanym poziomie, lokalnie, niskim (ponizej 100 mm).

Zasigg zalegania korzeni drzew zostatl zréznicowany w ramach kalibracji modelu,
w celu osiggnigcia zgodnosci zwierciadet obserwowanego i symulowanego. Ogoélnie
moéwiac, z powodu trudnosci z rozpoznaniem rzeczywistego rozktadu zasiggu korzeni,
byl on modyfikowany w ostatniej kolejnosci wtedy, gdy zmiany pozostatych parame-
trow modelu nie przynosily oczekiwanych rezultatow. Rozklad glgbokosci obrazuje
mapa (rys. 51). Otrzymane wielko$ci dobrze koresponduja z wynikami badan prowa-
dzonych przez Baird’a i Maddock’a [2005].

5.4.3. SYMULACJE PROGNOSTYCZNE

Symulacje prognostyczne polegaja na wprowadzaniu nowych parametréw elemen-
tow systemu hydrogeologicznego i badaniu skutkéw jego funkcjonowania. Ich ograni-
czenie stanowi fakt, iz prognoza wykracza poza zakres dotychczas spotykanych w da-
nym obszarze warunkow. W nowych warunkach moga ujawniac si¢ np. strefy przeptywu
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lub wyzszej opornosci przeptywu, ktdre wezesniej si¢ nie przejawialy. Dlatego symula-
cje prognostyczne nalezy zawsze interpretowac z pewnym marginesem btedu i bra¢ pod
uwage warunki mniej sprzyjajace, by nie dopusci¢ do negatywnych zjawisk dla $rodo-
wiska wod podziemnych i zbiorowisk roslinnych. Wykonano symulacje polegajace na
wycigciu czgsci drzew w rdéznych miejscach polderu i badaniu wplywu takiego zabiegu
na ksztattowanie si¢ bilansu wodnego i zwierciadla wod podziemnych. Zrealizowano to
poprzez zadawanie parametru zasiggu wptywu korzeni roslin rownego 0,5-2,4 m. Ob-
szar dotkniety zmianami zaznaczono na mapach podniesienia zwierciadta wody (rys.
52-57). Réwnolegle do analiz potozenia zwierciadta wéd podziemnych badano réwniez
sktadowe bilansu wodnego modelu w zakresie modyfikacji drenazu rzecznego (tab. 46).
W sumie wykonano 7 symulacji dla nastepujacych wariantow:

0 —bez wycigcia drzew

I  —wyciecie drzew z obszaru catego polderu,

II  —wyciecie drzew wzdtuz koryta Odry,

III — wycigcie drzew w centralnej czgsci polderu,

IV —wyciecie drzew w czgsci Srodkowo-potnocnej, przy korycie Smortawy,

V  —wycigcie drzew w czesci wschodniej polderu,

VI —wyciecie drzew w czg$ci zachodniej polderu.
Tabela 46
Table 46
Wyniki symulacji zmian bilansu wodnego po przeprowadzeniu wycinki drzew
The simulation results of water balance changes after tree clearance
Odplyw do
. Odplyw do Odry pozostalych ciekéw | Ewapotranspiracja
Nr Ob:izaa;‘f:v:“g Runoff to the Oder Runoff to the other | Evapotranspiration
Wariantu L stream waters
. Felling area - - -
Variant No. Zmiana Zmiana Zmiana
m’/d Change m’/d Change | m’/d Change
[%] [%] [%]
0 Bez usuwania | 550, 0 10740 0 | 20204 0.0
No felling
1 Caly polder | /57 5.1 14175 | 320 | 14206 | 296
Total polder
Wzdhluz Odry
11 Along the Oder 13939 4.2 10915 1.6 19503 -3.9
m Czes¢ centralna | 53, 3.0 11941 | 112 | 18504 8.8
Central part
Przy Smortawie
v At Smortawa 13392 0.1 11041 2.8 19959 -1.7
River
\% CzeS¢ wschodnia | ) 555 73 13570 | 264 | 16188 -20.2
Eastern part
VI Czesé zachodnia | 53, 7.1 11306 53 | 18546 8.6
Western part
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WARIANT I:
Analiza skutkow wycinki drzew na obszarze catego polderu

