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1. WSTEP

Dolina rzeczna byla, jest i bedzie miejscem zycia i gospodarowania cztowieka.
Od zarania dziejow ludzie osiedlali si¢ w dolinach wielkich rzek, ktore stwarzaty dogod-
ne warunki bytowe. Stad tez w miejscach osadnictwa aluwialnego nastgpowaty glebokie
przeksztalcenia antropogeniczne. Z biegiem lat i wraz z rozwojem nauki wyksztalcity si¢
rozmaite sposoby zagospodarowania dolin rzecznych w dziedzinie rolnictwa, le$nictwa,
a takze zabezpieczen przeciwpowodziowych. Gromadzenie wody w zbiornikach zapo-
rowych, przystosowanie koryt rzecznych do zeglugi, budowa stopni wodnych wraz
z elektrowniami w celu pozyskiwania energii elektrycznej oddzialuje na warunki wodne
doliny.

Rzeki plynace wieloma korytami koncentrowano w jednym, prostowano bieg rzeki,
odcinajac meandry i zakola. Czgsto otaczano je watami w bliskiej odleglosci od koryta,
w migdzywalu wycinano las i zakrzaczenia w celu utatwienia przeptywu wezbran. Aby
obnizy¢ poziom wod gruntowych w dolinie, obnizano poziom dna rzeki.

Inwestycje wywoluja pozytywne zmiany w zakresie zadan i celow, dla ktorych byty
realizowane. Natomiast na terenach przylegtych pojawiaja si¢ czgsto negatywne skutki
dziatalnos$ci czlowieka (np. spadek biordéznorodnosci ekosysteméw, zmniejszenie reten-
cji doliny) [Zbikowski, Zelazo 1993; Wawrety 2000]. Liniowy charakter dolin, a takze
polaczenia z innymi §rodowiskami powoduja, ze sa one najlepszymi korytarzami ekolo-
gicznymi, umozliwiajac przemieszczanie si¢ roslin i zwierzat. Doliny rzeczne, nawet
czgsciowo przeksztalcone przez czlowieka, posiadaja wysokie walory przyrodnicze
(wzdtuz rzek wystegpuja cenne lasy l¢gowe, parki narodowe, rezerwaty i inne) [Adamski
1993; Bieszczad, Sobota 1993; Jankowski, Swierkosz 1995; Atlas obszarow zalewowych
Odry 2000].

Budowa zbiornikéw zaporowych i stopni wodnych bardzo silnie wptywa na rezim
hydrologiczny rzek. Ingerencja czlowieka w naturalne $rodowisko wodne powoduje
zachwianie istniejacego uktadu. Przegrodzenie koryta cieku i spigtrzenie wody powoduje
zmiang¢ charakteru rzeki w stosunku do terenu przyleglego. Ponizej budowli pigtrzacej
wystepuje wzmozony proces erozji liniowej i lokalnej, co w konsekwencji prowadzi do
obnizenia stanéw wod w rzece i w rezultacie wod gruntowych w przyleglej dolinie.
W $lad za tym nastepuje przesuszanie terenéw przyrzecznych. Rzeka ma charakter dre-
nujacy w stosunku do sasiednich obszaréw. Systematyczne obnizanie si¢ glebokosci
zalegania wody gruntowej stanowi zagrozenie dla warto$ci przyrodniczych i rolniczych
doliny.



Natomiast powyzej budowli pigtrzacej zachodzi zjawisko infiltracji wody ze zbior-
nika i zasilanie doliny. Zwierciadlo wody gruntowej ksztaltuje si¢ zbyt blisko terenu, co
powoduje niekorzystne stosunki powietrzno-wodne dla ro$lin.

Dziatalno$¢ cztowieka w dolinach wielkich rzek przez ostatnie 200 lat koncentro-
wala si¢ na pracach regulacyjnych koryt rzecznych, budowie stopni, zapor oraz odwad-
nianiu terenéw zalewowych. Odra, druga co do wielkosci rzeka Polski, rowniez zostata
uregulowana. W najwigkszym stopniu przeksztatlcono odcinek od Kozla do Brzegu Dol-
nego. Wykonano 23 stopnie wodne. Odra prawie na catej dtugosci zostata obwatowana
[Wéjcik 1999; Mitkowski 2003]. Takie zabiegi odcigly teren zawala od zyznych zale-
wow. To mialo negatywny wptyw na lasy znajdujace si¢ na terenach zalewowych dolin
rzecznych. Na skutek zabudowy hydrotechnicznej nastapita zmiana morfologiczna kory-
ta rzeki i wod powierzchniowych. Ponizej budowli pigtrzacej obserwuje si¢ obnizanie
poziomu zwierciadta wody gruntowej, co powoduje, ze lasy sa coraz rzadziej zalewane
przez wodg [Jankowski 1993; Tomiatoj¢, Dyrcz 1993].

Ostatnim stopniem wodnym na Odrze jest stopien w Brzegu Dolnym (w km
281+600), ktory do eksploatacji zostat oddany w 1958 r. W tej sytuacji w dolinie wytwo-
rzyly si¢ dwie odmienne strefy oddziatywania rzeki na stosunki wodne terendéw przyle-
glych. Powyzej budowli pigtrzacej dolina znajduje si¢ pod wptywem zasilania wod prze-
siakowych z Odry, a ponizej stopnia rzeka w stosunku do terenéw przylegtych ma cha-
rakter drenujacy. Eksploatacja stopnia wywotata okreslone zmiany zaréwno w samym
korycie cieku, jak i przyleglej dolinie [Plywaczyk 1997, 2000].

Kolejna budowla istniejacej drogi wodnej rzeki Odry ma by¢ stopien wodny ,,Mal-
czyce” (w km 300+000). Starania o budoweg stopnia rozpoczely si¢ w poczatkach lat 70.
XX wieku. Trafnos¢ wybranego miejsca potwierdza literatura [Wysocki 1984] oraz
badania archeologiczne (w migjscu aktualnie budowanej §luzy zostata odkryta drewniana
$luza z XIX wieku) [Ratownicze badania archeologiczne 2003; Mitkowski, Przybyszewska
2007].

Przyjeta do realizacji wersja budowy stopnia ,,Malczyce” jest wynikiem kompromi-
su racji prezentowanych przez gremia hydrotechnikow oraz przyrodnikow. Maksymalne
pictrzenie zwierciadta wody w Odrze zostato ustalone w rz¢dnej 101,40 m n.p.m. Wyso-
kos¢ spigtrzenia wynosi ok. 1,40 m ponad rzgdna terenu doliny w przekroju stopnia.

Stopien wodny ,,Malczyce”, podobnie jak stopien w Brzegu Dolnym, spowoduje
wytworzenie w dolinie Odry dwoch roéznych obszarow oddziatywania rzeki na stosunki
wodne terenéw przyrzecznych. Powyzej stopnia nastapi dodatkowe zasilanie doliny
wodami infiltrujacymi ze zbiornika korytowego, co wywola m.in. podniesienie pozio-
méw wod gruntowych w dolinie. Ponizej spigtrzenia dno rzeki bedzie ulegato procesom
erozji zaro6wno lokalnej, jak i liniowej. Skutek tego zjawiska — to obnizanie si¢ stanow
wody w Odrze i zwigkszanie glgbokosci zalegania wod podziemnych w przyleglym
terenie.

Inwestycja stopien wodny ,,Malczyce” na rzece Odrze wptynie korzystnie na poste-
pujacy proces degradacji srodowiska ponizej stopnia w Brzegu Dolnym [Gluchowska
i in. 2001; Gluchowska, Ptywaczyk 2003 a]. Powstanie zbiornik wodny w goérnym sta-
nowisku stopnia, ktory zmieni rolg rzeki na odcinku Brzeg Dolny — Malczyce w dolinie,



poprawi bezpieczenstwo stopnia w Brzegu Dolnym, a takze umozliwi grawitacyjne na-
wodnienie kompleksu lasow usytuowanych ponizej projektowanego stopnia (na prawym
brzegu, w okolicach Lubiaza).

Po wybudowaniu stopnia, wedlug opracowanej prognozy [Praca zbiorowa 1974],

nastapi podniesienie si¢ poziomu wod gruntowych w dolinie. W wyschnigtych obecnie
starorzeczach poprawia si¢ m.in. warunki do zasiedlenia ich przez rozmaite gatunki
ptakow wodnych (np. siewki, zurawie).

W chwili obecnej zwierciadlo wod gruntowych ksztattuje si¢ na glebokosci od ok.

2,0 do ok. 5,0 m od powierzchni terenu. Po wybudowaniu stopnia begdzie mozliwe:

podniesienie poziomu zwierciadla wody gruntowej, a tym samym zwigkszenie
udzialu wod gruntowych w uwilgotnieniu profilu glebowego,

utrzymanie zwierciadta wody gruntowej w granicach dopuszczalnych norm odwod-
nienia dla danych gleb i uzytkow,

uzyskanie gwarancji stabilnosci plonow,

zachowanie waloréw przyrodniczych doliny Odry,

pozyskanie czystej ekologicznie energii elektrycznej dzigki przystopniowej elek-
trowni wodnej,

poprawienie warunkow zeglugowych na Odrze,

gospodarcze ozywienie regionu dzigki nowym miejscom pracy,

powstanie sprzyjajacych warunkéw dla uprawiania sportéw wodnych i rekreacji.
Dzigki wspotpracy hydrotechnikow i przyrodnikéw stopien wodny ,,Malczyce”

moze speliaé funkcje proekologiczne.



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

W dawnych czasach stosunki wodne w dolinach rzecznych zmieniaty si¢ nieznacz-
nie. Gléwnie zalegaly tam lasy i uzytki zielone. Dzigki istnieniu mtynéw wodnych taki
czgsto ulegaty zalewom. Gromadzenie wody w przymtynskich zbiornikach pozwalato na
wykorzystywanie jej do nawodnien. Taka gospodarka nie powodowata stagnacji wody,
nie przyczyniala si¢ do zabagnienia terendw przyleglych, a jednoczesnie nie pozwalala
na obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych [Smolska 1980; Los 1995].

Wicgksza optacalnos¢ pdl ornych niz tak, a takze zyzne gleby w dolinach rzek spo-
wodowaly wkraczanie w doliny uzytkéw polowych i siedlisk ludzkich. W miarg rozwoju
cywilizacji coraz wigcej miast, wiosek i osad budowano w poblizu rzek, to z kolei zmu-
sito do zabezpieczenia terenéw przed zalewami, budowy obwatowan czy regulacji cie-
koéw [Kuttuniak 2002].

Odra przed tysiacem lat ptyneta szeroka doling, tworzac liczne zakola i koryta, bo-
gatg mozaike Srodowisk (lasy l¢gowe, olsy, grady, torfowiska). Jej szerokos¢ wynosita
od kilku do kilkunastu kilometréw (3—10 km). W czasie licznych wezbran rzeka uzyz-
niala gleby terené6w nadbrzeznych. Duza ilo§¢ ryb, zwierzyny w okolicznych lasach,
a takze umiarkowany klimat sprzyjaly osadnictwu. W celu zagospodarowania dolin
rzecznych, ochrony przed powodzia oraz wykorzystania zeglugowego rzek podejmowa-
no rozne prace hydrotechniczne. Dla gromadzenia wody na potrzeby ludnosci, przemy-
stu i rolnictwa budowano zbiorniki zaporowe [Jankowski, Swierkosz 2005].

Zegluga Odra w dawnych czasach byta trudnym przedsiewzigciem. Kreta rzeka,
z licznymi przeszkodami (pnie drzew), o duzej zmiennosci stanow wody i nurtu rzeki,
a takze tamami i jazami utrudniata Zzegluge. W XVI w. liczba jazow na Dolnym Slasku
dochodzita do 20 (m.in. w Rzeczycy, Chobieni, Glogowie). W takich warunkach wyko-
rzystanie Odry dla zeglugi bylo niewielkie. Pierwsze wzmianki pochodza z XIII w.
w dokumencie Henryka Brodatego, ktory nadaje klasztorowi w Lubiazu prawo zeglugi
po Odrze. Statki zakonnikéw transportowaly s6l z Gubina i §ledzie ze Szczecina
[Wysocki 1984; Zawadka 1998].

Prawie cata Odra na terenie Polski zostala uregulowana. Naturalny odcinek rzeki
zachowal si¢ w gornym jej biegu, pomiedzy Chatupkami a ujsciem Olzy. Liczy ok. 5 km
dhugosci. Okres prac hydrotechnicznych mozna podzieli¢ na dwa przedziaty. Pierwszy to
prace regulacyjne, datujace si¢ od XIII do XVIII w., a drugi to kanalizacja Odry.

Regulacja rzeki to jej przystosowanie do tatwego przewozu ludzi i towardéw poprzez
nadanie korytu rzeki odpowiedniego profilu poprzecznego i podtuznego dzigki specjal-



nym budowlom regulacyjnym (dotyczy brzegéw i dna). Na Odrze przeprowadzono ja za
pomoca obwalowan, ostrdg i opasek brzegowych, podtuznych tam i przetamowan, wy-
prostowania koryta i biegu, budowy kanatow lateralnych w celu poprawy zeglugi,
ochrony przeciwpowodziowej oraz wykorzystania do innych celow [Herman 1991].

Kanalizacja Odry rozpoczeta si¢ w roku 1874 (powstanie na Odrze nowej ogolno-
odrzanskiej administracji — Zarzadu Regulacji Rzeki Odry). Polegata ona na zabudowie
rzeki obiektami hydrotechnicznymi ($luzy, jazy, zbiorniki wodne) [Przybyszewska i in.
2001].

Historia miast i osad usytuowanych w dolinie Odry zwiazana jest z powodziami.
Ochrona upraw i domostw przed wielka woda byta wielkim wyzwaniem. Juz w XIII w.
wybudowano pierwsze waty tzw. letnie, ktore chronity pola przed letnimi wezbraniami.
Do konca XVII w. w wigkszosci miast potozonych wzdhuz biegu rzeki pojawity si¢ waty
(Raciborz, Krapkowice, Opole, Otawa, Wroctaw, Scinawa, Glogow) [Szczegielniak
1997].

Obok budowy watéw przeciwpodziowych rozpoczgto oczyszczanie koryta rzeki,
a takze prostowanie jej biegu za pomoca przekopoéw. Pod koniec XV w. regulacja Odry
wkroczyta w okres zastoju i zahamowan prac na rzece. Powotanie przez cesarza Ferdy-
nanda specjalnej komisji usptawnienia rzeki w roku 1557 zapoczatkowato nowe roboty
regulacyjne w wieku XVI i XVII. Zadaniem komisji byta likwidacja jazow, poglebienie
Odry na odcinku od Brzegu do Frankfurtu do gl¢bokosci 16 tokci (9 m), budowa §luz
i ostrog, a takze regulacja rzeki w dot od Wroctawia. Tak szeroki zakres robdt nie zostat
w pelni zrealizowany [Wysocki 1984].

Regulacje Odry prowadzono za pomoca prostowania meandrow rzeki. Na szeroka
skale przekopy zacze¢to stosowa¢ w XVIII w. Najwczesniej miato to miejsce na odcinku
ujécie Nysy Klodzkiej — Uraz. W roku 1494 miasto Wroctaw wykonato przekop od
Bartoszowic do Dabia, a w 1555 — od Dabia do Szczytnik. Obydwa przekopy zostaty
wykonane w celu ochrony mtynéw i stanowia one do dzisiaj koryto rzeki w miescie.
W przeciagu ok. 80 lat skrocono rzeke o ok. 160 km, a do poczatku XX w. — o dalsze
30 km [Roman i in.1999].

Kolejnym sposobem regulacji Odry byly kanaty zeglugowe. Do konica XVII w.
zbudowano dwa, byly to: Kanat Odra — Sprewa i Kanat Winawski.

Pierwsze prace wokot Kanatu Odra — Sprewa rozpoczeto w latach sze$c¢dziesiatych
XVI w. Pierwszy statek przeptynat kanatem w roku 1669, przewiozt zboze bezposrednio
z Wroctawia do Hamburga. Réwnoczesnie z mysla potaczenia Odry ze Sprewa zrodzita
si¢ koncepcja polaczenia Odry z Laba. To stato si¢ punktem wyjscia do budowy Kanatu
Winawskiego, ktorego budowa trwata od 1556 do 1620 r. [Mitkowski 2003].

Prace nad podniesieniem zeglowno$ci Odry nabraly rozmachu w wieku XVIII.
Wzgledy polityczne i naturalne spowodowaty, ze prawie cata Odra od czaséw piastow-
skich znalazta si¢ na terenie jednego panstwa. Nastapito ozywienie zeglugi, glownie
sptawiano drewno do Szczecina. W zwiazku z potaczeniem Gornego Slaska z Odra po-
przez Kanat Ktodnicki (wybudowany pod koniec XVIII w.) pojawit si¢ nowy towar —
wegiel kamienny. Na przeszkodzie zegludze stat bardzo zty stan rzeki. Coraz wigksze
zasiedlenie doliny powodowalo zwezenie koryta wod powodziowych. Ludno$¢ zaczynata



powoli ujarzmia¢ rzeke réoznymi sposobami. Na plan pierwszy wysungty si¢ obwatowa-
nia. Rzeka coraz czg$ciej wyrzadzata szkody uprawom rolnym i ludziom [Szczegielniak
1997].