Usunigcie drzew z calego polderu powoduje znaczne podniesienic zwierciadia
do 0,55 m (rys. 52). Wartosci maksymalne dotycza glownie centralnej czgsci obszaru
polderu. Zmiany sa catkowicie determinowane zasiggiem siedlisk lesnych i zaczynaja
wyraznie male¢ na terenach tak i p6l. Realne jest wystgpienie podtopien terenu, ale jest
to raczej sytuacja, ktéra moze si¢ zdarzy¢é w skali lokalnej. Dokladana i szczegdtowa
analiza tego zjawiska wymagataby wykorzystania cyfrowego modelu terenu o bardzo
wysokiej rozdzielczosci.

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji modelowych, w rezultacie wycigcia
drzew 1 podnoszenia zwierciadta wod podziemnych dochodzi do wyraznego wzrostu
odptywu podziemnego do Odry (15,1%) i pozostatych ciekow (32,0%). Nalezy wigc si¢
spodziewac, ze efekt bedzie znacznie przekraczat podang warto$¢ $rednia roczng
w okresach letniej nizowki i rdwnoczesnie wzmozonej wegetacji, czyli w okresie, gdy
rezim przeptywu ciekéw determinowany jest stanem zasobow wod podziemnych.
Obserwowany jest rowniez wyrazny spadek ewapotranspiracji (29,0%) (tab. 46).

Rys. 52. Mapa podniesienia zwierciadta wod podziemnych po wycigciu wszystkich drzew
na terenie polderu Lipki-Otawa

Fig. 52. Map of the rise of groundwater level after total tree clearance on the Lipki-Otawa
polder area
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WARIANT II:
Analiza skutkow wycinki drzew wzdtuz koryta Odry

Wedtug wykonanych symulacji usunigcie drzew wzdtuz koryta Odry (pas szeroko-
sci ok. 600 m) bedzie powodowac zmiany potozenia zwierciadta wod podziemnych
w zakresie 15 cm (rys. 53). Podniesienie si¢ zwierciadta wod podziemnych moze by¢
rejestrowane w odlegtosci do 100 m od miejsca wycinki.

Wycigcie drzew spowoduje wzrost odplywu podziemnego do Odry, co jest zrozu-
miale ze wzgledu na podniesienie si¢ zwierciadla wod podziemnych w jej poblizu.
Zanotowany bedzie rowniez nieznaczny wzrost doptywu do pozostatych ciekéw, czyli
gtéwnie Lichawy i Otocznicy (1,6%). Ewapotranspiracja ulegnie stosunkowo niewiel-
kiemu obnizeniu (1,6%), co sugerowa¢ moze, ze drenazowa rola siedlisk w dolinie
Odry jest nizsza niz w pozostatych testowanych obszarach (tab. 46).

Rys. 53. Mapa podniesienia zwierciadta wod podziemnych po wycigciu drzew wzdhiz koryta
Odry na terenie polderu Lipki-Olawa

Fig. 53. Map of the rise of groundwater level after tree clearance along the Oder river channel
on the Lipki-Otawa polder area
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WARIANT III:
Analiza skutkow wycinki drzew w centralnej czesci polderu

Jak wskazujg badania modelowe, usunigcie pasa drzew o diugosci okoto 7 km
i szerokosci 500-700 m, w centralnej czgsci polderu, gdzie wystgpuja siedliska
z drzewostanami w [1I-V klasie wieku i duzych piersnicach, wywrze duzy wptyw na
caly polder (rys. 54). Maksymalne rejestrowane podniesienie zwierciadla wod pod-
ziemnych wyniesie ok. 0,3 m. Jego zasigg bedzie znaczny i przekroczy szeroko$é
wycietego pasa. Oczywiscie wptynie to nawet na bilans wodny doliny Odry, zwigksza-
jac odplyw pochodzenia podziemnego o 3,0%. Dla pozostatych ciekéw notowany jest
wzrost drenazu o 11,0%. Wycigcie drzew na tym obszarze spowoduje rowniez spadek
ewapotranspiracji o 8,8%, co oznacza, ze badany obszar ma znaczny udziat w ksztatto-
waniu ujemnej strony bilansu wodnego, czyli retencji (tab. 46).

Rys. 54. Mapa podniesienia zwierciadla wod podziemnych po wycigciu drzew w centralnej
czesei polderu
Fig. 54. Map of the rise of groundwater level after tree clearance in the central part of the polder

165



WARIANT IV:
Analiza skutkow wycinki drzew wzdtuz koryta Smortawy

Ze wzgledu na to, ze obszar lesny polderu potozony wzdituz koryta Smortawy
(wzdluz watdéw) charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim zalesieniem, ingerencja
w drzewostan wniesie stosunkowo mata modyfikacj¢ do systemu wodonosnego (rys.
55). Podniesienie si¢ zwierciadta wod podziemnych o kilka centymetréw ma wigc tu
dos¢ ograniczony zasieg. Ciekawym jest jednak fakt, ze ogdlny wptyw wycinki bedzie
siggal na ok. 800900 m od koryta. Ze wzgledu na mata powierzchni¢ zajmowang przez
wyciete drzewa — modyfikacje bilansu wodnego beda ksztaltowaly si¢ na poziomie
2,8% dla zlewni polderowych i utamkéw procenta dla Odry. Rdwniez parowanie zmieni
si¢ tylko w niewielkim stopniu (1,7%) (tab. 46).

Rys. 55. Mapa podniesienia zwierciadta wod podziemnych po wycigciu drzew wzdluz koryta
Smortawy
Fig. 55. Map of the rise of groundwater level after tree clearance along Smortawa river channel
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WARIANT V:
Analiza skutkow wycinki drzew w czesci wschodniej polderu

Rezultatem wycinki drzewostandw w czgsSci wschodniej sa daleko idace zmiany
w poziomie zwierciadta wod podziemnych w granicach do 50 cm (rys. 56). Przenosza
si¢ one na ponad 1,5 km w kierunku zachodnim, obejmujac wigksza czgs$¢ polderu. Pod
tym wzgledem zachodnie partie siedlisk zdaja si¢ wywieraé stosunkowo wysoki wplyw
na rezim wodny systemu. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w analizie zmian
bilansu. Doplywy do rzek zlewni innych niz Odra w zatozonym wariancie wzrosty
o ponad 26,0%. Co ciekawe, zmiana ta pod wzglgdem intensywnosci zblizona jest do
efektu uzyskanego po wycigciu drzew na catym polderze (32,0%). Podobnie ksztattuja
si¢ zmiany ewapotranspiracji, ktora ulega redukcji o ponad 20,0% (tab. 46). Obszar ten
charakteryzuje si¢ duzym stopniem lesistosci i zréznicowana struktura drzewostandw.

Rys. 56. Mapa podniesienia zwierciadta wod podziemnych po wycigciu drzew we wschodniej
czesei polderu
Fig. 56. Map of the rise of groundwater level after tree clearance in the eastern part of the polder
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WARIANT VI:
Analiza skutkow wycinki drzew w czesci zachodniej polderu

Po wycigciu drzewostanow w czg$ci zachodniej polderu obserwowane byto
w modelu podniesienie si¢ zwierciadta wod podziemnych o wartosé nie przekraczajaca
30 cm (rys. 57). Jak wskazuje model, zmiany te przenosza si¢ raczej w kierunku za-
chodnim, poza obszar badan. W kierunku wschodnim wykraczaja o ok. 700 m poza
rejon wycinki. Wyrazne zmiany w bilansie polegaja na podniesieniu si¢ odplywu pod-
ziemnego do Odry (ok. 7,0%). Mniejsza modyfikacj¢ odnotowano w przypadku pozo-
statych ciekow (5,3%). Zmiany ewapotranspiracji maja réwniez ograniczony charakter
(ok. 9,0%) (tab. 46).