W XIX w. rozw6j zeglugi miat decydujacy wptyw na charakter i rozmiar prac regu-
lacyjnych. W XIII w. po Odrze ptywaty 10-tonowe todzie, natomiast juz w roku 1859
barki 100-tonowe. Zapewnienie odpowiednich glgbokosci zeglownych miata spowodo-
wac regulacja koryta rzeki poprzez zwezenie za pomoca ostrog [Zawadka 1998]. Zbu-
dowane ostrogi (w ilosci 10 tys.) nie zapewnialy pozadanych efektow. Szybkie odpltywy
wod zmniejszaty nurt i utrudniaty zeglowanie w gore rzeki. Przy niskich stanach wyste-
powaly mielizny. Celem Protokotu Bohuminskiego (z 7 lipca 1819 r.) bylo przeprowa-
dzenie uzeglownienia rzeki. Dokument ten byt pierwszym jednolitym planem regulacji
Odry. Przewidywal m.in. zmniejszenie szkodliwych skutkéw przekopoéw (wytworzenie
wijacej si¢ trasy), usunigcie plycizn, jak rowniez ustalono szerokosci koryta Odry dla
sredniej wody:

e  odcinek Raciborz — Kozle 68 m,
e ujscie Nysy Ktodzkiej — ujscie Widawy 90-93 m,
e ujscie Nysy Luzyckiej — ujscie Warty 150 m.

Pod koniec XIX w., po powodzi z 1897 r., przystapiono do regulacji i zabudowy
potokow gorskich oraz opracowano projekty budowy zbiornikéw retencyjnych. Na po-
czatku XX w. rozpoczgto budowg tzw. suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych zlo-
kalizowanych w zlewniach rzek: Nysy Klodzkiej, Kaczawy, Bobru (Migdzygorze, Stronie
Slaskie, Jarnottowek), rownoczesnie realizowano inwestycje zbiornikéw wielozadanio-
wych, m.in. Pilchowice na Bobrze, Les$na, Zlotniki na Kwisie, Lubachow na Bystrzycy,
Otmuchow na Nysie Ktodzkiej [Grodek i in. 1948].

Na odcinku gornej Odry od Kozla do Wroctawia wybudowano 22 stopnie o tacz-
nym spadzie 63 m. Jednoczesnie z ostatnim stopniem w Redzinie zostat zmodernizowa-
ny Wroctawski Wezet Wodny. Z historii budowy ostatnich stopni kaskady odrzanskiej
mozna przytoczy¢ kilka dat:

e lata 90. XIX stulecia — przebudowa miejskiego szlaku zeglugowego we Wroctawiu

— budowa Sluzy Miejskiej,

e  budowa kolejnego stopnia wodnego — Redzin (1917-1923),
e budowa kolejnego stopnia pigtrzacego w Brzegu Dolnym (1948-1958) [Hermann

1930].

Nastgpnym stopniem istniejacej drogi wodnej rzeki Odry ma by¢ stopien wodny
,Malczyce”. Zasadniczym celem jego budowy jest zabezpieczenie statecznosci stopnia
w Brzegu Dolnym, zahamowanie erozji dna rzeki oraz podniesienie stanéw wody
w korycie cieku.

Strategia modernizacji Odrzanskiego Systemu Wodnego zawarta jest w Programie
dla Odry 2006 [2000], okresla gospodarcze wykorzystanie Odry poprzez rozwoj trans-
portu rzecznego. Realizacja celow wymaga m.in.:

e dokonczenia budowy stopnia wodnego Malczyce,
e ewentualnej budowy ostatniego stopnia kaskady Odry — Lubiaz,
e  odtworzenia i modernizacji szlaku zeglugowego na Odrze swobodnie ptynace;j.
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Program dla Odry 2006 zaktada eksploatacj¢ i sanacj¢ istniejacej infrastruktury hy-
drotechnicznej, a w przypadku nowych inwestycji — obiekty towarzyszace, ktore przy-
czynia si¢ do renaturyzacji doliny Odry.

Doliny rzek sa ztozonymi ekosystemami, a budowle hydrotechniczne catkowicie
przeksztatcaja warunki siedliskowe w catej dolinie. Stopnie wodne zaburzaja naturalny
dynamizm warunkéw wodnych. Podstawowym ich zadaniem jest umozliwienie zeglugi
poprzez wyréwnywanie przeplywdw, ograniczenie wahan poziomu wody i wystgpowa-
nia stanéw niskich, dodatkowo stuza do produkcji energii elektrycznej. Przegrodzenie
koryta rzeki powoduje negatywne skutki dla srodowiska przyrodniczego. Sg one szcze-
goblnie natgzone ponizej ostatniego w kaskadzie stopnia w dole rzeki.

Ponizej stopni ,,niepodpartych” obserwuje si¢ zar6wno erozj¢ lokalna, jak i liniowa.
Zasigg erozji liniowej dochodzi do 100 km, a maksymalne glebokosci lokalnych obnizen
dna moga wynosi¢ do 10 m [Mokwa 2002]. Budowle pigtrzace powoduja szereg zmian
warunkow naturalnych, m.in. zamulanie zbiornika korytowego, zmieniaja si¢ fizyczne
i biologiczne wiasciwosci wody, jej temperatura, cigzar wlasciwy i sklad chemiczny,
powstaja warunki do rozwoju innej fauny i flory niz ta, ktora wystgpowata w rzece przed
jej przegrodzeniem. Przegroda na rzece jest barierg bardzo trudna lub wreez niemozliwa
do pokonania dla organizméw wedrujacych w gore rzeki. Brzegi ulegaja przeksztatceniu
— falowanie oraz zmiany potozenia zwierciadta wody naruszaja warunki rownowagi,
nastepuje ich przeobrazenie ze stromych na tagodniejsze, a w niektorych wypadkach
zdarzaja si¢ osuwiska [Wawrety 2000].

Wykorzystywanie i przystosowanie rzek do funkcji transportowych, rozbudowywa-
nie systemu budowli przeciwpowodziowych oraz rozw6j osadnictwa na przybrzeznych
powodowat odbieranie rzekom ich naturalnych przestrzeni, przeksztatcajac cate doliny
rzeczne lub ich duze fragmenty w zabudowane kanaty z naruszeniem lub zniszczeniem
ich ekosystemow. Proces ten nie zostat jeszcze catkowicie zatrzymany, o czym $wiadcza
nowe inwestycje hydrotechniczne, m.in. budowa zbiornikow czy stopni wodnych
[Dobrowolski i in. 1991; Kajak 1992; Zbikowski, Zelazo 2000].

Glownymi przyczynami, ktore powodowaty i nadal powoduja wznoszenie budowli
wodnych typu stopnie, zbiorniki, poldery, sa:

e ulatwienie splywu wody w korytach,

e ochrona przed powodzig terenéw przylegtych do rzeki, ograniczenie gwaltownych
przyboréw wody, zwlaszcza w okresie wiosennym,

e usprawnienie zeglugi,

e dostosowanie trasy i zwierciadla wody w przekroju podtuznym do innych zadan
(ujecia wody pitnej, wody przemystowej, odprowadzanie $ciekéw, wykorzystanie
energii wodnej, regulacja stosunkéw powietrzno-wodnych).

Budowle regulacyjne, obok pozytywnych, przyczyniaja si¢ do wielu negatywnych
przemian w §rodowisku. Ujednolicenie brzegéw i warunkéw przeplywu szkodzi organi-
zmom wodnym, gdyz pozbawia je kryjowek, miejsc odpoczynku, co w konsekwencji
prowadzi do zubozenia $wiata roslinnego i zwierzecego [Adamski 1993; Jankowski
1993; Niwinski 1998; Studium 2001].
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Waly przeciwpowodziowe i ich diugie nasypy sa obcym elementem w naturalnej
dolinie. Negatywne skutki obwatowan to:

e  pozbawienie terendw doliny zalewow wraz z zyznymi namulami;

e  utrata czegsci retencji dolinowej;

e utrudnienie odwodnienia obszaréw odcigtych od rzeki;

e duze rozmiary katastrof w przypadku przerwania walow — waly nie daja pelnej
gwarancji bezpieczenstwa dla chronionych terendw, ktorych zatopienie po prze-
rwaniu obwalowan powoduje znacznie wyzsze straty niz wtedy, gdy obszary te nie
byly obwatowane;

e  zanik akwendow, bagien i mokrych siedlisk na zawalu;

e  zmiana sposobu uzytkowania terenu — uzytki zielone sa zamieniane na grunty orne,
pociaga to za soba zubozenie bogatej gatunkowo i osobniczo flory i fauny,

e  zaklocenia krajobrazowe — waly zastaniajace brzegi obnizaja walory estetyczne
doliny.

Innym rodzajem budowli wodnej, ktéra wplywa negatywnie na $rodowisko dolin
rzecznych, sa zbiorniki, stuzac gltéwnie do zatrzymywania, magazynowania odptywu
rzecznego w celu wykorzystania wody do réznych przedsigwzigc (rezerwuar wody na
cele wodociagowe, np. zbiorniki: Sosndwka, Goczatkowice, Shup; energetyczne, rekre-
acyjne) [Kardasz, Simoni 1977; Majewski 1992; Czamara 1996].

Negatywne dziatanie zbiornikéw to m.in.:

e  zatopienie pewnej powierzchni ladu — razem z ladem moze nastapi¢ utrata rzadkich
czasem gatunkow roslin i zwierzat oraz warto$ci krajobrazowych;

e  podniesienie poziomu wod gruntowych w sasiedztwie zbiornika, co pociaga za soba
zmiang warunkdéw wilgotnosciowych, warunkow zycia fauny i flory, produkcji rol-
niczej itd. [Lenczewski 1982; Kowalski 1990];

e  abrazja brzegéw — wahania poziomu zwierciadta wody i falowanie wiatrowe sa
przyczyna Scierania skat na brzegach, co z kolei powoduje powstawanie unosin
i wzrost zamulania zbiornika;

e  pogorszenie stabilno$ci bilansu tlenowego poprzez zwigkszenie glgbokosci wody
i zmniejszenie predkosci przeptywu, a z nia turbulencji powoduje, ze maleje wy-
miana tlenowa zbiornika z atmosfera, moze to doprowadza¢ do powstania deficytu
tlenowego szkodliwego dla organizméw wodnych [Dabkowski, Misiak 1996];

e zmiana termiki wod (moze prowadzi¢ do stratyfikacji termicznej), ktéra wptywa
niekorzystnie na zycie biologiczne [Wawrgty 2000];

e  zmiana w przebiegu zjawisk lodowych — czgsto dochodzi do zatoréw lodowo-s$ryzo-
wych [Glazik, Grze$ 1999; Fiedler-Krukowicz, Zelazo 2000; Studium 2000].
Spigtrzeniu wody plynacej towarzyszy zmiana dotychczasowego uktadu stosunkoéw

wodnych. Zmiany te maja charakter pozytywny w zakresie zadan i celow, dla ktdrych

zostaly zrealizowane, ale na terenach przyleglych, szczegdlnie do zbiornikéw nizinnych,
obserwuje si¢ negatywne oddzialywanie spigtrzonej wody [Kornacki 1974; Lubczynski

1989; Goczan, Loczy 1990; Olszamowski 1993; Sokotowski 1995].

Czynnikami, ktore wptywaja na zakres i skutki wywotane spigtrzeniem wody, sa:

o  wysoko$¢ pigtrzenia,

e budowa hydrogeologiczna terenu (zar6wno pod budowla, jak i przylegtego terenu),
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e geometryczne i fizyczne parametry pigtrzenia (np. wielko$¢ zalewu, dlugos¢ cofki,
zakres 1 amplituda wahan wody),

e zagospodarowanie i uzytkowanie przylegtego terenu.

Oddzialywanie zbiornika retencyjnego Jeziorsko na rzece Warcie ujawnito si¢
w postaci: trwatych i okresowych podtopien terenu, pogorszenia jako$ci wod grunto-
wych, a nawet zmian w naprezeniach pierwotnych i wtérnych w gruncie [Phuciennik,
Matecki 1999].

Ingerencja czlowieka w naturalny rozwoj rzeki wptywa na zmiang elementéw bi-
lansu wodnego zlewni [Kowalski 1990; Dubicki 1993; Drabinski 1997] i mikroklimatu
[Obrebska-Starklowa, Przyborowska 1995; Begalishvili i in. 1996]. Na podstawie ,,Oce-
ny oddziatywania na §rodowisko zbiornika wodnego Domanidéw” Pratat [1990] szacuje
podwyzszenie minimalnej temperatury powietrza w godzinach rannych i wieczornych
w granicach: 0,5-1,5°C. Jesienia zostaje wydluzony okres bezprzymrozkowy, a takze
wyréwnana wilgotnos¢ powietrza. Ulegaja zmianie procesy korytotworcze [Serafin,
Plywaczyk 1988; Parzonka i in. 1993].

Wsréd wymienionych oddziatywan zbiornikow wodnych bardzo wazne znaczenie
zardwno gospodarcze, jak i przyrodnicze maja przeksztalcenia systemu wodnego na
terenach przylegtych [Btazejewski 1992; Ambrozewski 1998; Czamara 1998; Bykowski
i1in. 2001; Chetmicki 2001].

Rejony dolin rzecznych naleza do obszarow $cistego kontaktu wod podziemnych
i powierzchniowych [Benatin 1982; Rzegocki 1982; Wieczysty 1982; Nawalany 1984;
Winter 1995, 2001; Liberacki 2004; Szafranski, Stasik 2004]. Wplywy te poteguja sig,
gdy dochodzi do zmian naturalnego rezimu hydrodynamicznego. Z takim zjawiskiem
mamy do czynienia podczas pigtrzenia wod powierzchniowych. Na przyleglych terenach
dochodzi do silnych wptywow spigtrzonych wod, ktore moga si¢ przejawi¢ w postaci
ucieczek wod powierzchniowych do gruntu, a tym samym zasilania wod gruntowych
badz spowolnienia odptywu wod podziemnych w wyniku spadku gradientu hydraulicz-
nego w sasiedztwie strefy spigtrzonych wod [Przybylek 1999].

Flisowski i Wieczysty [1965] wyr6znili trzy strefy oddziatywania zbiornika:

o  strefa [ — przybrzezna — obejmuje obszar, w ktorym glebokos¢ wody podziemnej (h)
jest funkcja stanow wody powierzchniowej (H), h = F(H),

o  strefa Il — srodkowa — na poziom wdd podziemnych wptywa opad (P), h = f(P),

e strefa Il — zewngtrzna — obejmuje obszar zboczy i stokdw, wystepuje zaleznosc
poziomow waod podziemnych od doplywu podziemnego (q), h = f(q).

Wedhig Hanczarskiego i Sokotowskiego [1977] wystepuja nastgpujace strefy:

1) Dbezposredniego wptywu na wody gruntowe — ruch wody odbywa si¢ od zbiornika
na zewnatrz i zalezy od wysokoS$ci pigtrzenia oraz warunkow geologicznych i hy-
drologicznych; zasigg tej strefy ksztaltuje si¢ od kilkunastu do kilkuset metrow;

2) Dbardziej oddalone tereny podlegaja posredniemu oddzialywaniu zbiornika — ruch
wody odbywa si¢ w kierunku zbiornika, a jego dynamika zalezy od warunkow me-
teorologicznych w zlewni;

3) zastoiskowa — na granicy oméwionych stref. To obszar na styku wod ptynacych ze
zbiornika i do zbiornika, czego efektem jest ich wypigtrzenie. Zjawisku temu towarzy-
szy proces okresowego lub trwatego zabagnienia terenu [Kostrzewa, Pulikowski
1993; Grzywna 2004].
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Na podstawie badan bilansu krazenia wod podziemnych dla zbiornika Jeziorsko
Przybylek [1999] oszacowal wielkosci ucieczek wody ze zbiornika do systemu wod
podziemnych. Istniejace warunki hydrogeologiczne zbiornika decyduja o tempie i rozle-
glosci przenoszenia si¢ reakcji hydrodynamicznych zwiazanych z eksploatacja zbiornika
Jeziorsko.

W ksztattowaniu stosunkéw wodnych biora udziat rowniez mate zbiorniki wodne,
np. stawy, rowy [Marcilonek i in. 1990; Sasik 1992; Marcilonek 1994; Kosturkiewicz
i in. 2002]. Obiekty te pozytywnie oddzialuja na obieg wody w zlewni. Wptywaja na
poziom wod gruntowych, zwigkszaja uwilgotnienie gleb sasiadujacych. Zmieniaja mi-
kroklimat terenow przylegtych, a takze wyrownuja odptyw wod ze zlewni [Obrebska-
-Starklowa, Grzyborowska 1995; Begalishvili i in. 1996; Orzepowski i in. 2004]. Posia-
daja znaczne zdolnosci retencyjne [Nyc i in. 1992].