Rys. 57. Mapa podniesienia zwierciadta wod podziemnych po wycigciu drzew w zachodniej
czesei polderu :

Fig. 57. Map of the rise of groundwater level after tree clearance in the western part
of the polder
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WNIOSKI

Badania wzajemnych interakcji w uktadzie las-woda na terenie polderu Lipki-
-Ofawa, ktorego czasza porosnigta jest siedliskami lasow wilgotnych i §wiezych, jak
rowniez prowadzona intensywna gospodarka lesna (typu zrgbowego), wskazaly na
silne zaleznosci pomigdzy dynamika warunkéw wodnych (powierzchniowych
i podziemnych) a bonitacjq siedliska i struktura drzewostanéw, a takze wptywem wa-
runkéw pochodzenia antropogenicznego, w tym glownie wycinka drzew. Dopelnieniem
tego uktadu jest dynamika sktadu chemicznego wdd powierzchniowych i podziemnych.
Dowodem na to jest do$¢ ostry podzial obszaru polderu na dwie czgsci — wschodnia
i zachodnia, charakteryzujace si¢ wzajemnym nakladaniem obszaréw o podobnej
dynamice warunkéw wodnych, wycinki i uszkodzen drzewostandéw, jak rdwniez dyna-
miki sktadu chemicznego wod i jakosci siedlisk. Z przeprowadzonych badan wynika,
7e obszary polderowe porosnigte siedliskami lasow wilgotnych i Swiezych stanowia
bardzo dobre zaplecze retencyjne dolin rzecznych, ktore ulec moze gwaltownym zmia-
nom w wyniku ingerencji czlowieka.

W pracy przedstawiono wyniki dziewigcioletnich (1997/98-2005/06) badan doty-
czacych dynamiki warunkow wodnych w siedliskach lasoéw wilgotnych na terenie od-
rzanskiego polderu Lipki-Otawa, na tle zmian jako$ci wdd powierzchniowych
i podziemnych, jak rdwniez obserwacji uszkodzen i wycinki drzewostanow.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wszystkie badane cieki sa rzekami nizinnymi o dwoch gtownych wezbraniach —
wiosennym i letnim, ktorych rezim uwarunkowany jest gldwnie warunkami
meteorologicznymi. Rzeki te charakteryzuja si¢ niewielkimi przeptywami, jak
1 wystgpowaniem zwierciadta wod gtownie w strefie standw niskich.

2. Surowy bilans wodny dla badanych zlewni polderowych wskazywatl na duzy udziat
odptywu z pétrocza letniego i okresu wegetacyjnego w odplywie rocznym, co po-
twierdzito duze mozliwosci op6zniania odptywu na tym obszarze. Na zaburzenia
bilansu wodnego, w tym zwigkszenie odptywu, miatlo wplyw intensywne usuwanie
drzew na terenie polderu.
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3. Zasoby dynamiczne polderu Lipki-Otawa w badanym okresie wyniosty
1012 1/s-km”. Wspdlczynnik zasilania podziemnego dla terenu lesnego polderu wy-
niost 48 %, co swiadczy o dos¢ duzych i znaczacych zasobach wod podziemnych
w 0g6lnym bilansie wodnym.

4. Na terenie leSnym polderu stwierdzono wystgpowanie szczegdlnego, dosé ztozone-
go typu gospodarki wodnej w glebach, ktora ksztaltowana jest przez kombinacj¢ od-
dzialywan waéd opadowych (poziomych i pionowych), wod ,,zawieszonych” w gle-
bie, wdd podsiakowych oraz ,,wdd napigtych”, zwigzanych z ukladem hydrostatycz-
nym powigzanym z wodami rzek polderowych (Lichawy i Otocznicy), jak réwniez
rzeki Odry i Smortawy. Tak zroznicowana gospodarka wodna gleb spowodowata, ze
w czeg$ci wschodniej 1 pdtnocno-wschodniej polderu wystepuje wariant silnie §wiezy
uwilgotnienia siedlisk, gdzie siedliska le$ne sa najubozsze, natomiast w czgsci za-
chodniej i poludniowo-zachodniej — wariant wilgotny.