Wpltyw zbiornikow na okoliczny obszar nalezy rozpatrywa¢ w wielu aspektach,
np. przyrodniczym, ekonomicznym czy spotecznym. Kazda inwestycja hydrotechniczna
ma indywidualny charakter ekologiczny i jest kreacja czego$ nowego, indywidualnego
[Dobrowolski i in. 1991; Szyszka 1994; Bonacci 1998].

Juz na etapie planowania inwestycji konieczne jest jak najdoktadniejsze rozeznanie
warunkow geologicznych, hydrogeologicznych terenu przeznaczonego pod budowg
i okolicy. W jak najszerszym zakresie niezbgdne jest prowadzenie monitoringu wod
podziemnych i ustalenie ich zwiazku z wodami powierzchniowymi [Skalova, Klemen-
tova 2001]. Wazne jest specjalistyczne opracowanie w zakresie oddziatywania spigtrze-
nia wody na tereny przylegle. Wage problemu doceniaja naukowcy wielu krajow na
Swiecie. Ma to swoje odbicie w organizowanych migdzynarodowych konferencjach
[Parzonka i in. 1992; Serensen i in. 1997; Raport 2000].

Eksploatacja zbiornika Jeziorsko ujawnita ujemne skutki pigtrzenia. Gtéwnym po-
wodem jest skomplikowana budowa geologiczna, a takze bigdna ocena strefy zasiggu
maksymalnego pigtrzenia [Przedwojski i in. 1993; Sokotowski 1995]. Analizowano
wplyw duzego zbiornika nizinnego na stany i przeptywy rzeki Warty. Oceniono, ze
oddzialywanie zbiornika Jeziorsko malato jednoczesnie ze wzrostem odlegtosci od kory-
ta cieku. Przybytek [1999] thumaczy to przede wszystkich zastgpowaniem retencji zbior-
nikowej naturalng retencja w korycie i dolinie Warty oraz na polderze.

Stopien wodny ,,Wtoctawek™ jest pierwszym i najwigkszym elementem planowanej
kaskady dolnej Wisty. W wyniku spigtrzenia Wisty zmienit si¢ ustrdj hydrologiczny
rzeki na odcinku stopien wodny — Plock. W ciagu dwudziestoletniej eksploatacji ponizej
zapory dno koryta rzeki obnizylo si¢ o ok. 3,0 m [Studium 2001]. Wigkszos$¢ problemoéw
eksploatacyjnych stopnia wodnego ,,Wloctawek” (spadki zwierciadta wody, predkosci
przeptywu i amplitudy stanéw wody oraz zwigkszenie zagrozenia powodziami zatoro-
wymi) wynika z zaniechania budowy kolejnych stopni. Najrozsadniejszym sposobem
zahamowania wielu niekorzystnych zjawisk jest budowa kolejnych stopni wodnych.

W przypadku zbiornika Nielisz prognoza wptywu budowli na okoliczne tereny ob-
jeto srodowisko przyrodnicze rzeki Wieprz ponizej zapory, potozenie i zasoby wod pod-
ziemnych na terenach przyleglych, warunki siedliskowe flory i fauny. Dokonano analizy
wplywu zbiornika na przylegla okolice. Na podstawie badan stwierdzono, ze zbiornik
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pozytywnie oddziatuje na $rodowisko (m.in. nastapit przyrost powierzchni akwenow,
zwigkszenie retencji wodnej i zasobow wod dyspozycyjnych w rzece ponizej zapory)
[Pawtat, Dabkowski 1995].

Ingerencja cztowieka wywotuje zmiany naturalnego rezimu hydrologicznego. Z ta-
ka sytuacja mamy do czynienia podczas pigtrzenia wod powierzchniowych. Dochodzi
wtedy do silnych wplywdw spictrzonych wod na tereny przylegle. Zagadnienie jest trud-
ne do oszacowania, gdyz nastgpuje zmiana uktadu wod gruntowych na duzych po-
wierzchniach. Zasadniczego znaczenia nabieraja badania zwiazane z poznawaniem
ksztattowania si¢ standow w spigtrzonych ciekach i zbiornikach oraz pozioméw wod
gruntowych na obszarach bedacych w zasiggu ich oddziatywania [Kordas 1966; Brandyk
1990; Barendregt 1991; Bednarczyk 1996; Czamara i in. 1999; Bykowski 2001].

Prognozg glebokosci zalegania wod gruntowych mozna opracowaé w oparciu
o model matematyczny. Ostatnie lata przyniosty znaczny postgp w technikach informa-
cyjnych, co pozwolito na modelowanie procesow hydrologicznych [Schmid, Braess
1988; Ackere 1990; Serensen i in. 1997; Winter 2001]. Mozliwe stato si¢ stosowanie
numerycznych metod modelowania i rozwiazywanie szeregu zagadnien, w tym réwniez
filtracji [Mioduszewski 1989; Somorowski 1993; Wosiewicz i in. 2005]. Rozwiazania
zagadnien zwiazanych z problemem filtracji, oddzialywaniem pigtrzen wod powierzch-
niowych na wody gruntowe bylo przedmiotem wielu opracowan, m.in. [Flisowski i in.
1986; Ujfaludi, Maginecz 1986; Lubczynski 1989; Plywaczyk i in. 1992; Christensen
1995; Dillon, Summers 1998; Balazova i in. 2002].

Pierwsze systematyczne badania wod gruntowych (glebokos¢ zalegania, wystepo-
wanie ekstremow, amplitudy) mozna zawdzigczac teoriom o zwiazkach migdzy stanami
wod a umieralnoscia na tyfus. W potowie XIX w. rozpoczeto w Monachium, Berlinie,
Zurychu i Wroctawiu state pomiary glebokosci wod gruntowych [Kajewski, Kowalski
1996]. Obserwacje prowadzone we Wroctawiu obejmowaty zakresem codzienne pomia-
ry stanu wody i jej temperaturg. Wlasciwe poznanie stosunkéw wod podziemnych, m.in.
glebokosci wystegpowania, dynamiki zmian oraz czynnikow je ksztattujacych jest nie-
zbedne do prawidlowego projektowania i wykonawstwa budowli inzynierskiej, jak row-
niez w przygotowaniu plandow przestrzennych. Wynikiem badan byto opracowanie
»Wplywu pigtrzenia Odry miejskiej we Wroctawiu na warunki wodno-gruntowe na
terenie miasta” [Kowalski 1977]. Jak wynika z ukladu zwierciadta wod gruntowych,
Odra w $roédmiejskiej czesci Wroctawia ma charakter infiltrujacy. Zwierciadto wody
gruntowej uktada si¢ powyzej pierwotnej powierzchni terenu. Glgbokos¢ zalegania wod
gruntowych oraz kierunek przeptywu w obrgbie doliny limitowane sa gtownie przez
stany Srednie wody w Odrze Miejskiej i Starej Odrze. Badania korelacyjne wykazaty, ze
dla terenu Starego Miasta i Srodmiescia istnieje silne powiazanie miedzy stanami wod
powierzchniowych i gruntowych.

Z badan Kowalskiego [1977] wynika, ze wplyw stanéw Odry na wody gruntowe
zalezy nie tylko od odlegtosci od rzeki. Znaczne roéznice w oddziatywaniu Odry na po-
ziomy wod gruntowych wystepuja migdzy punktami rownoodlegtymi od Odry na pra-
wym i lewym brzegu rzeki. Zmienno$¢ glebokosci wod gruntowych jest funkcja czynni-
kow naturalnych (meteorologicznych, hydrologicznych) i antropogenicznych.
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Zwiazki korelacyjne migdzy stanami wod powierzchniowych i gruntowych zanikaja
jednoczesnie ze wzrostem odleglo$ci od brzegu. Na podstawie badan numerycznych
Kajewski i Kowalski [1996] wykazuja, ze juz 10-dniowa fala o wysokos$ci 1,0 m ponad
$redni stan (SW) oddziatuje na odlegtos¢ ok. 750 m.

Wplyw dynamiki wod gruntowych na srodowiska le$ne jest tematem wielu opraco-
wan [Cifra 1987; Krajewski 1996; Sokotowski 1996; Smelko i in. 1999, Chetmicki i in.
2002; Szafranski, Stasik 2004]. Badania i pomiary wod gruntowych na terenach przyle-
glych do zbiornika Siemianowka na Narwi nie wykazaly istotnych zmian w siedliskach
lesnych. Polozenie zbiornika Siemanowka narzuca mu zadanie zasilania woda Narwian-
skiego Parku Narodowego, nawadnianie uzytkéw zielonych w dolinie Narwi, prowadze-
nie gospodarki rybackiej [Patys i in. 1996; Mioduszewski i in. 1997].

Badania dotyczace glgbokosci wody gruntowej i uwilgotnienia gleb w matej zlewni
lesnej prowadzit Liberadzki [2004]. W ciagu 5 lat badan oceniatl dynamik¢ zmian poto-
zenia zwierciadta wody gruntowej. Uzyskane wyniki potwierdzaja zaleznos$¢ glebokosci
zalegania wody gruntowej od warunkow meteorologicznych oraz potozenia i odlegtosci
od cieku.

Analizg zaleznoéci glgbokosci zalegania wod gruntowych od warunkéw klimatycz-
nych i stanow wod powierzchniowych na obszarze potudniowo-wschodniej Wielkopolski
prowadzit Wojcik [1999]. Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja, ze decydujaca rolg
w ksztaltowaniu zasoboéw wod gruntowych odgrywaja opady atmosferyczne. Na bada-
nym terenie stwierdzono silna wigz hydrologiczng wdd podziemnych i powierzchnio-
wych (identyczna zalezno$¢ stwierdzit Chelmicki [1986] na obszarze dorzecza Wisty).

Straty przyrodnicze, jakie powstaja w wyniku technicznej zabudowy rzek, wykra-
czaja poza doliny. Obejmuja obszar calej zlewni. Regulacja, obwatowanie i melioracje
odwadniajace przyczyniaja si¢ do spadku naturalnej retencji. Woda nie zatrzymuje sig
w zlewni, tylko sptywa w kierunku morza. To powoduje obnizanie sig poziomu wod
gruntowych, a w rezultacie prowadzi do pustynnienia i stepowienia ziemi. Istotnym
problemem przy projektowaniu wigkszosci budowli hydrotechnicznych jest trudnosé
okreslenia poziomu zmian, jakie moga wystapi¢ w $srodowisku wodnym [Kajak 1992;
Wawrety 2000; Zelazo, Mosiej 2000].

Regulacja rzek majaca na celu stworzenie drogi wodnej wymaga nadania korytom
rzek odpowiedniego spadku, ksztattu i glgbokosci. Najczesciej odpowiednie warunki dla
zeglugi uzyskuje si¢ za pomoca stopni wodnych. Budowla zmienia rezim hydrologiczny
i warunki uzytkowania rolniczego. Spigtrzenie wod wymusza zabezpieczenie terendw
w najblizszym otoczeniu stopnia przed nadmiarem wilgoci [Kowalski 1990; Pawlik,
Rogala 1992; Dabkowski, Misiak 1996; Gacka-Grzesikiewicz 2000].

Przyktadem jest istniejacy na Wisle stopien we Wiloctawku. Powoduje on negatyw-
ne skutki $rodowiskowe obejmujace rzeke oraz jej doplywy zarowno powyzej, jak
i ponizej stopnia. Przeksztalcenie ptynacej rzeki w zbiornik zaporowy doprowadzito
m.in. do spowolnienia tempa przeptywu wod, a w rezultacie do osadzania si¢ unoszone-
go i wleczonego materiatu rzecznego (szacuje sig, ze za ok. 80 lat zbiornik przestanie
istnie¢), zmniejszenia réznorodnosci biologicznej spotggowaly erozj¢ ponizej stopnia.
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State obnizanie zwierciadta wody w korycie pogarsza warunki wodne w przyleglej dolinie
[Fiedler-Krukowicz, Zelazo 2000; Szafranski, Stasik 2004; Ankiersztejn, Szamowski 2005].

Budowa Kaskady Gornej Wisly, powyzej Krakowa przyczynita si¢ do zmian sto-
sunkoéw wodnych w dolinie Wisty. Na przyktadzie stopnia wodnego Smolice [Bednar-
czyk 1 in. 2004] okreslono zmiany glgbokosci zalegania wod gruntowych na obszarze
bedacym w zasiggu oddzialywania stopnia. Oceny dokonano metoda hydrologiczna,
ktdra polega na rownoczesnych obserwacjach stanéw zwierciadta w rzece oraz w punk-
tach obserwacyjnych, a nastgpnie poszukuje si¢ migdzy nimi korelacji. Zaleta metody sa
bezposrednie wyniki pomiarow glebokosci zalegania wod gruntowych i powierzchnio-
wych, ktore uwzgledniaja wpltyw czynnikdéw hydrologicznych i meteorologicznych na
zmiennos$¢ pozioméw wod gruntowych. Przeprowadzone badania potwierdzaja zwiazek
migdzy stanami wod Wisly a glgbokoscia zalegania wod gruntowych. Oddziatywanie
spietrzenia sigga na odlegto$¢ do ok. 900 m od koryta cieku.

Pigtrzenie wody jest czlowiekowi potrzebne m.in. do: polepszenia warunkéow Ze-
glugi rzecznej, wykorzystania energii spadajacej wody oraz zmniejszenia predkosci
przeptywu. Przegrodzenie koryta rzeki jazem powoduje wytworzenie dwoch stref:
w gornym stanowisku stopnia i dolnym. W gérnym stanowisku stopnia powstaje zbior-
nik korytowy, wystepuje zjawisko zasilania przyleglych terenow, ktore prowadzi do
podnoszenia zwierciadta wod podziemnych [Lenczewski 1962; Hamadi 1989; Pltywa-
czyk 1997; Olszewska 1998].

Ponizej budowli pigtrzacej wystepuje wzmozony proces erozji liniowej i lokalne;.
Zmiany zachodzace w profilu podluznym rzeki przegrodzonej stopniem pigtrzacym
zaleza m.in. od rodzaju zabudowy (kaskada, stopien pojedynczy lub ostatni w kaska-
dzie), przegrody (jaz staly lub ruchomy) i wysokos$ci pigtrzenia [Parzonka i in. 1993;
Parzonka 1995]. Taka sytuacja ma miejsce w Brzegu Dolnym — ostatnim stopniu wod-
nym na Odrze. Ponizej jazu pigtrzacego zaobserwowano zaréwno erozj¢ lokalna, jak
i liniowa [Parzonka, Mokwa 1993]. Tuz za jazem i $luza powstaly lokalne wyboje
(o glebokosci do ok. 13 m), ktore zagrazaly statecznosci i eksploatacji budowli [Parzonka
iin. 1993; Mokwa 2002].

Odcinek rzeki Odry ponizej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym wykazuje znaczna
dynamike obnizania si¢ dna. W wyniku tego procesu nastgpuje obnizanie si¢ standw
wody w rzece oraz wod gruntowych w przyleglym terenie [Szymanski i in. 1985;
Parzonka i in. 1992].

Wieloletnie badania prowadzone przez Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowi-
ska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w zakresie wplywu standéw wody
w Odrze powyzej 1 ponizej stopnia w Brzegu Dolnym na:

e wody gruntowe przylegtej doliny [Praca zbiorowa 1970-2003; Ptywaczyk 1988;

Plywaczyk 1997, 2000],

e zasoby wod powierzchniowych [Praca zbiorowa 1970-2003; Plywaczyk 1980,

Plywaczyk, Olszewska 1995; Olszewska 1998; Olszewska i in. 2004],

o  gospodarke wodng profilu glebowego [Olszewska, Ptywaczyk 1994, 1999; Ptywa-

czyk i in. 2001; Lyczko i in. 2002],

e  bioréznorodno$¢ siedlisk [Olszewska 1998],
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wykazaty wieloraki i ztozony charakter oddzialywania stanéw wody w Odrze na przyle-
gla doling.

W gornym stanowisku stopnia wodnego w Brzegu Dolnym wystgpuje zjawisko in-
filtracji wody ze zbiornika korytowego. Dzigki niemu dolina Odry jest bogatsza w zaso-
by wodne w poréwnaniu z terenami ponizej dolnego stanowiska stopnia [Pltywaczyk
1997; Olszewska 1998]. Odmiennie rowniez ksztattuje si¢ gospodarka wodna gleb. Na
terenach przyleglych do Odry swobodnie plynacej uwilgotnienie profilu glebowego
zalezy gléwnie od opadow atmosferycznych [Plywaczyk 1988]. Na obszarze powyzej
stopnia wodnego wystepuje napigte zwierciadlo wody gruntowej i zapewnia odpowied-
nie warunki wilgotnos$ciowe gleb.

Ponizej pigtrzenia rzeka ma charakter drenujacy w stosunku do przylegtej doliny,
zwierciadlo wody gruntowej wystgpuje gieboko od powierzchni terenu [Plywaczyk
2000]. Brak podparcia od dolnej wody ostatniego stopnia wodnego w kaskadzie, jakim
jest Brzeg Dolny, wywotuje procesy erozyjne dna, ktore z kolei powoduja systematyczne
obnizanie si¢ stanow wody w rzece oraz wod gruntowych w przyleglej dolinie. Powolne
obnizanie si¢ poziomu wody gruntowej przyczynito si¢ do zmiany uzytkéw zielonych na
grunty orne, obnizania si¢ lustra wody w starorzeczach [Plywaczyk 1997; Olszewska
1998].

W ostatnich latach w §rodowisku hydrotechnicznym zwraca si¢ coraz wigksza uwa-
g¢ na zagadnienia ckologiczne. Migdzynarodowa Agencja Badan Hydraulicznych
(IAHR) poswigcita tej problematyce wiele miejsca na kongresach czy seminariach
[Zijlstra i in. 1994; Christensen 1995], a Migdzynarodowa Komisja Wielkich Zapor
(ICOLD) na 17 Kongresie podejmowata problemy $rodowiska wodnego [Raport 2000].

Niezabudowane koryta rzek pozostaja w dynamicznej rownowadze, podtrzymywa-
nej przez unoszony i osadzany rumosz skalny. Zabudowa techniczna ciekdéw, brzegow
oraz budowa zapo6r i stopni wodnych zaburzaja te procesy. Wiasciwa organizacja me-
chanizméw podejmowania decyzji, dotyczacych budowli hydrotechnicznych powinna
opiera¢ si¢ na pracy zespotdw, obejmujacych wszystkich specjalistow zwiazanych ze
srodowiskiem wodnym, m.in. ekologdw, hydrologdéw, hydrotechnikow, a takze dostep-
nych metod i rozwiazan [Bieszczad, Sobota 1993; Visinescu, Zamfirache 1998;
Wisniewski 1999; Zelazo, Mosiej 2000; Chetmicki 2001].
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3. CEL, ZAKRES | METODYKA PRACY

Celem pracy jest ocena ksztattowania si¢ i tendencji zmian glgbokosci zalegania wod
gruntowych w dolinie rzecznej na przyktadzie Odry w latach 1971-2003 ponizej ostatnie-
go stopnia wodnego w Brzegu Dolnym oraz préba oceny zasiggu oddziatywania stanéw
wody w Odrze na poziom wod gruntowych w przyleglej dolinie, a takze ocena wptywu
glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej na gospodarke wodna profilu glebowego.

Praca oparta jest na analizie wynikéw badan terenowych prowadzonych w latach
1971-2003 przez Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu w lewobrzeznej dolinie Odry, ponizej stopnia wodnego w Brzegu
Dolnym.

W ramach tak postawionego celu dokonano rozpoznania warunkow:

e fizjograficznych,

e hydrogeologicznych,

e  glebowych,

e  meteorologicznych,

e uzytkowania terenu,

ina tym tle przeprowadzono analizg:

e  uktadu wod gruntowych w dolinie,

e  glebokosci zalegania zwierciadta wod gruntowych,

e amplitud pozioméw wod gruntowych,

e tendencji zmian glgbokosci zalegania wod gruntowych,

e  oddzialywania stanéw wody w Odrze na poziomy wod gruntowych,
e  zasobow wody i dynamiki uwilgotnienia w wybranym profilu glebowym.

Warunki fizjograficzne, hydrogeologiczne i geologiczne opracowano na podstawie
archiwalnych materialow dotyczacych realizowanego stopnia wodnego Malczyce, badan
wlasnych oraz mapy sytuacyjno-wysokosciowej (skala 1:25000) [Praca zbiorowa,
1970-2003, 1968]. Do rozpoznania warunkow glebowych wykorzystano mapy glebowe
(skala 1:25 000), glebowo-rolnicze (skala 1: 5 000) i literatur¢ przedmiotowa [Dobrzan-
ski, Zawadzki 1981; Giedroj¢ 1990; Klimaszewski 1994; Drozd i in. 1997].

Charakterystyke warunkéw meteorologicznych na analizowanym fragmencie lewo-
brzeznej doliny Odry przeprowadzono w oparciu o dane meteorologiczne obejmujace:
opady i temperatury powietrza. Powyzsze dane uzyskano z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej we Wroctawiu. Pomiary temperatury pochodza ze stacji Wroctaw
— Starachowice, a dane opadowe — z posterunkow opadowych Brzeg Dolny i Malczyce,
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znajdujacych si¢ na terenie obiektu badawczego. Przebieg sum opaddéw oraz rozklad dla
warto$ci miesigcznych i okresowych sa w obu posterunkach zblizone. Do oceny warun-
kéw opadowych postuzono si¢ danymi z posterunku w Brzegu Dolnym.

Natomiast dane opadowe uzyskane z posterunku opadowego w Malczycach zostaty
wykorzystane w modelu matematycznym.

Strukturg uzytkowania terenu okreslono na podstawie map uzytkowania (skala
1:25 000), badan wiasnych i dostgpnych materiatéw [Praca zbiorowa 1959, 1974, 1970-
2003].

W latach 1971-2003 w lewobrzeznej dolinie Odry ponizej stopnia w Brzegu Dol-
nym prowadzone byly pomiary potozenia zwierciadta wod gruntowych w punktach
pomiarowych (piezometry i studnie gospodarskie), codzienne — w trzech piezometrach,
a od 2001 r. dodatkowo jeszcze w dwoch, natomiast w pozostatych punktach obserwa-
cyjnych raz w tygodniu. Ich rozmieszczenie przedstawia rys. 1. W latach 1990-1996
obserwacje zostaly przerwane.

0. 1 2km
——
T rzeki- rivers punkty pomiaru poziomu
® wierciadla wody gruntowef ~—— drogi- roads
Malczyeo ) control points of groundwater level
* stopnie wodne - -
dams o punkty pomiarowe w latach 1971 1980 ¢, granica wysoczyzny
control points in years 1971— 1980 upland border
wodowskazy A ) i
= water level guages 0O Odkrywka glebowa - a sail pit f przekroje hydrogeologiczne

= A hydrogeological cross section

Rys. 1. Plan sytuacyjny obiektu badawczego
Fig. 1. Plan of the investigated area

W dolinie przylegltej do Odry swobodnie ptynacej w km 296,5 prowadzone byly
codzienne pomiary zalegania zwierciadla wody gruntowej w trzech piezometrach (G3,
G4, GS5), ktore sa zlokalizowane odpowiednio 120, 220, 550 m od koryta rzeki.
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W kwietniu 2001 r. zostaly dodatkowo zainstalowane 2 studzienki piezometryczne (G5-1
i G5-2) w odlegtosci ok. 750 i 1000 m od Odry, w ktorych réowniez dokonywano
codziennych pomiaréw glebokosci zalegania wod gruntowych. Na podstawie dotychcza-
sowych badan prowadzonych w dolinie Odry ponizej stopnia wodnego w Brzegu
Dolnym [Plywaczyk 1988, 1992], na potrzeby niniejszej pracy, w analizowane] czgsci
doliny, wydzielono trzy obszary:

e  w poblizu rzeki — do ok. 1 km od koryta Odry,

e tereny wododzialowe rozdzielajace sptyw wod gruntowych do Odry i do cieku

Nowy Row (w odlegtosci do ok. 4 km od Odry),

e  obszar u podndza wysoczyzny.

Dla oceny uktadu i glgbokosci zalegania zwierciadta wod gruntowych oraz okresle-
nia tempa i trendéw zmian polozenia zwierciadta wody gruntowej w réznych odleglo-
$ciach od rzeki wyniki pomiaréw terenowych z lat 1971-2003, obejmujace cotygodnio-
we oraz codzienne glgbokosci zalegania wod gruntowych, poddano obrébce za pomoca
odpowiednich programow komputerowych (WordPad, Excel itd.), a takze pakietu do
obliczen statystycznych Statistica [Dabkowski 1992; Dabrowski i in. 1997; Makac,
Urbanek-Krzysztofik 1999; Lomnicki 2003; Sobczyk 2004].

Ocena oddzialywania stanéw wody w Odrze ponizej stopnia wodnego w Brzegu
Dolnym na poziomy wod gruntowych w przylegtej dolinie zostata dokonana w oparciu
o wyniki bezposrednich, cotygodniowych i codziennych obserwacji zwierciadta wody
gruntowej i codziennych standw wody w Odrze na wodowskazach Brzeg Dolny i Mal-
czyce oraz na podstawie wynikow badan modelowych. Do obliczen wykorzystano model
komputerowy FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenie) odpowiednio zaadaptowany do rozwia-
zania problemu [Chalfen 1990 a, 1990 b].

Podstawa modelu FIZ (nieustalonego ruchu wody w strefie nasyconej) jest rowna-
nie Boussinesq’a.

Modelowany obszar graniczy od pétnocy z Odra, od potudnia ze Sredzka Woda i jej
doptywem Jeziorka. Wschodnia i zachodnia granicg wyznaczaja przekroje B-B i A-A,
przeprowadzone przez doling prostopadle do ciekoéw przez istniejace w terenie punkty
pomiarowe. Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi ok. 10 km® (rys. 1).

Aby oceni¢ ksztaltowanie si¢ zasobéw wody w glebie oraz dynamiki uwilgotnienia
w okresie wegetacji (IV-IX), w latach 2001-2003 dokonano analizy przebiegu uwilgot-
nienia gleb na przyktadzie charakterystycznego profilu glebowego (rys. 1). Znajduje si¢
on w poblizu miejscowosci Gloska w migdzywalu rzeki Odry. Probki gleby pobierano
w trzech powtoérzeniach z nastgpujacych przedzialow glebokosci: 0-10, 20-30, 40-50,
65-75, 90-100, 140-150 cm do glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej, ale
nie wigkszej niz 150 cm. Frakcje granulometryczne, gestos¢ wlasciwa i objgtosciowa
oraz porowato$¢ dla poszczegdlnych warstw analizowanego profilu glebowego okreslo-
no w pracy Olszewskiej [1998].

Na podstawie pomierzonej wilgotnosci gleby obliczono zapasy wody w latach
2001-2003 w profilu glebowym i przedstawiono je na tle opadow atmosferycznych,
polowej pojemnosci wodnej (PPW), pojemnosci okresu suszy (POS) i uwilgotnienia
odpowiadajacemu stanowi trwatego wigdnigcia roslin (PTW). Obliczenia przeprowadzono
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dla warstw: 0-50 c¢cm, 0—100 cm, 0—150 cm, 50-100 cm i 100-150 cm. Aby ocenié
wplyw glebokosci zalegania wody gruntowej na zapasy wody w wierzchniej warstwie
gleby, wykorzystano krzywe retencyjnosci dla profilu glebowego wykonane w pracy
Olszewskiej [1998]. Krzywe pF wyznaczono dla nastepujacych warstw profilu: 0-10,
10-60, 60-90, 90—100, 100150 cm w zakresie od pF=1,0 do pF=4,7.



4. CHARAKTERYSTYKA LEWOBRZEZNEJ DOLINY ODRY
PONIZEJ STOPNIA WODNEGO W BRZEGU DOLNYM

4.1. Potozenie geograficzne i morfologia terenu

Badany teren stanowi czg$¢ rozleglej rowniny wroctawskiej i obejmuje wycinek do-
rzecza $rodkowej Odry pomigdzy Brzegiem Dolnym a Malczycami. Omawiany fragment
doliny Odry jest wynikiem akumulacji lodowcowej oraz erozji wod ptynacych. Charak-
terystyczny element morfologiczny rowniny wroctawskiej to pradolina Odry, zwana
wroctawsko-magdeburska, ktéra powstala w okresie zlodowacenia §rodkowopolskiego,
gdy ladoldd zatrzymat sig na linii Wzgdrz Trzebnickich. Przebieg pradoliny wroctaw-
sko-magdeburskiej o kierunku réwnoleznikowym wyznacza bieg dzisiejszej Odry na
odcinku Uraz — Malczyce [Praca zbiorowa 1968].

Obiekt badawczy potozony jest miedzy 51°14 E 16°43 N a 51°13 E 16°29 N. Po-
wierzchnia analizowanego terenu wynosi ok. 80 km?. Dolina Odry na omawianym od-
cinku tworzy dos¢ rozlegla rowning ograniczong od pdinocy i potudnia wysoczyzna
plejstocenska. Szeroko$¢ doliny wynosi od ok. 4,0 km w rejonie Malczyc do ok. 8,0 km
w rejonie Brzegu Dolnego. Spadek podtuzny doliny waha si¢ od 0,1-0,5%o, lokalne
spadki poprzeczne wynosza 4—15%o. Rzeka Odra na odcinku od Brzegu Dolnego do
Rzeczycy ptynie rownoleznikowo wzdtuz prawego stoku wysoczyzny, a ponizej Rzeczycy
zbliza si¢ do lewego brzegu. Odra na odcinku od Brzegu Dolnego do Malczyc ma cha-
rakter rzeki typowo nizinnej. Sredni spadek dna rzeki wynosi ok. 0,25%o [Ptywaczyk 1988;
Olszewska 1998].

Na obszarach lewobrzeznej doliny Odry znajduja si¢ nastepujace cieki: Sredzka
Woda, Jeziorka i Nowy Row (rys. 1).

Ciek Sredzka Woda jest lewobrzeznym doptywem Odry i wpada do niej w km
304+800 w miejscowosci Malczyce. Uksztattowanie terenu dolnej czesci zlewni Sredz-
kiej Wody potozonej w dolinie Odry jest mato urozmaicone. Rzgdne terenu wynosza od
115 do 100 m n.p.m. Spadek podtuzny zlewni wynosi ok. 0,76%o, a spadek poprzeczny
$rednio ok. 9,4%o.

Ciek Jeziorka jest prawobrzeznym doplywem Sredzkiej Wody. Odleglo$é koryta
Jeziorki od koryta Odry wynosi od 200 do 2 500 m. Uksztattowanie terenu zlewni nie
jest urozmaicone, rzgdna terenu zrodliskowego ma ok. 105 m n.p.m. a rzgdna terenu
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uj$cia ok. 100 m n.p.m. Spadek podtuzny zlewni wynosi ok. 0,30%o, a spadek poprzecz-
ny — $rednio ok. 5,0%o. Zlewnia Jeziorki w catosci potozona jest w dolinie Odry.

Lewobrzeznym doptywem Jeziorki jest cick Nowy Row i wpada do niej w km
2+800. Dolna i srodkowa czgs$¢ zlewni cieku Nowy Row potozona jest w dolinie Odry,
a czeg$¢ gorna na wysoczyznie. Rzgdne terenu zmieniaja si¢ od ok. 102 do ok. 105 m
n.p.m. Spadek podtuzny wynosi ok. 0,48%o, a spadek poprzeczny $rednio ok. 15%o [Pty-
waczyk 1980, 1988].

4.2. Warunki hydrogeologiczne

W odniesieniu do analizowanego fragmentu Odry dokumentacja geologiczno-
-inzynierska [Praca zbiorowa 1968] wskazuje na wyst¢gpowanie utworéw czwartorz¢do-
wych i trzeciorzedowych. Wsro6d utwordw czwartorzegdowych wyrdznia sig:

e  osady holocenskie — osady akumulacji rzecznej, sa to glownie piaski i zwiry alu-
wialne (o miazszosci ok. 4,5 m) oraz mady i namuly organiczne (miazszo$¢ ich wa-

ha si¢ od 0,5 do 3,5 m);

e utwory plejstocenskie — utwory akumulacji lodowcowej, wodnolodowcowe;j

i rzecznej, w ich sktad wchodza zwiry i piaski rzeczne (o miazszosci od 14 m do

30 m), ktore zalegaja na powierzchni itow trzeciorzedowych oraz piaskow, zwirow

wodnolodowcowych i glin zwatowych wystepujacych na obszarze wysoczyzny.

Osady trzeciorzgdowe reprezentowane sg przez ity i pyly niebiesko-szare z czerwo-
nymi smugami. Zaliczane sa do pliocenu. W dolinie Odry ity pliocenskie stanowia war-
stwg nieprzepuszczalng pokryta utworami czwartorzgdowymi. Strop ilow trzeciorzgdo-
wych znajduje sig¢ na glgbokosci od kilku do kilkunastu metrow, a lokalnie deniwelacje
osiagaja ok. 30 m.

Warstwe wodono$na w dolinie stanowia piaski, pospotki oraz zwiry holocenskie
i plejstocenskie. Wspotczynnik filtracji waha sig:

—  wpiaskach od 0,86 do 4,32 [m-doba™],
—  wzwirach od 3,46 do 138,20 [ m-doba™].