5. Zwierciadto wod podziemnych wystepowato na glebokosciach charakterystycznych
dla stanéw niskich (od 1,50 do 1,99 m p.p.t.) i bardzo niskich (>2,00 m p.p.t.), co
jest niekorzystne w odniesieniu do optymalnych warunkéw poboru wody dla
korzeni drzew. W okresie badawczym obserwowano we wszystkich piezometrach
okresowe podnoszenie si¢ zwierciadta wody w okresie letnim i wiosennym, jak
i jego obnizanie na poczatku wegetacji. R6znice w amplitudach zalegania zwiercia-
dta woéd podziemnych na badanym terenie w poréwnaniu z latami normalnymi
w czes$ci wschodniej polderu roznity si¢ $rednio o +0,40 m w latach wilgotnych
10 -0,25 m w roku suchym.

6. Najwigksze wahania zwierciadta wdd podziemnych wystepowaly w piezometrach
potozonych najblizej koryta Odry (P1, P4, P8, P9) w okolicach oddziatywania stop-
nia wodnego Lipki i jazu Lipki. W okresie wegetacyjnym zrdznicowanie amplitud
byto wigksze, gtdwnie w siedliskach potggowych, potozonych blisko koryta Odry.
W zwiazku z tym obszar polderu mozna podzieli¢ ze wzglgdu na dynamik¢ zmian
zwierciadta wod podziemnych na dwie zasadnicze czgsci — wschodnia i zachodnia.
Taki podziat pokrywa si¢ prawie w caloéci ze zréznicowaniem wilgotnosciowym
wystgpowania siedlisk le§nych na tym obszarze.

7. Naturalna dynamika wdd podziemnych w okresie badawczym byla zaburzona ze
wzgledu na wycinke drzewostanow prowadzona do$¢ nierdwnomiernie na terenie
polderu. Uszkodzenia drzew po powodzi z lipca 1997 r. i kwietnia 2006 r. wykazy-
waly przestrzenne zroznicowanie i silng strefowos$¢. Przyczyng zaobserwowanego
stanu byly: dtugo$¢ okresu stagnowania wod powodziowych, bonitacja siedliska,
struktura drzewostanu, dynamika wdd podziemnych oraz glebokosé zalegania ko-
rzeni drzew. Najwigcej uszkodzonych drzew obserwowano na powierzchniach zlo-
kalizowanych we wschodniej czgsci polderu, gdzie wody powodziowe stagnowatly
najdtuzej, a najmniej — w zachodniej. W latach, w ktérych usuwanie drzew byto
najwicksze na badanym terenie, obserwowano najwicksze amplitudy wahania poto-
zenia zwierciadla wod podziemnych. Istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy iloScia
usuwanej masy drzew a wielko$cig odplywu na terenie zlewni Lichawy i Otocznicy.
Jak wynika z przeprowadzonych badan, zwigkszenie wycinki drzew przyczynito si¢
do wzrostu odplywu z badanego obszaru.
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8.

10.

11.

12.

13.

Ze wzgledu na zauwazalne zréznicowanie dynamiki sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych podzielono obszar polderu na dwie gtéwne grupy o duzym podobienstwie:
potudniowo-wschodnig i zachodnia, co znalazto swoje odzwierciedlenie i potwier-
dzenie w rozktadzie amplitud wahan zwierciadta wod podziemnych na tym terenie.
Jako$¢ wod podziemnych determinowana byta gtownie przez: odczyn wody (V kla-
sa) i stgzenie zelaza ogdlnego (IV klasa). Potwierdzono istotna korelacj¢ pomigdzy
obnizaniem sig¢ jakosci tych wdd a zwigkszonym usuwaniem drzew na terenie polde-
ru, szczegodlnie dla odezynu wody i zelaza ogdlnego.

Cieki polderowe (Lichawa i Otocznica) wykazaly duze podobienstwo w zmiennosci
sktadu chemicznego i relatywnie r6zna dynamike sktadu chemicznego w stosunku
do rzeki Smortawy. O jako$ci wdd tych rzek decydowaty gldwnie podwyzszone ste-
zenia manganu, zelaza i odczynu wody, ktore klasyfikowaly je jako wody niezado-
walajacej lub zlej jakosci (odpowiednio IV 1 V klasa).