Wierzchnia warstwe doliny stanowia utwory o malej przepuszczalnosci (Srednia
miazszo$¢ wynosi ok. 2 m). Pod nimi zalegaja utwory o duzej przepuszczalnosci (ich
miazszosci waha si¢ od 2 do 30 m). W analizowanym fragmencie doliny Odry zwiercia-
dlo wody gruntowej zalega w warstwach wodono$nych piaszczysto-zwirowych. Wyste-
pujacy uklad hydrogeologiczny stwarza dobre warunki kontaktu pomigdzy wodami
w Odrze i przeptywajacych ciekach a wodami gruntowymi w dolinie [Plywaczyk 1988].
Schematyczne przekroje hydrogeologiczne przez doling Odry przedstawiaja rys. 2 1 3.
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Legenda— Legend

- czwartorzedowe gliny - quarternary loams

czwartorzedowe piaski i zwiry - quarternary sands and gravels
- trzeciorzedowe ity— tertiary clays
—¥ _ zwierciadto wody gruntowej z 28.07.2003

groundwater level on 28.07.2003

Schematyczny przekroj hydrogeologiczny przez doling Odry, przekrdj A-A

Fig. 2. Diagrammatic hydrogeology cross-section of the Odra river valley, cross-section A-A
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Legenda- Legend
I czwartorzedowe gliny - quarternary loams
czwartorzedowe piaski i Zwiry - quarternary sands and gravels
[ trzeciorzedowe ily - tertiary clays
—¥_____ zwierciadto wody gruntowej z 28.07.2003
groundwater level on 28.07.2003

Rys. 3. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny przez doling Odry, przekroj B-B

Fig. 3. Diagrammatic hydrogeology cross-section of the Odra river valley, cross-section B-B
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4.3. Warunki glebowe

Na podstawie archiwalnych opracowan, literatury, a takze studiow terenowych na
omawianym obszarze mozna wyr6zni¢ pi¢é¢ typow gleb: bielicowe i pseudobielicowe,
brunatne, czarne ziemie, mady i gleby hydrogeniczne. Dominujacym typem sa mady,
zajmujace ok. 82% powierzchni doliny Odry, a 18% — pozostate typy (rys. 4). Mady
powstaly w wyniku akumulacyjnej dziatalno$ci Odry w czasie jej wylewow. Na obiekcie
badawczym glownie wystepuja mady cigzkie wytworzone z glin $rednich, czgsciowo
pylastych i mady bardzo cigzkie, wytworzone z glin cigzkich i itow (ok. 53% po-
wierzchni). Rozciagaja si¢ wzdtuz Odry, Sredzkiej Wody, Nowego Rowu i na catej dtu-
gosci Jeziorki. Zajmuja prawie caly obszar Pradoliny z wyjatkiem terenow potozonych
na potudniu obiektu badawczego. Udziat gleb brunatnych i bielicowych na omawianym
fragmencie doliny wynosi ok. 8% powierzchni, czarnych ziem ok. 1%, a hydrogenicz-
nych ok. 9% (tworza zwarty kompleks usytuowany na potudniowym wschodzie anali-
zowanego fragmentu doliny).

Typ gleby - Soil type

—

mady -alluvial soil rzeki- rivers
B gieby hydrogeniczne - hydrogenic soil ~}— stopnie wodne -dams
I gleby brunatne - brown soil  * linie kolejowe - railways

gleby bielicowe i pseudobielicowe - podsolic and pseudopodsolic soif

I :degradowane czarne ziemie - degraded black-earth

Rys. 4. Mapa glebowa
Fig. 4. The soil scheme map
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Pod wzglgdem wartosci rolniczej przewazaja gleby III i IV klasy, zalicza sig¢ je do
kompleksu przydatno$ci rolniczej pszennego dobrego, pszennego wadliwego i zytnio-
-ziemniaczanego bardzo dobrego. Gleby wystepujace w dolinie, po zapewnieniu odpo-
wiednich stosunkow powietrzno-wodnych, mogg by¢ wykorzystywane do bardzo inten-
sywnej produkcji rolnej.

4.4. Struktura uzytkowania doliny

Uzytkowanie ziemi jest forma ingerencji cztowieka w Srodowisko naturalne, ktore-
go struktura wplywa na warunki hydrologiczne i rezim wodny zlewni. Gospodarcza
dziatalno$¢ cztowieka determinuje zmiang zasilania wod gruntowych opadami. Wplyw
poszczegodlnych sktadowych struktury uzytkowania jest ré6zny. Ekosystem lesny odgry-
wa duza rolg¢ w szeroko pojetej gospodarce wodnej zlewni. Duza porowatos¢ gleb le-
$nych sprawia, ze wody opadowe infiltruja szybko w glab profilu, powodujac tym sa-
mym zmniejszenie splywu powierzchniowego. Badania Szymanskiego [1968] pokazuja,
ze zwigkszajac powierzchnig laséw o 1%, mozna oczekiwaé wzrostu sumy rocznej opa-
dow o 5 mm. Woda opadowa, przechodzac przez kolejne pigtra roslinnosci, ulega za-
trzymaniu. Intercepcja wody w koronach drzew zalezy od charakteru opadu, gatunku
1 ulistnienia drzew. Las potrafi zatrzyma¢ w koronach drzew i w podszyciu od 10 do
20% opadu.

Lasy wptywaja na bilans wodny (zmniejszaja parowanie z gruntu, predkosci wiatru,
opoOzniaja tajanie $niegu) i ksztaltowanie odplywéw wody ze zlewni (zwigkszenie
szorstko$ci powierzchni terenu powoduje opdznienie splywu powierzchniowego oraz
ulatwia infiltracje). Duza retencja wody w zlewniach i podziemne zaopatrywanie rzek
tagodza ekstremalne przeptywy, zapewniaja réwnomiernos¢ odptywu w ciagu roku
[Byczkowski 1996].

Uzytki zielone spetniaja podobnag rolg jak srodowiska lesne. W przypadku gruntow
ornych ich rola w udziale zmian stosunkéw hydrologicznych zlewni zalezy od rodzaju
gleby, gatunkoéw uprawianych ro$lin i stosowanych zabiegéw agrotechnicznych.

Glegbokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej zalezy m.in. od wielkosci odpty-
wu lub doplywu wynikajacego z infiltracji efektywnej albo poboru wody ze strefy nasy-
conej na skutek ewapotranspiracji. Poboér wody gruntowej moze by¢ spowodowany
czynnikami naturalnymi, np. ewapotranspiracja lub antropogenicznymi — pobor wody ze
studni (powoduje obnizenie glebokosci zalegania wod gruntowych). W sytuacji gdy
warto$¢ opadu efektywnego przewyzsza parowanie, obserwuje si¢ podnoszenie zwier-
ciadla wody gruntowe;j.

Rozpatrywana lewobrzezna dolina Odry na badanym obszarze jest uzytkowana rol-
niczo (rys. 5). Uzytki rolnicze zajmuja ok. 56%, lasy i zadrzewienia ok. 30%, a pozostate
14% zajmuja inne rodzaje uzytkow (sady, wody plynace i stojace, osiedla).
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Rys. 5. Struktura uzytkowania terenu
Fig. 5. Land use pattern

4.5. Warunki meteorologiczne

Analizowany obiekt, wedlug Schmucka, znajduje si¢ w obrgbie regionu I — nad-
odrzanskiego, ktory charakteryzuje si¢ srednia roczna temperatura 8,7°C, opadem rocz-
nym ok. 600 mm i wzgl¢dna wilgotnoscia powietrza ok. 75% [Praca zbiorowa 1959].
W regionie wystepuja najnizsze roczne amplitudy temperatur powietrza, a czas trwania
bezzimia przekracza 300 dni. Miesiacem najcieplejszym jest lipiec, w tym okresie noto-
wane sg najwyzsze sumy Srednich miesigcznych opadéw. Natomiast styczen to miesiac
najchlodniejszy, a najnizsze sumy $rednich miesigcznych opadow notuje si¢ w lutym.
Opisywany obszar, wedtug Baca [1991, 1993], potozony jest w regionie agroklimatycznym
B-2, ktory mozna oceni¢ jako umiarkowanie wilgotny, ciepty i umiarkowanie stoneczny.

Charakterystyki warunkoéw meteorologicznych dokonano na podstawie wysokos$ci
opadu atmosferycznego (mierzonego na posterunku opadowym w Brzegu Dolnym)
1 temperatury powietrza (wartosci ze stacji Wroctaw — Strachowice). Analizg¢ warunkow
meteorologicznych przeprowadzono na tle wartosci z wielolecia 1954-2000, bezposred-
nio poprzedzajacego okres ostatnich 3 lat, tj. 2001-2003.

4.5.1. Temperatury powietrza

Analizg warunkéw termicznych przeprowadzono na podstawie wartosci temperatur
powietrza pochodzacych ze stacji Wroctaw — Strachowice. Przebieg §rednich dobowych
temperatur w okresie 20012003 przedstawia rys. 6. Na podstawie $rednich miesigcz-
nych warto$ci przeanalizowano przebieg warunkow termicznych w latach 2001-2003.
W tab. 1 zestawiono wartosci Srednie z wielolecia 1954-2000, a na ich tle dokonano
analizy przebiegu warunkow termicznych w latach 2001-2003, natomiast w tab. 2 ze-
stawiono miesigczne i okresowe odchylenia temperatur powietrza w okresie 2001-2003
od $redniej z wielolecia 1954-2000.
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Dla oceny warunkéw termicznych przyjeto nastgpujace kryteria [Kosturkiewicz

1979]:

— odchylenie powyzej +2,0°C — okres bardzo ciepty

—  odchylenie od +0,5 do +2,0°C — okres ciepty

— odchylenie od +0,4 do —0,4°C  — okres normalny

— odchylenie od —0,5 do -2,0°C  — okres chlodny

— odchylenie ponizej -2,0°C — okres bardzo chtodny.

Przebieg $rednich miesigcznych temperatur w latach 2001-2003 ksztattowat si¢ na-
stepujaco. Najwyzsze temperatury w tym okresie zanotowano w lipcu i sierpniu. Srednie
miesigczne temperatury w podanych miesiacach w kolejnych latach byly wyzsze od
odpowiadajacych im wartosci z wielolecia 1954-2000 o odpowiednio 1,4; 1,3; 2,2°C
w lipcu i 1,0; 1,8 i 2,3°C w sierpniu. Najnizsza $rednig miesigczng temperatur¢ w roku
2001 zanotowano w styczniu: 0,1°C, a w latach 2002 1 2003 w grudniu: —1,9 1 -3,7°C.

Potrocza zimowe 2001 i 2002 roku scharakteryzowano jako ciepte (réznica odchy-
len od $redniej z wielolecia wyniosta odpowiednio 1,0 i 0,9°C). Natomiast w poiroczu
zimowym w 2003 r., $rednia temperatura byla nizsza o 1,3°C od $redniej z wielolecia,
okres ten zostat zakwalifikowany jako chtodny. Pétrocze letnie roku 2001 charakteryzo-
walo si¢ temperatura wyzsza o 0,4°C od wartosci z lat 1954-2000. To pozwolilo oceni¢
analizowany okres jako normalny. Pélrocza letnie 2002 i 2003 zakwalifikowano jako
ciepte (r6znica odchylen od $redniej z wielolecia wyniosta odpowiednio 0,8 i 0,7°C).

Inaczej przedstawiaja si¢ temperatury Srednie roczne na tle wartosci z analizowane-
go wielolecia. W latach 2001 i 2002 byty wyzsze o 0,7 1 0,8°C i lata te mozna oceni¢
jako ciepte. Rok hydrologiczny 2003 byt rokiem normalnym, $rednia roczna temperatura
byta nizsza od warto$ci z wielolecia o 0,4°C.

Tabela 1
Table 1

Minimalne, $rednie i maksymalne miesigczne oraz okresowe temperatury powietrza [°C]
w latach 2001-2003 na tle wielolecia 19542000
Mean monthly and periodical air temperature [°C] for years 1954-2000 and 2001-2003

Miesiac Okres

Month Period
XI|XIT| T [TV |V | VI|VIOIVI IX| X [XI-IV] V-X [XI-X|
1954-2000, $r. |2,2{-0,11-0,9/0,3(3,1|9,5|14,1|17,1|117,9|17,8]|13,4/9,6 | 2,3 | 15,0 | 8,7
min. |0,9]-5,8]-3,5F7,113,2[1,9]8,0]9,0[14,8[13,2[8. 25,6 7,1 [ 5.6 [-7.1
2001 sr. |6,1] 1,9 0,1 [0,7]3,2]7,6(14,6[15,1[19,3[19,1[12,1]12,1] 3,3 | 15,4 | 9.4
maks. |11,6] 11,1] 7,6 |8,7[11,0[12,9]19,2[20,2]23,2[23 2[16,8[20,3] 12,9 | 23,2 [23.2
min. -3,3]-9,2-14,2-2,4/0,6 | 0,1 |14,1]12,5|15,7]16,5| 7,8 | 1,9 |-14,2] 1,9 142
2002 §r. 12,9]-1,9] 0,4 14,5]14,8|8,6(16,9|18,3]20,1|18,8[13,1/ 7,6 | 3,2 | 158 | 9,5
maks. [8,7] 2,8 [10,510,8) 9,1 [14,6[21,026,1|26,122,0]19,1|12,8| 14,6 | 26,1 [26,1
min. [-2,2F12,0016,007,71-3,0-2,1] 9,6 [13,7]15,3[14,2] 8,2 |-3,6|~16,0] —3,6 |-16,0
2003 sr. |4,4]-3,7|-2,013,7/3,2|7,7|15,7|19,519,7|20,1|13,6/ 5,3 | 1,0 | 15,7 | 8,3
maks. 11,9 4,6 | 6,2 [0,1|8,116,5[21,223,2|25,325,1|18,7|12,8| 16,5 | 25,3 [25,3

Lata |[Warto$¢
Years | Value
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Rys. 6. Przebieg srednich dobowych temperatur powietrza [°C] w latach 2001-2003
dla stacji Wroctaw — Strachowice
Fig. 6. Course of mean daily values of air temperature [°C] in years 2001-2003
for station Wroclaw — Strachowice
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Tabela 2
Table 2

Odchylenia $rednich miesi¢cznych temperatur powietrza [°C] w latach 2001-2003 od $rednich
miesigcznych temperatur z wielolecia 1954-2000 dla stacji Wroctaw — Strachowice
Deviations of mean monthly air temperature [°C] in years 2001-2003 from mean monthly
air temperature from years 1954-2000 for station Wroctaw — Strachowice

Lata

Years XXM I (| jI1v | v | VI|VI VI IX | X |XI-IV| V-X | XI-X

195420001 2,2 |-0,1]-0,9| 0,3 3,1 | 9,5 [14,1]17,1]17,9]17,8]13,4| 9,6 | 2,3 | 150 8,7
2001 {3,920 1,0 [0,5]0,1 |-1,9] 0,5 2,0 1,4 | 1,3[-1,3]25] 1,0 | 04 | 0,7

2002 0,7 -1,8{ 1,3 {4,2]1,6 |-0,9| 2,8 | 1,2 | 2,2 | 1,0 |-0,3|-2,0f 0,9 | 0,8 | 0,8

2003 2,2 1-3,6/-1,1|-4,01 0,0 |-1,8| 1,6 | 2,4 | 1,8 | 2,3 0,2 |43 -1,3 | 0,7 |04

4.5.2. Opady atmosferyczne

Do analizy wysokosci opadow przyjeto opady z posterunku meteorologicznego
w Brzegu Dolnym.

Na rys. 7 przedstawiono przebieg dobowych sum opaddéw w okresie 2001-2003.
W tab. 3 zestawiono $rednie miesigczne 1 okresowe sumy opadow atmosferycznych dla
posterunku meteorologicznego w Brzegu Dolnym, dla wielolecia 1954-2000 oraz sumy
dla lat hydrologicznych 2001-2003.