W badaniach modelowych stwierdzono, ze gtdéwny kierunek sptywu wdéd na terenie
polderu przebiega z potudniowego-wschodu na pétnocny-zachdd, a cieki polderowe
wraz ze Smortawg przyjmuja charakter drenujacy. Natomiast Odra w czg$ci potu-
dniowo-wschodniej przyjmuje charakter infiltracyjny, a w potudniowo-zachodniej —
drenujacy. Zwierciadlo swobodne stabilizuje si¢ na rzgdnych od 126 m n.p.m.
w czesci NW do 131 m n.p.m. w czesci SE.

Polder stanowi stosunkowo zamkniety system, ktérego zasoby ksztattuja si¢ w jego
wnetrzu. Po stronie dodatniej bilansu wyraznie dominuje zasilanie powierzchniowe.
W bilansie rozchodéw wystepuje znaczna przewaga odptywu rzecznego (okoto
47%) nad ewapotranspiracja. Zmiany w bilansie wodnym obliczone w wyniku sy-
mulacji modelowych spowodowaly wzrost odptywu podziemnego do wszystkich
ciekOw oraz obnizenie ewapotranspiracji.

Symulacje oddziatywania wycinki drzewostanu na warunki wodne polderu wykazaty,
ze usuwanie drzew w kolejnych wyselekcjonowanych rejonach obszaru lesnego
polderu Lipki-Otawa spowoduje podniesienic si¢ zwierciadta wody do 0,55 m,
powodujac lokalne podtopienia. Intensywnos$¢ zmian zalezy od wielkosSci
powierzchni objetej wycinka, lokalizacji tej powierzchni na terenie polderu, typu
i wariantu uwilgotnienia siedliska, dynamiki warunkéw wodnych i struktury drze-
wostanu. Wedtug badan modelowych najwigkszy wpltyw na warunki wodne badane-
go terenu bedzie miala wycinka drzewostanéw na calym polderze (wariant I), jak
réwniez w czesci srodkowej (wariant T1T) i wschodniej (wariant V). Usuwanie drzew
wedhug rozpatrywanych wariantdéw spowoduje podniesienie si¢ zwierciadta wod
podziemnych i wzrost odptywu z tego obszaru.

Brak regularnych, corocznych lub choéby okresowych zalewow wegetacyjnych na
polderze Lipki-Otawa negatywnie wptynat nie tyko na kierunek zmian w siedliskach
lesnych i kondycj¢ drzewostandw badanego terenu, ale rowniez wywart duze od-
dzialywanie na zmiang warunkéw wodnych. Istotnym czynnikiem mogacym mieé
wplyw na kondycj¢ drzewostanéw na terenach zalewowych (szczegodlnie poldero-
wych) byloby ich ,,hartowanie” w okresie wegetacyjnym, ktdre polegatoby na zale-
waniu szyi korzeniowej drzew do wysokosci okoto 30—40 cm, a przez to przyzwy-
czajenie drzew do okresowego zalewu i zmiennych warunkéw wodnych.
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14. Na terenach polderow zalewowych porosnigtych lasami postuluje si¢ wprowadzenie
melioracji wodnych, ktére w sposob istotny wplywac beda na prawidtowa gospo-
darke wodna tych obszardw nie tylko w okresie wystepowania powodzi, ale rowniez
w okresie suszy.

15. Lasy potozone na terenach polderowych wywieraja bardzo duzy wplyw na bilans
wodny tych obszaréw. Kazda wigksza ingerencja zwiazana z usuwaniem drzew na
polderze bedzie miata swoje odzwierciedlenie w zmniejszeniu retencji, zwigkszeniu
dynamiki odptywu wod, jak réwniez poprzez wzajemne interakcje w ukladzie las-
-woda wplywaé bedzie na jako$¢ siedliska i stabilnos¢ ekosystemu.
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DYNAMICS OF WATER CONDITIONS
WITHIN FORESTS ON POLDER AREAS -
AN INTERACTION ANALYSIS