Tabela 3
Table 3
Miesigezne i okresowe sumy opadow [mm] dla posterunku meteorologicznego Brzeg Dolny
dla wielolecia 1954-2000 i lat 2001-2003
Monthly and periodical sums of precipitation [mm] in years 1954-2000
and 2001-2003 for meteorological station Brzeg Dolny

Lata
Years

1954-2000 | 29 |29 | 33 |35 |47 |39 | 69 | 69 |107| 54 |47 | 41 | 212 | 388 | 600
2001 32 21| 15|32 (70|37 |48 |62 (186 91 |101| 34 | 209 |520| 729
2002 31 {4126 |53 (22|34 [52|35(43(119]|45| 65| 208 |360| 568
2003 58 119145 | 4 |16 |17 |72 (25|76 | 27 |43 |46 | 159 | 289 | 448

XI|XI| I |mojar|Imv | v (vl|vllvl|IX| X | XI-IV|V-X|XI-X

Na podstawie miesigcznych sum opadow z wielolecia 1954-2000 sporzadzono
krzywe prawdopodobienstwa wystgpowania rocznych i okresowych sum opadéow atmos-
ferycznych, stosujac metodg decylow Debskiego. Do oceny poszczeg6lnych lat i potro-
czy analizowanego okresu, pod wzgledem opaddéw, przyjeto prawdopodobienstwo wy-
stapienia danej wielko$ci opaddéw, wedlug nastepujacych kryteriow [Kostrzewa i in.
1992]:

e opady o prawdopodobienstwie ponizej 20%  — okres mokry
e  opady o prawdopodobienstwie od 20 do 39% — okres $rednio mokry
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e opady o prawdopodobienstwie od 40 do 59% — okres normalny
e  opady o prawdopodobienstwie od 60 do 79% — okres $rednio suchy
e  opady o prawdopodobiefistwie powyzej 80% — okres suchy
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Rys. 7. Przebieg dobowych sum opadéw [mm] w latach 2001-2003 dla posterunku meteorolo-
gicznego Brzeg Dolny
Fig. 7. Course of daily sums of precipitation [mm] in years 2001-2003 for meteorological station
Brzeg Dolny
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Tabela 4

Table 4
Ocena okresowych sum opadéw P [mm] w latach 2001-2003 dla posterunku meteorologicznego
Brzeg Dolny
Assessment of periodical sums of precipitation P [mm] in years 2001-2003 for meteorological
station Brzeg Dolny
XI-1V V=X XI-X

Rok p | Prawd. Ocena p | Prawd. Ocena p |Prawdo-| o
Year [mm)] Probab. Assessm. | [mm] Probab. Assessm. | [mm)] Probab. Assessm
[%] ' [%] ' [%] '

$rednio

2001 209 60 suchy 520 1 mokry 729 1 mokry
$rednio

2002 | 208 57 normalny | 360 58 normalny | 568 60 suchy

srednio
2003 159 87 suchy 289 77 suchy 448 91 suchy

Przebieg opadéw w okresie badawczym okazat si¢ zroéznicowany (tab. 4). Przyto-
czone kryteria pozwolily scharakteryzowa¢ poszczegolne potrocza i lata hydrologiczne.
Rok 2001 oceniono jako mokry, 2002 zostat sklasyfikowany jako §rednio suchy, a 2003
jako suchy.

W roku hydrologicznym 2001 suma opadéw w poétroczu letnim byta wyzsza o 132 mm
od wartosci $redniej z wielolecia 1954-2000, réwniez suma opadu rocznego byla wyzsza
od $redniej wartosci z wielolecia (o 129 mm).

Opady w roku 2002 ksztattowaly si¢ odmiennie, zarowno suma opadéw w polroczu
letnim, jak i w ciagu roku byty nizsze od $redniej wartosci z analizowanego okresu
1954-2000 (0 28 mm i o 32 mm).

W roku 2003 suma opadéw w poétroczu letnim bylta nizsza o 99 mm, réwniez suma
opadu rocznego byta nizsza o 152 mm od wielko$ci $redniej rocznej z wielolecia.

Liczbe dni z opadem w latach 2001-2003 przedstawia tab. 5.

Tabela 5
Table 5

Dni z opadem w latach 2001-2003
Days with the precipitation in years 2001-2003

Rok
Year
2001 141716 18 | 18| 16 |11 |16 | 17 | 14 | 21 | 11 99 |90 | 189
2002 151221719 (12|12 [ 13|10 | 12 | 12 | 13 | 19 97 |79 | 176
2003 1812 (19| 9 7111 |13 ] 8 14 8 8 16 76 | 67 | 143

XO(XIm| 1| m(mjIivy|v | vl|vll|vll| IX | X |XIHIV|V-X| XI-X

Lata 2001 i 2002 charakteryzuja si¢ zblizonym rozktadem dni, w ktorych wystapit
opad. W roku 2001 liczba dni z opadem wahata si¢ od 11 dni w maju i pazdzierniku do
21 dni we wrzesniu, tacznie wystapito 189 dni z opadem, a w 2002 od 10 dni w czerwcu
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do 22 dni w grudniu (w sumie 176 dni w ciagu roku). Rok 2003 charakteryzuje si¢ wigksza
zmiennoscia, w marcu zanotowano 7 dni z opadem, w styczniu 19 dni, a rocznie 143 dni.

Liczba dni z opadem w okresie wegetacyjnym (IV-IX) w latach 2001-2003 wahata
sig¢ od 8 (VI, VIIL, 1X 2003) do 21 (IX 2001).

Najdtuzsze okresy bezopadowe na analizowanym terenie wynosity: w 2001 r. —
9 dni (maj), w latach 2002 i 2003 — 13 i 16 dni (sierpien).

Rozktad opadéw w okresie wegetacyjnym ma duze znaczenie dla roslin. Wiosna
rozpoczyna si¢ wzrost roslin i wilgotnos¢ ma funkcje stymulujaca. Diugie okresy bez-
opadowe powoduja opdznienie tempa rozwoju roslinnosci.

Odchylenia miesigcznych sum opaddéw atmosferycznych [mm] w latach 2001-2003
od wartosci $rednich z wielolecia 1954-2000 dla posterunku meteorologicznego Brzeg
Dolny zawiera tab. 6.

Tabela 6
Table 6

Odchylenia miesigcznych sum opadéw [mm] w latach 20012003 od warto$ci Srednich
z wielolecia 1954-2000 dla posterunku meteorologicznego Brzeg Dolny
Deviations of monthly sums of precipitation [mm] in years 2001-2003 from mean monthly sums
of precipitation from years 1954-2000 for meteorological station Brzeg Dolny

Lata

XI|XI| I || |IV |V |VI|VII|VI|IX| X [|XI-IV|V-X| XI-X
Years

1954-2000 [ 29 | 29 |33 (35|47 |39 (69|69 |107| 54 |47 | 41 | 212 | 388 | 600
2001 3| -8 |18 -3 (23| 2 |21|-7|79 | 37 |54]| -7 -5 134 | 129

2002 2 |12 (=718 |-25|-5|-17|-34|-64| 65 | 2|24 -5 -29 | 24

2003 29 |-10|12 |-31|-31|-22| 3 |44|-31| 27|4]| 5 -53 | 99| -152

Analiza pokazuje, Ze przebieg opadéw w latach 2001-2003 byt odmienny. W niekto-
rych miesigcach suma opadéw byta podobna, a odchylenia niewielkie (XI i XII 2000,
I, IV, VI X1 X1 2001, I, IV i IX 2002, V, IX i X 2003 r.). W 2001 r. najwigksze réznice
wystapily w maju (opady byly nizsze od wartosci z wielolecia o 21 mm) i lipcu (opady
byly wyzsze o 79 mm).

W roku hydrologicznym 2002 najwyzsza réznic¢ zanotowano w sierpniu, opad byt
wyzszy 0 65 mm, a najnizsza w lipcu — opad nizszy o 64 mm od $rednich z wielolecia
1954-2000.

Rok 2003 charakteryzowat sig, w przewazajacej czgsci (8 miesigcy), nizszymi opa-
dami od wartosci z lat 1954-2000 (najwigksza réznica wystapita w czerwcu — 44 mm).
W okresie od lutego do wrzesnia (z wyjatkiem maja — odchylenie wyniosto + 3 mm)
opady miesigczne byly nizsze od wartoséci z wielolecia, przecigtnie o ok. 30 mm.

Przebieg warunkéw opadowych i termicznych w okresie 2001-2003 byt zréznico-
wany. Pod wzgledem opadow wystapit rok mokry (2001), srednio suchy (2002) i suchy
(2003). Pod wzglgdem termicznym lata 2001 i1 2002 sklasyfikowano jako ciepte, a rok
2003 jako normalny.
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Lata badan, tj. 1971-2003, charakteryzowaly si¢ duza zmienno$cia wystgpowania
opadoéw i temperatur. Suma rocznych opadow wahata si¢ w przedziale od 360 mm (rok
1982) do 737 mm (rok 1981), $rednia roczna suma opadéw w wieloleciu wyniosta 586 mm.
Wystapito: 6 lat mokrych, 4 srednio mokrych, 6 normalnych, 8 $rednio suchych i 10 lat
suchych.

Srednie roczne temperatury powietrza ksztaltowaty si¢ od 7,3°C (rok 1980, 1985,
1987) do 9,7°C (1989, 2000). W ciagu analizowanego okresu wystapito: 6 lat cieptych,
15 lat normalnych i 13 lat chtodnych.

Warunki opadowe i termiczne w okresie 2001-2003 nie odbiegaly od tych, ktore
wystapity w latach 1971-2000. Suma opadéw w latach hydrologicznych: 2001, 2002
12003 wyniosta: 729 mm, 568 mm i 448 mm, a $rednia roczna temperatura w analogicz-
nych okresach: 9,4, 9,5 i 8,3°C. To pozwala przyjac¢ okres 1971-2003 jako miarodajny
do oceny warunkéw wodnych w dolinie.



5. WODY GRUNTOWE W DOLINIE

Decydujacym czynnikiem, ktéry w warunkach naturalnych determinuje poziom
wody gruntowej, jest opad. Wplyw ten inaczej objawia si¢ w obrgbie dolin rzecznych
i inaczej na terenach wododziatowych. Na terenach wododzialowych na poziom wody
gruntowej gtownie oddziatuja opady atmosferyczne. Stosunki wodne na terenach przy
wysoczyznie dodatkowo ksztaltuja naplywajace wody obce [Flisowski, Wieczysty
1965].

W dolinach rzecznych na ogét znajduja si¢ przepuszczalne warstwy aluwialne, kto-
re umozliwiaja wzajemne przenikanie si¢ wod gruntowych i powierzchniowych. Koryto
rzeczne spetnia rolg naturalnego cieku drenujacego, do ktorego naplywa woda z terenéw
sasiednich. W zwiazku z tym poziom wody gruntowej dodatkowo uzalezniony jest od
stanow wody w rzece [Rzegocki 1982; Wieczysty 1982; Murat-Blazejewska, Sojka
2004].

Ksztaltowanie si¢ wod gruntowych w dolinach rzecznych jest ztozone. Wptywa na
to szereg czynnikow [Lubczynski 1989; Lenczewski 1992; Marcilonek 1994]:

—  stosunki meteorologiczne,

—  odlegtos¢ od koryta cieku,

—  warunki hydrogeologiczne,

—  uksztaltowanie terenu,

—  uzytkowanie zlewni,

— stany wody w ciekach, ich amplituda i czas trwania,
— naptyw wody ze zboczy,

—  infrastruktura melioracyjna.

Aby sporzadzi¢ bilans wodny danej powierzchni dla dowolnego przedziatu czaso-
wego, niezbgdne sa dane meteorologiczne, glebowe, hydrogeologiczne i hydrologiczne.
Szczegdtowe réwnanie bilansu wodnego mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego
rownania [Marcilonek 1994]:

(P+ Dyt Dy+ Dy, + K) — (Eg+ Ey+ T + Hy + Hy) = AW, + AW, + AW,

gdzie:

P — opad atmosferyczny [mm],

D, — doptyw wod powierzchniowych [mm],
D, — doptyw wod gruntowych [mm],

D,,— doplyw wod podziemnych [mm],
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K — kondensacja wilgoci na powierzchni i w glebie [mm],

E,— parowanie z powierzchni gleby [mm],

E,,— parowanie z powierzchni wodnej [mm],

T — transpiracja [mm],

H,— odplyw powierzchniowy poza obszar bilansowania [mm],

H,— odplyw gruntowy poza obszar bilansowania [mm],

AW, AW,, AW, — zmiany zapasow wody odpowiednio na powierzchni gleby, w strefie
aeracji i strefie wod gruntowych [mm].

Rownanie to pokazuje, ze bilans wodny powinien by¢ rozpatrywany w uktadzie dy-

namicznym, uwzgledniajac wielko$¢ zasilania, stan zasobéw oraz ubytek wody z terenu.

Na sktadowe rownania bilansu wodnego w dolinie rzecznej znaczny wptyw wywiera
rola cieku w stosunku do terenu przyleglego (drenujaca czy infiltrujaca). Typowym
przyktadem jest dolina Odry. Ponizej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym Odra drenuje
teren przylegly, natomiast powyzej zachodzi zasilanie doliny wodami infiltrujacymi ze
zbiornika. Zwierciadlo wody gruntowej w dolinie przylegtej do rzeki drenujacej obniza
si¢ w kierunku ku rzece, a w przypadku rzeki infiltrujacej najwyzsze rzedne zwierciadta
wody gruntowej znajduja si¢ przy korycie cieku i obnizaja w kierunku doliny.

W dolinie Odry na odcinku Brzeg Dolny — Malczyce mozna wydzieli¢ trzy obszary,
na ktoérych dominacja czynnikow wptywajacych na poziom zwierciadta wody gruntowej
jest zréznicowana (rys.1):

o  strefa I — w poblizu koryta Odry (C3a, D3, F2a, G3, G4, G5, Hla, K2, K3, L3a, L4a),

o strefa II — tereny wododziatlowe (C4, D4, D5, D6, D7, E3, E4, E6, E7, F3, F4, F4a,
G6a, G7, G8, H2a, K4a, L4a, L5a),

e  strefa [l — tereny u podnodza wysoczyzny (B8, C7, D8, E8, F6).

5.1. Polozenie zwierciadta wody gruntowe;j
u podnéza wysoczyzny

Na terenach u podndza wysoczyzny pomiary glgbokosci zalegania wod gruntowych
byly prowadzone w latach 1971-1980 w 5 punktach pomiarowych, tj. w 2 piezometrach
i w 3 studniach gospodarskich (rys. 1). Z danych zestawionych w tabeli 7 wynika, ze
$rednia roczna glgboko$¢ zalegania zwierciadla wody gruntowej z lat 1971-1980 wynosi
od 100 cm (piezometr D8) do 204 c¢m (studnia F6). Warto§¢ minimalna wynosi od 74 do
180 cm, a maksymalna od 120 do 232 cm. Warto$ci mniejsze zaobserwowano w piezo-
metrze D8, a wigksze w studni F6 (jest to wynikiem eksploatacji studni dla celow go-
spodarczych).

Najwigksza roczna amplituda charakteryzowat si¢ piezometr C7 — 69 c¢m, a najniz-
sza studnia E8 — 39 cm. W potroczach zimowym i letnim oraz okresie wegetacyjnym
najwicksze amplitudy wystapity w piezometrze C7 (48 cm w poétroczu zimowym, 61 cm
w poétroczu letnim oraz 60 cm w okresie wegetacyjnym), a najmniejsze odnotowano
w piezometrze D8 i wynosity: 34, 28 1 30 cm w analogicznych okresach.
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Tabela 7
Table 7

Srednie okresowe i amplitudy glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej [cm]
w latach 1971-1980 w strefie 111
Mean periodical and amplitude of groundwater level [cm] in zone III in years 1971-1980
XI-1V V-X IV-IX XI-X
ampli- ampli-| , . ampli-| ampli-
tuda tuda |*" ™" maks. tuda tuda
B8  [170[152| 192 | 40 |182(159]| 199 | 40 [176/155| 195 | 40 |[176]152]| 199 | 47

C7 |113[95| 143 | 48 [139/103| 164 | 61 (131]100| 160 | 60 [126| 95| 164 | 69
D8 91|74 | 108 | 34 (108 92 | 120 | 28 |105/ 88 | 118 | 30 [100| 74 | 120 | 46
E8  |135/116] 153 | 37 (136|116| 153 | 37 |133{114| 151 | 37 |136{114| 153 | 39
F6  [204/186| 222 | 36 [203/186| 219 | 33 [200{185| 216 | 31 [204|180( 232 | 52

Studzienki
Wells | ¢r. Imin.jmaks.

§r. min.jmaks. §r. min.jmaks.

Analiza glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w punktach pomiaro-
wych pokazala, ze w wigkszoSci — wartosci minimalne (zwierciadto wody gruntowej
najblizej powierzchni terenu) wystapily w roku hydrologicznym 1980, a maksymalne
(najglebiej zalegajace zwierciadto wody gruntowej) w roku 1974. Rok hydrologiczny
1980 charakteryzowat si¢ roczna suma opadéw 676 mm i $rednia roczna temperatura
+7,3°C, arok 1974 — 651 mm i +8,9°C. Opad w roku 1980 byt wyzszy o 25 mm, a §red-
nia roczna temperatura nizsza o 1,6°C od wartosci w roku 1974. Taki uktad warunkoéw
opadowych i termicznych mial wptyw na ksztaltowanie poziomu zalegania wod grunto-
wych. Wyzszy opad i nizsza temperatura (mniejsze parowanie) w roku 1980 spowodo-
waly, ze zwierciadto wody gruntowej podniosto si¢. Wyzsza temperatura powietrza
i nizsza warto$¢ opadu w roku 1974 wptynely na mniejsze zasilanie wod gruntowych,
a tym samym — spadek glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowe;.

W tab. 8 zestawiono $rednie roczne glgbokosci zalegania wody gruntowej z okresu
1971-1980 oraz w latach 1974 i 1980 dla wybranych punktéw pomiarowych.