Summary

This paper presents study results on water conditions changes assessment and their
interactions in forest habitats. The research was carried out in a forest area of the Lipki-
-Otawa Polder of the Odra River, located in the south-west Poland in Dolnoslaskie
Voivodeship. The polder is situated on the right bank of the Odra River, km 205+700 to
225+000. It is an artificial, dry flood-control reservoir having an important role in the
program of water roads junction of Wroctaw (Wroctawski Wezet Wodny). The polder
area is a part of the NATURA 2000 system and the planned ,,Dolina Odry II”” landscape
park. Most part of the polder is covered with forests of the highest ecological value.
This study focused on the polder area water conditions changes in the years 1997/1998
— 2005/2006. The study included surface waters (Lichawa, Otocznica, Smortawa and
Odra rivers) as well as groundwaters (10 piezometers network). Assessed were also
chemical composition of surface — and groundwaters, habitats moisture level, soils, tree
roots depth, tree stand structure, trees longevity and the amount of trees removed from
the polder. Also a simulation and a model study were done focusing on how the trees
felling influenced the light conditions and water balance.

The study results showed that for polder catchments the raw water balance indicated
a large share of runoff in summer half-year and vegetation period in annual runoff, what
confirmed high possibilities of runoff delaying in this area. Intensive trees felling in the
polder area resulted in the water balance disturbances and runoff increase. Trees dam-
age after polder flooding demonstrated spatial differentiation and intense zonality,
which matched habitat bonitation and areas with similar amplitudes of groundwater
table fluctuations. A strong tendency had been shown between the amount of tree mass
removed and the runoff quantity in the Lichawa and Otocznica catchments, what in
consequence had influence on the increase in runoff from the study area. The natural
groundwater dynamics was to some extent disturbed by the tree stand felling carried out
quite unevenly on the polder. In the years with the highest trees felling, the highest am-
plitudes of groundwater table fluctuations were observed.

The polder area was divided into two main zones with high similarity of chemical
composition: south-east and west. Such a division had its reflection and confirmation in
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the distribution of groundwater table fluctuations in this area. Polder watercourses
(Lichawa and Otocznica) presented high similarity in chemical composition variations
and differences compared to the Smortawa River. The surface- and groundwater quality
was mainly determined by the increased concentrations of manganese, iron and water
pH. In the course of the research an important correlation has been confirmed between
lowering the quality of these waters and increasing trees removal in the polder area,
especially for water pH and total iron.

Model simulations of trees felling influence on water conditions of the polder
proved that increased tree removal will cause the uplift of the water table up to 0.55 m,
causing local inundations. The intensity of water conditions changes will depend on the
tree felling area size, its location within the polder area, habitat type and moisture vari-
ant, as well as tree stand structure. As the model study showed, the biggest influence on
the water conditions of the studied area will have tree felling on the whole polder, or in
the central and east part, where poorer habitats are found. Each major tree removal on
the polder will be reflected in water balance changes as well as in water quality.

Key words: forest, water conditions, water runoff, forest management, water quality,
mathematical modelling, polder
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DYNAMIKA WARUNKOW WODNYCH
W LASACH NA TERENACH POLDEROWYCH -
ANLIZA INTERAKCJI

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki badan dotyczacych oceny zmian warunkow wodnych i ich
interakcje w siedliskach lesnych. Badania prowadzono na terenie leSnym odrzanskiego
polderu Lipki-Otawa potozonego w potudniowo-zachodniej czgsci Polski, w wojewodz-
twie dolno$laskim. Polder polozony jest na prawym brzegu rzeki Odry (w km od
205+700 do 225+000). Jest to sztuczny, suchy zbiornik przeciwpowodziowy, ktory
spetnia wazna rolg w programie Wezta Wodnego Wroctawia. Obszar polderu stanowi
cz¢$¢ systemu NATURA 2000 i projektowanego Parku Krajobrazowego ,,Dolina Odry 117.
Wigksza czg$¢ polderu pokryta jest lasami o najwyzszych walorach ekologicznych.
W ramach pracy prowadzono badania dotyczace zmian warunkéw wodnych na terenie
polderu w latach 1997/98-2005/06. W badaniach uwzglgdniono wody powierzchniowe
(rzeki Lichawe, Otocznicg, Smortawe i Odre), jak i wody podziemne (sie¢ 10 piezome-
trow). Dla zrealizowania tematu ocenie poddano rowniez sktad chemiczny wod po-
wierzchniowych i podziemnych, stopien uwilgotnienia siedlisk, gleby, glgbokos¢ zasig-
gu korzeni drzew, strukture drzewostanow, zywotno$¢ drzew, jak i ilo§¢ usuwanych
drzew na polderze. Przeprowadzono rowniez symulacje i badania modelowe dotyczace
wptywu usuwania drzew na terenie polderu na warunki wodne i bilans wodny.

Wyniki badan wskazaty, ze dla zlewni polderowych surowy bilans wodny wskazy-
wal na duzy udziat odptywu z pétrocza letniego i okresu wegetacyjnego w odptywie
rocznym, co potwierdzito duze mozliwosci opdzniania odptywu na tym obszarze. Na
zaburzenia bilansu wodnego, w tym zwigkszenie odptywu miato wptyw intensywne
usuwanie drzew na terenie polderu. Uszkodzenia drzew po zalaniu polderu wykazywaty
przestrzenne zrdéznicowanie i silng strefowos¢, ktdra pokrywala si¢ z bonitacja siedliska
i obszarami o zblizonych amplitudach wahania zwierciadta wod podziemnych. Wyka-
zano duza zalezno$¢ pomigdzy iloscig usuwanej masy drzew a wielko$cia odptywu na
terenie zlewni Lichawy i Otocznicy, co w konsekwencji oddzialywalo na wzrost od-
ptywu wod z badanego obszaru. Naturalna dynamika wod podziemnych w mniejszym
lub wigkszym stopniu byta zaburzona przez wycinke drzewostanéw prowadzona dosé
nierdwnomiernie na polderze. W latach, w ktérych usuwanie drzew byto najwieksze,
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obserwowano na polderze najwigksze amplitudy wahania potozenia zwierciadta wod
podziemnych.

Teren polderu podzielono na dwie gtéwne strefy o duzym podobienstwie sktadu
chemicznego: potudniowo-wschodnia i zachodnia. Taki podziatl miat swoje odzwiercie-
dlenie i potwierdzenie w rozktadzie amplitud wahan zwierciadta wod podziemnych na
tym terenie. Cieki polderowe (Lichawa i Otocznica) wykazaty duze podobienistwo
w zmiennos$ci sktadu chemicznego i réznice w stosunku do rzeki Smortawy. O jakosci
wod zarowno powierzchniowych, jak i podziemnych decydowaly gtoéwnie podwyzszone
stezenia manganu, zelaza i odczynu wody. W toku badan potwierdzono istotng korela-
cj¢ pomigdzy obnizaniem si¢ jakosci tych wod a zwigkszonym usuwaniem drzew na
terenie polderu, szczegdlnie dla odczynu wody, zelaza ogdlnego.

Wykonane symulacje modelowe dotyczace oddziatywania wycinki drzewostanu na
warunki wodne polderu wykazaty, ze zwigkszenie usuwania drzew spowoduje podnie-
sienie si¢ zwierciadta wody do 0,55 m, powodujac lokalne podtopienia. Intensywnos¢
zmian warunkéw wodnych zaleze¢ bedzie od wielkosci powierzchni objetej wycinka,
lokalizacji tej powierzchni na terenie polderu, typu i wariantu uwilgotnienia siedliska,
jak 1 struktury drzewostanu. Jak wykazaty badania modelowe, najwigkszy wptyw na
warunki wodne badanego terenu bgdzie miata wycinka drzewostanow na calym polde-
rze badz w czgsci srodkowej i wschodniej, gdzie wystepuja siedliska ubozsze. Kazda
wigksza ingerencja zwigzana z usuwaniem drzew na polderze znajdzie swoje odzwier-
ciedlenie w zmianach bilansu wodnego, jak i jako$ci wod.

Stowa kluczowe: las, warunki wodne, odplyw wod, gospodarka lesna, jako$¢ wad,
modelowanie matematyczne, polder
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