Tabela 8
Table 8
Srednie roczne glebokosci zalegania wody gruntowej [cm] w strefie I1I z wielolecia 1971-1980
oraz w latach 1974 i 1980
Mean annual of groundwater level [cm] in zone III in years 1971-1980 and 1974, 1980

S“;Sziﬁski 1971-1980 | 1974 | 1980 /X:ln%liit&%a
B8 176 204 | 158 46
7 126 139 | 103 36
D8 100 105 | 79 26
E8 136 150 | 105 45
F6 204 241 | 157 84
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Z przedstawionych danych wynika, ze zwierciadto wody gruntowej w studni F6
waha sig od 241 do 157 cm, a w piezometrze D8 od 79 do 105 cm od powierzchni tere-
nu. Warto$¢ $rednia roczna dla analizowanych punktéw w roku hydrologicznym 1980
wynosi ok. 121 cm, w roku 1974 ok. 168 cm. Zatem amplituda tych warto$ci wynosi ok.
50 cm.

5.2. Ksztatltowanie sie zwierciadta wody gruntowej
na wododziale

Na terenie wododziatu pomiary glebokosci zalegania wod gruntowych byly prowa-
dzone w latach 1971-1989 oraz 1997-2003 w 19 punktach pomiarowych, tj. w 11 pie-
zometrach i w 8 studniach gospodarskich (rys. 1).

W tab. 9a zostaty zamieszczone $rednie okresowe glebokos$ci zalegania zwierciadta
wody gruntowej od terenu dla wybranych punktéw pomiarowych z lat 1971-1989,
a w tab. 9b z lat 1997-2003.

Z danych zestawionych w tabeli 9a wynika, ze $rednia roczna glgbokos¢ zalegania
zwierciadla wody gruntowej w latach 1971-1989 wynosita od 129 cm (piezometr E6) do
503 cm (studnia E4). Warto$¢ minimalna zmienia si¢ od 96 do 476 cm, a maksymalna od
169 do 535 cm od powierzchni terenu. Nizsze warto$ci zaobserwowano w piezometrze
E6, a wyzsze w studni E4. Najwigksza roczng amplituda charakteryzowata si¢ studnia
D6 — 87 cm, a najmniejsza piezometr E7 — 47 cm. W poétroczu zimowym najwigksza
warto$¢ amplitudy odnotowano w studni D6 — 58 cm, a najmniejsza — 20 cm (piezometr
E7). W okresie od V do X najwigksza wartos¢ amplitudy odnotowano w studni D6 —
62 cm, a najmniejsza — 34 cm (studnia E4). W okresie wegetacyjnym najwigksza ampli-
tuda wystapita w studni D6 — 66 cm, a najmniejsza — 29 cm w piezometrze E7.

Tabela 9a
Table 9a

Srednie okresowe i amplitudy glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej [cm]
w latach 1971-1989 w strefie I
Mean periodical and amplitude of groundwater level [cm] in zone II in years 1971-1989

Studzienki XI-1V V-X IV-IX XI-X
Wells | ér. min.jmaks. ampli- §r. min makq.amph_ $r. min makq.amph_ §r. |min.maks. ampli-
tuda tuda tuda tuda
1 213 4 5 6| 7 8 9 10| 11 12 13 14115 16 17

C4  |185]163]| 206 | 43 |196(174| 216 | 42 [190/167| 202 | 35 |191{155| 223 | 68
D4  [205(188]| 224 | 36 [205/186| 221 | 35 [202{185]| 217 | 32 |205|177| 232 | 55
D5 [207|185| 233 | 48 [204/175|230 | 55 [200[173| 227 | 54 |206|165| 251 | 86
D6  [205(175| 233 | 58 [213|178| 240 | 62 [05{170]| 236 | 66 [|209|165| 252 | 87
D7  |148126| 169 | 43 |[153]126| 177 | 51 [147/124| 174 | 50 |151|120| 189 | 69
E3  [355/333( 374 | 41 333|1333| 371 | 38 [348 331|366 | 35 |344|320| 382 | 62
E4  [506[487| 524 | 37 |501|485| 519 | 34 498484| 514 | 30 |503|476| 535 | 59
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Tabela 9a cd.
Table 9a cd.

1 213 4 5 67 8 9 10 11| 12 13 14115 16 17

E6  [125(104| 149 | 45 |134/107| 156 | 49 |126/101| 152 | 51 |129/96| 169 | 73

E7 308|297 317 | 20 [310{289| 328 | 39 [308/293| 322 | 29 [309|285| 332 | 47
F3 237|218 255 | 37 [237|214| 259 | 45 (231|211 253 | 42 |237]|208| 270 | 62
F4  [272]251| 296 | 45 [272|245|292 | 47 [267|245| 285 | 40 [272]|240| 305 | 65
F4a (174152| 195 | 43 |177|153| 199 | 46 |172/148| 196 | 48 |175/143| 212 | 69
G6a {414{386| 438 | 52 1413|393| 434 | 41 @410[391| 429 | 38 [413]|377|449 | 72
G7  |433|411| 450 | 39 435/415| 453 | 38 433(413| 450 | 37 [434|401|480 | 79
G8  [203[186| 217 | 31 [209[185| 227 | 42 [08184| 226 | 42 |206|173| 232 | 59
H2a [164/140| 169 | 29 |162]141| 181 | 40 |[155/140| 177 | 37 |163|130| 179 | 49
K4a [207/183| 226 | 43 [207]183] 229 | 46 [201{178| 228 | 50 [207|172| 240 | 68
L4a |187|158]| 211 | 53 [185[157| 210 | 53 |[178/151]| 205 | 54 |[183|142| 222 | 80
L5a [227|208]| 244 | 36 [229]203]| 249 | 46 [227|201]| 246 | 45 |228|192| 254 | 62

Tabela 9b
Table 9b

Srednie okresowe i amplitudy glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej [cm]

w latach 1997-2003 w strefie 11
Mean periodical and amplitude of groundwater level [cm] in zone II in years 1997-2003
XI-1V V=X IV-IX XI-X
ampli- ampli- ampli-{| , . ampli-
tuga tuga tuga $r. [min.jmaks. tuga
C4  |178165| 189 | 24 [204/180| 229 | 49 [194{170| 217 | 47 |[191|165| 230 | 65
D4 |190[169| 205 | 36 [204{178|224 | 46 [197/168| 221 | 53 |196[161| 229 | 68
D5  |191|167| 214 | 47 [201{165| 233 | 68 [193[158| 231 | 73 |[196]151| 242 | 91
D6  [194{172]| 218 | 46 221177262 | 85 [208/168| 250 | 82 [208(161| 267 | 106
D7  |150[132| 171 | 39 [176{149|204 | 55 [169/140| 194 | 54 |163[127|207 | 80
E3  321]297| 340 | 43 [337|310| 362 | 52 [330[304| 357 | 53 |329]|290| 367 | 77
E4  476/459| 490 | 31 483|459| 510 | S1 (477|453| 506 | 53 [480(448| 518 | 70
E6  |113/93 | 131 | 38 [139/107| 165 | 58 |131]/96 | 163 | 67 [126| 86 | 169 | 83
E7  [282270] 292 | 22 [297|283| 306 | 23 [293|275| 306 | 31 [289]|265| 308 | 43
F3  [221]196| 240 | 44 [235/206] 262 | 56 [227]194|260 | 66 |[228|187|272| 85
F4  [290269| 307 | 38 [308/276| 333 | 57 [300[267| 331 | 64 [299|259| 341 | 82
Fda |154/134| 172 | 38 |174{146]| 195 | 49 [166/135]| 191 | 56 |[164|127| 201 | 74
Gb6a [243|1220| 267 | 47 [247|228| 268 | 40 [241{219] 260 | 41 [245]215|286| 71
G7 @21{401| 432 | 31 |419/392| 441 | 49 [413|390| 434 | 44 [420(390| 451 | 61
G8  [191]175] 204 | 29 [212/196| 227 | 31 [208178| 227 | 49 [201(170| 228 | 107
H2a |125/106] 140 | 34 [143|110| 166 | 56 |135/104| 162 | 58 |134|94 | 172 | 78
Kda [211|196| 223 | 27 [226/197| 248 | 51 [221{191|244 | 53 |219]182| 253 | 71
L4a 02[187| 212 | 25 [205|176| 232 | 56 [201|174| 227 | 53 |204|167| 241 | 74
L5a [236(220| 247 | 27 [239|1218| 253 | 35 [236/212| 251 | 39 |238|204| 260 | 56

Studzienki

Wells | ér. jmin.jmaks. §r. imin.jmaks. §r. min.jmaks.
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Z danych zestawionych w tabeli 9b wynika, Ze $rednia roczna glgboko$¢ zwiercia-
dta wody gruntowej w latach 1997-2003 wynosita od 126 cm (piezometr E6) do 480 cm
(studnia E4). Warto$§¢ minimalna zmienia si¢ od 86 do 448 cm, a maksymalna od 169 do
518 cm. Nizsze wartoSci zaobserwowano w piezometrze E6, a wyzsze w studni E4.
Najwicksza roczna amplituda charakteryzowat si¢ piezometr G8 — 107 c¢cm, a najmniejsza
piezometr E7 — 43 cm. W poélroczu zimowym najwigksza wartos¢ amplitudy odnotowa-
no w studniach D5 i G6a — 47 cm, a najmniejsza — 22 cm (piezometr E7). W okresie od
V do X najwigksza wartos¢ amplitudy odnotowano w studni D6 — 85 c¢m, a najmniejsza
— 23 cm (piezometr E7). W okresie wegetacyjnym najwigksza amplituda wystapita
w studni D6 — 82 c¢m, a najmniejsza — 31 cm w piezometrze E7.

Tabela 10
Table 10

Srednie roczne glgbokosci zalegania wody gruntowej [cm] z wielolecia 1971-1989, 1997-2003
oraz w latach 1977 i 1980 w strefie II
Mean annual of groundwater level [cm] in zone II in years 1971-1989, 1997-2003 and 1977, 1984

Studzienki Lata — Years Amplituda
Wells 1971-1989 1997-2003 1977 1984 Amplitude
C4 191 191 138 252 114
D4 205 196 152 259 107
D5 206 196 147 258 111
D6 209 208 153 280 127
D7 151 163 132 208 76
E3 344 329 298 408 110
E4 503 480 461 554 93
E6 129 126 89 176 87
E7 309 289 293 332 39
F3 237 228 190 291 101
F4 272 299 237 325 88
F4a 175 164 130 216 86
Gba 413 245 357 474 117
G7 434 420 385 487 102
G8 206 201 160 244 84
H2a 163 143 134 189 55
K4a 207 219 139 281 142
Lda 183 204 114 256 142
L5a 228 238 162 277 115

Porownujac wartosci srednich okresowych glebokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej zamieszczonych w tabelach 9a i 9b, mozna zauwazy¢, ze $rednia roczna
z okresu 1997-2003 (dla analizowanych punktow pomiarowych) jest nizsza o 13 cm od
analogicznej wartosci z lat 1971-1989. Podobnie wartosci $rednie minimalne i maksy-
malne z lat 1997-2003 sa nizsze od analogicznych wielkosci z okresu 1971-1989 o: 15,
9 cm, a $rednia amplituda jest wyzsza o 9 cm.
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Analiza glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej we wszystkich punktach
pomiarowych, w latach obserwacji 1971-2003, pokazata, ze w 12 otworach badawczych
warto$ci minimalne wystapity w roku hydrologicznym 1977, a maksymalne w roku 1984,

Z przedstawionych w tabeli 10 wartosci, wynika, ze $rednia roczna glebokosé zale-
gania zwierciadta wody gruntowej dla wszystkich analizowanych punktow w roku hy-
drologicznym 1977 wyniosta ok. 204 cm, w roku 1984 ok. 303 cm, a amplituda tych
warto$ci wynosi ok. 100 cm.

Warunki meteorologiczne i hydrologiczne w roku 1977 spowodowaly wezbranie na
Odrze i podpigtrzenie wod w ciekach plynacych przez doling. Odzwierciedlito si¢ to
w glebokosciach zalegania wod gruntowych. W roku 1984 $rednia roczna suma opadow
wyniosta 523 mm, a temperatura powietrza +8,2°C. W okresie poprzedzajacym analizo-
wany rok suma roczna opadu wyniosta 360 mm (jest to najnizsza wartos¢, jaka odnoto-
wano w okresie 1971-2003). Niewielki opad i wysoka temperatura (9,0°C) spowodowa-
ly zwigkszenie glebokosci zalegania wod gruntowych.

5.3. Potozenie zwierciadia wody gruntowej
w poblizu Odry

Na terenie w poblizu Odry pomiary glebokosci zalegania wod gruntowych byty
prowadzone w latach 1971-1989 oraz 1997-2003 w 11 punktach pomiarowych; w 9
piezometrach i 2 studniach gospodarskich (rys. 1).

Tabela 11a
Table 11a

Srednie okresowe i amplitudy glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej [cm]

w latach 1971-1989 w strefie |
Mean periodical and amplitude of groundwater level [cm] in zone I in years 1971-1989
XI-1V V-X IV-IX XI-X
ampli- ampli- ampli- ampli-
tuda tuda tuda tuda
C3a  [388333| 434 | 101 [391|334| 438 | 104 383|320 431 | 111 [390({304| 453 | 149
D3 201]167| 228 | 61 |194/163| 224 | 61 |186[160| 217 | 57 [197|148| 237 | 89
F2a  [316]266| 360 | 94 [318]258| 361 | 103 308|255| 351 | 96 |317]|239|376 | 137
G3 258214296 | 82 [2601210( 295 | 85 [252|205| 291 | 86 [259|195| 313 | 118
G4 |176[141] 192 | 51 |175/140| 204 | 64 [168135]200 | 65 |175|127|218 | 91
G5 |157|1132] 177 | 45 [154]127] 179 | 52 [149/125| 176 | 51 |156[118] 181 | 63
Hla [219[193|244 | 51 [18]188]245 | 57 [207/177| 238 | 61 |219[167|258 | 91
K2 [358/320] 389 | 69 [357|316]|390 | 74 [350/312] 385 | 73 |358]301| 404 | 103
K3  [342[297| 378 | 81 [3401289| 379 | 90 [333]1289| 374 | 85 |341|275|392 | 117
L3a [193]154|224 | 70 |185(145]222 | 77 |178/139[219 | 80 |[189(127|243 | 116
t4a  303|259| 342 | 83 [304/247| 347 | 100 [296|1244| 341 | 97 |303|224] 360 | 136

Studzienki
Wells | ér. jmin.maks.

$r. jmin.jmaks. $r. min.jmaks. $r. jmin.jmaks.
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Z danych zestawionych w tab. 11a wynika, ze $rednia roczna glebokos$¢ zwierciadta
wody gruntowej w latach 1971-1989 zmienia si¢ od 156 cm (piezometr G5) do 390 cm
(piezometr C3a). Warto$¢ minimalna wynosi od 118 do 304 cm, a maksymalna od 181
do 453 cm. Mniejsze warto$ci zaobserwowano w piezometrze G5, a wigksze w piezome-
trze C3a. Najwigksza amplituda charakteryzowat si¢ piezometr C3a — 149 cm, a naj-
mniejszg piezometr G5 — 63 cm.

W poétroczu zimowym, letnim oraz okresie wegetacyjnym najwigksze wartosci am-
plitud odnotowano w piezometrze C3a (101, 1041 111 cm), a najmniejsze w piezometrze
G5 (45, 52151 cm) w analogicznych okresach.

Tabela 11b
Table 11b
Srednie okresowe i amplitudy glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej [cm]
w latach 1997-2003 w strefie |

Mean periodical and amplitude of groundwater level [cm] in zone I in years 1997-2003
XI-1V V-X IV-IX XI-X
ampli- ampli- ampli- ampli-
tuda tuda tuda tuda
C3a  [425[372| 464 | 92 1446|391| 489 | 98 1434{369]| 478 | 109 [436(351| 498 | 147
D3 [204{176] 223 | 47 [221)171| 273 | 102 [213]160| 270 | 110 |212|157| 281 | 124
F2a [318)267| 315 | 48 [351]292|335 | 43 [337|266] 393 | 127 |334[243| 413 | 170
G3  [274{232| 301 | 69 [288253|320 | 67 [279[236| 315| 79 |281]|216| 327 | 111
G4 |186[155/ 205 | 50 [196/163] 225 | 62 |188151|219 | 68 [191|141]|234| 93
G5  [137[119] 149 | 30 |141)119| 161 | 42 |136[113] 158 | 45 [139]109| 168 | 59
Hla [227/210] 239 | 29 [239]210] 234 | 54 [234]205]| 260 | 55 |233]194]|268 | 74
K2  367|331| 393 | 62 [378)346| 413 | 67 [371|324| 404 | 80 |373|313| 419 | 106
K3 353|314 382 | 68 [370]325|408 | 83 [364/311| 407 | 96 [361|290| 410 | 120
L3a 234197258 | 61 [249(203]| 293 | 90 [238/183] 283 | 100 [242[176| 302 | 126
L4a  [340[286] 377 | 91 [353|1306| 392 | 86 [344|293| 387 | 94 |347]|265| 400 | 135

Studzienki

Wells | §r. min.jmaks. $r. [min.jmaks. $r. Imin.jmaks. $r. imin.maks.

Najwyzsze wartosci §redniej rocznej glgbokosci zwierciadta wody gruntowej, mi-
nimalnej, maksymalnej oraz amplitudy w latach 1997-2003 (tab. 11b) zaobserwowano
w piezometrze C3a, wyniosty: 436, 351, 498 i 147 cm. Taka sytuacj¢ nalezy thumaczy¢
usytuowaniem tego punktu pomiarowego (znajduje si¢ on w poblizu Odry).

Natomiast najnizsze warto$ci Sredniej rocznej glebokosci zwierciadta wody grun-
towej, minimalnej, maksymalnej oraz amplitudy w analizowanym okresie 1997-2003
wystapity w piezometrze G5: 139, 109, 168 1 59 cm.

W poétroczu zimowym najwigksza warto§¢ amplitudy odnotowano w piezometrze
C3a — 92 cm, a najmniejsza — 29 cm (piezometr Hla). W okresie od V do X najwigksza
warto$cia amplitudy charakteryzowat si¢ piezometr D3 — 102 c¢m, a najmniejsza — 42 cm
(piezometr G5). W okresie wegetacyjnym najwicksza amplituda wystapita w piezome-
trze F2a — 127 cm, a najmniejsza — 45 cm w piezometrze G5.

Porownujac wartosci $rednich okresowych glebokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej zamieszczonych w tab. 11ai 11b, warto$¢ $rednia roczna z okresu 1997-2003
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(dla analizowanych punktow pomiarowych) jest wyzsza o 22 ¢cm od analogicznej warto-
sci z lat 1971-1989. Podobnie wartosci $rednie: minimalne, maksymalne i amplituda
z lat 1997-2003 sg wyzsze od analogicznych wartosci z okresu 1971-1989 0: 21,2615 cm.

Analiza glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej we wszystkich punktach
pomiarowych, w ciagu calego okresu obserwacji (1971-2003), pokazata, ze podobnie
jak na terenach wododziatlu wod podziemnych — w 11 studzienkach obserwacyjnych
warto$ci minimalne wystapity w roku hydrologicznym 1977, a maksymalne w roku
1984. Taki uktad wod gruntowych spowodowaty warunki hydrologiczne i meteorolo-
giczne, jakie wystapity w latach 1977 1 1984,

Tabela 12
Table 12

Srednie roczne glgbokosci zalegania wody gruntowej [cm] z wielolecia 1971-1989, 1997-2003
oraz w latach 1977 i 1980 w strefie I
Mean annual of groundwater level [cm] in zone I in years 1971-1989, 1997-2003 and 1977, 1984

Studzienki Lata —Years Amplituda

Wells 1971-1989 1997-2003 1977 1984 Amplitud
C3a 390 436 283 479 196
D3 197 212 134 266 132
F2a 317 334 215 401 186
G3 259 281 171 339 168
G4 175 191 95 252 157
G5 156 139 86 228 142
Hla 219 233 144 297 153
K2 357 373 265 448 183
K3 341 361 233 433 200
L3a 189 242 99 300 201
L4a 303 347 194 393 199

Z przedstawionych w tab. 12 warto$ci wynika, ze amplituda pomigdzy $rednia
roczna glebokoscia zalegania zwierciadta wody gruntowej pomigdzy latami 1977 a 1984
waha si¢ od 132 cm (piezometr D3) do 201 cm (piezometr L3a). Srednia warto$é ampli-
tudy dla wszystkich punktéw wynosi ok. 170 cm.

Srednia amplituda glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej wynosi:

e upodndza wysoczyzny —ok. 50 cm,
e na terenach wododzialowych — ok. 100 cm,
e  w poblizu Odry —ok. 170 cm.

Amplitudy glebokosci zalegania wody gruntowej, jakie wystapily na obszarze
w poblizu Odry, maja wigksze wartosci (o ok. 70 cm) niz na terenach wododziatowych
i ok. 120 cm niz u podndza wysoczyzny. Zaznaczyt si¢ wptyw rzeki na wody gruntowe.
Wahania poziomu wody gruntowej w pasie doliny w bezposrednim sasiedztwie rzeki sa
Scisle zwiazane ze stanami wody w Odrze, jednoczesnie ze wzrostem odlegtosci od cie-
ku amplituda maleje. Na terenach usytuowanych u podndza wysoczyzny na poziom
wody gruntowej ma wpltyw opad atmosferyczny i zasilanie ze zboczy.

45



5.4. Gtebokos¢ zalegania zwierciadta
wody gruntowej o okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia

Na podstawie $rednich miesigcznych glebokosci zalegania wody gruntowej z lat
1971-2003 dla wybranych punktéw obserwacyjnych usytuowanych w poblizu Odry
(G3, G4, G5, Hla, L3a), na terenach wododzialowych (G8, H2a, K4a, L4a i L5a) oraz
u podnoza wysoczyzny (B8, C7, D8, E8, F6) obliczono prawdopodobienstwo wystapie-
nia okreslonego poziomu wody gruntowej wraz z wyzszymi. Dla obliczonych $rednich
miesigcznych glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej (mierzonej od po-
wierzchni terenu) wyznaczono krzywe prawdopodobienstwa poziomoéw wod grunto-
wych, z ktorych odczytano wielkosci odpowiadajace 10, 25, 50, 75 1 90% prawdopodo-
bienstwu wystapienia.

Tabela 13
Table 13

Prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej glgbokosci wody gruntowej [cm] w piezometrach
usytuowanych w dolinie Odry w réznej odlegtosci od rzeki
Probability of occurrence the specified groundwater level [cm] in Odra valley in the piezometers
situated in the different distance from the river

Strefa Studzienki Prawdopqdoblenstwo wystapienia poziomow wody gruntowej
Probability of occurrence the specified groundwater level
Zona Wells
10% 25% 50% 75% 90%
G3 190 235 271 308 330
G4 110 151 184 216 240
I G5 90 124 153 184 209
Hla 140 184 230 265 288
L3a 100 155 205 260 290
Srednia 126 170 209 247 271
Mean
G8 167 190 205 225 243
H2a 90 130 159 184 215
11 K4a 140 178 217 246 257
L4a 110 150 183 220 242
L5a 180 208 232 250 266
Srednia 137 171 200 225 245
Mean
B8 138 158 179 194 207
Cc7 93 102 118 147 169
11T D8 70 88 102 114 122
E8 96 116 139 160 175
Srednia 99 116 134 154 168
Mean
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Dane zawarte w tabeli 13 pokazuja, ze dla piezometrow usytuowanych w poblizu
rzeki glebokosci zalegania wody gruntowej wahaja si¢ od 90 do 190 cm dla prawdopo-
dobienstwa 10% (amplituda 100 cm) i od 209 do 330 cm dla prawdopodobienstwa 90%
(amplituda 121 cm). Dla punktéw pomiarowych usytuowanych na terenach wododzia-
towych glgbokosci wody gruntowej maja nastepujacy przebieg:

—  dla prawdopodobienstwa 10% — od 90 do 180 cm (amplituda 51 cm)

—  dla prawdopodobienstwa 90% — od 215 do 266 cm (amplituda 90 cm).

Dla obszaréw usytuowanych u podnéza wysoczyzny odczytano nastgpujace wartosci:

— dla prawdopodobienstwa 10% — od 70 do 138 cm (amplituda 85 cm)

—  dla prawdopodobienstwa 90% — od 122 do 207 cm (amplituda 68 cm).

W warunkach normalnych (mozna to odnie$¢ do prawdopodobienstwa 50%) zwierciadto
wody gruntowej waha si¢ od 153 do 271 ¢m na terenach w poblizu rzeki, od 159 do 232
cm na wododziale i od 102 do 179 cm u podndza wysoczyzny.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze $rednio poziom wody
gruntowej dla prawdopodobienstwa 10% (lata mokre) wynosi:

— strefal 126 cm,

—  strefall 137 cm,

—  strefalll 99 cm.

dla prawdopodobienistwa 50% (lata normalne):
— strefal 209 cm,

—  strefall 200 cm,

— strefalll 134 cm.

oraz dla prawdopodobienstwa 90% (lata suche):
— strefal 271 cm,

—  strefall 245 cm,

— strefalll 168 cm.

Z przedstawionych danych wynika, ze amplituda zmian stanéw wody gruntowej
maleje jednoczes$nie ze wzrostem odlegtosci od rzeki. Najwigksze amplitudy wystapity
w strefie I. W pasie do 1 km od koryta cieku gleboko$¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej zalezy od stanéw wody w Odrze. W strefie II (odlegtos¢ od Odry ok. 4 km)
srednie glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej wykazuja mniejsza amplitudg.
Strefa III znajduje si¢ poza zasiggiem oddziatywania stanow wody w Odrze. Poziom
wody gruntowej zalezy od opadow atmosferycznych i zasilania z terenow przylegtych.

Rozpoznanie hydrogeologiczne doliny Odry migdzy Brzegiem Dolnym a Malczy-
cami [Praca zbiorowa 1968] dowodzi, ze w wigkszo$ci wierzchnia warstwa doliny po-
kryta jest utworami staboprzepuszczalnymi. Pod nimi zalegaja zwiry, pospotki oraz
piaski grube, $rednie i drobne, o miazszosci do kilkudziesigciu metréw. Zwierciadto
wody gruntowej znajduje si¢ glownie w warstwie utworéw o malym podsiaku kapilar-
nym (piasek luzny — 10 cm, zwiry i pospotki — ok. 5 cm) [Kowalski 1987] i wywiera
znikomy wplyw na uwilgotnienie czynnej warstwy gleby.
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5.5. Tendencja zmian potozenia zwierciadta
wody gruntowej

Zjawiska przyrodnicze odznaczaja si¢ zmiennos$cig w czasie. Zmiany pojawiajace
si¢ regularnie okre§lane sa wahaniami okresowymi. Szczegdlnym ich przypadkiem sa
wahania sezonowe, ktore tacza si¢ z wystgpowaniem poér roku i ksztaltowane sa przy-
czynami zwigzanymi z przyroda.

Analiza szeregdw czasowych pozwala pozna¢ natur¢ zjawiska w przesztosci, a takze
umozliwia przewidywanie jego zmian w przyszlosci. Ocena ksztattu zmian w czasie
wymaga wyodregbnienia sktadnikow wplywajacych na poziom zjawiska; sa to:

a) tendencja rozwojowa (trend) — og6lny kierunek zmian w czasie, moze by¢ ros-

naca, malejaca lub wyréwnana,

b) wahania okresowe (sezonowe) — powtarzajace si¢ regularnie w kolejnych cy-

klach zmiany poziomu zjawiska,

c) wahania przypadkowe — nieregularne zmiany poziomu zjawiska wywolane

przyczynami losowymi.

Wyzej wymienione sktadniki sa oceniane za pomoca odpowiednich charakterystyk
liczbowych: trend opisywany jest dzigki §rednim ruchomym, wahania sezonowe sg sza-
cowane za pomoca wskaznikow sezonowosci. Ich miarg jest wspotczynnik zmiennosci.

Ocena tendencji zmian glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej zostata
przeprowadzona dla punktéw pomiarowych usytuowanych w réznych miejscach doliny.
Srednie miesigczne glebokosci wody gruntowej z okresu obserwacji zostaly uszerego-
wane i ocenione za pomoca charakterystyk liczbowych ($rednich ruchomych, funkcji
analitycznych i wskaznikéw sezonowosci). Srednie ruchome wygtadzaja szereg w spo-
sob naturalny i nie zacieraja §ladéw najsilniejszych wahan [Maka¢, Urbanek-Krzysztofik
1999; Sobczyk 2004]. Metoda ta skraca szereg pierwotny i dlatego dla przeprowadzenia
obliczen przyjgto dwa rodzaje $rednich ruchomych: 12-miesigczna (dla ciagéw obserwa-
cji 10-letnich, sa to dane uzyskane z terendw u podndza wysoczyzny) i 24-miesigczna
(dla obserwacji 26-letnich, dla terenéw wododziatowych i w poblizu koryta Odry).

Z wykresow i analizy rownan funkcji liniowej oszacowano kierunek zmian gi¢boko-
$ci zalegania zwierciadta wody gruntowe;.

5.5.1. Trendy zmian gtebokosci zalegania
wody gruntowej

Ponizej zestawiono rownania trendu liniowego dla obserwacji $rednich miesigcz-
nych (z okresu 1971-1980), wygtadzonych $rednig ruchoma 12-miesigczng dla wybra-
nych punktow usytuowanych w strefie I11.

Dla punktéw pomiarowych usytuowanych u podnéza wysoczyzny rownania linio-
we, wyszczegolnione w tabeli 14, wskazuja na podnoszenie si¢ wody gruntowe;.
W analizowanym okresie 1971-1980 najwigksze przyrosty wystapilty w studniach:
E8 ok. 35 cm i F6 ok. 50 cm, a w piezometrze C7 ok. 20 cm. Przyczyny takiego stanu
nalezy upatrywa¢ w zaistniatych warunkach meteorologicznych w latach 1971-1980.
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W tym okresie zanotowano tendencj¢ wzrostowa opaddéw atmosferycznych i spadku
temperatury powietrza [Bry$ K., Bry$ T. 2002].

Tabela 14
Table 14

Rownania funkcji liniowej dla studzienek usytuowanych w strefie 111
Linear equation for wells situated in zone III

Studzienki Rownanie funkcji liniowej
Wells Linear equation
BS y=0,2780x+192,61
C7 y =-0,2258x+137,82
ES y=0,3108x+155,49
F6 y = 0,4851x+233,12

gdzie:
y — glebokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej w danym miesiacu [cm],
X — czas [miesiac].

Roéwnania trendu liniowego dla obserwacji srednich miesi¢gcznych (z okresu 1971—
2003), wygladzonych $rednia ruchoma 24-miesigczng dla punktow pomiarowych usytu-
owanych na terenach wododzialowych, zestawiono w tab. 15.

Tabela 15
Table 15

Roéwnania funkcji liniowej dla studzienek usytuowanych w strefie 11
Linear equation for wells situated in zone II

Rownanie funkcji
Studzienki liniowej

Wells Linear equation
C4 y= 0,0451x+194,16
C5 y = 0,0309x+220,44
D4 y = 0,0033x+203,17
D5 y = 0,0125x+205,43
D6 y = 0,0185x+205,48
D7 y= 0,0293x+149,23
E6 y= 0,0018x+128,31
F3 y= 0,0231x+238,04
G7 y = 0,0231x+434,22
G8 y = 0,0204x+207,18
K4a y= 0,1521x+181,49
L4a y= 0,1074x+169,98
L5a y= 0,0637x+218,70

Na podstawie uzyskanych rownan funkcji liniowej 1 wykresow przebiegu glgboko-
$ci zalegania wody gruntowej w analizowanym okresie 1971-2003 na terenach wodo-
dziatowych wida¢ obnizanie si¢ zwierciadta wody gruntowej. W latach 1971-2003 obni-
zenie glgbokosci wody gruntowej waha si¢ od ok. 55 cm (K4a, L5a) do ok. 10 cm (D7).
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Dla punktéw pomiarowych usytuowanych w poblizu Odry zestawiono réwnania
trendu liniowego dla obserwacji $rednich miesigcznych (z okresu 1971-2003) wygta-
dzonych $rednia ruchoma 24-miesigczna.

Rownania trendu liniowego dla obserwacji srednich miesi¢gcznych (z okresu 1971—
2003), wygtadzonych $rednia ruchoma 24-miesi¢czng dla punktow pomiarowych usytu-
owanych na terenach w poblizu Odry, zestawiono w tab. 16.

Tabela 16
Table 16

Roéwnania funkceji liniowej dla studzienek usytuowanych w strefie I
Linear equation for wells situated in zone I

Rownanie funkcji
Studzienki liniowe;j
Wells Linear equation
C3a y = 0,2282x+364,06
D3 y = 0,0724x+187,28
F2a y = 0,1030x+299,04
G3 y =0,1187x+242,75
G4 y =0,1045x+160,29
G5 y=0,0141x+152,35
Hla y =0,1805x+187.87
K3 y = 0,2389x+330,10
L3a y =0,2391x+159,38
L4a y = 0,2599x+272,84

W piezometrach i studniach rownania wskazuja na obnizanie si¢ poziomu zwiercia-
dta wody gruntowej. Warto$¢ obnizenia glgbokosci zalegania wody gruntowej w okresie
1971-2003 zmienia si¢ od ok. 90 cm (C3a, K3, L3a, £.4a) do ok. 45 cm (D3, F2a, G3,
Hla, K2).

Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazy¢, ze w strefie III wystapita
tendencja podnoszenia si¢ zwierciadla wody gruntowej. Srednia warto$é w calej strefie
wynosi $rednio ok. 30 cm.

W strefie I i II zaobserwowano tendencj¢ obnizania si¢ zwierciadta wody grunto-
wej. Srednia warto$é w latach 1971-2003 wyniosta ok. 60 cm (strefa I) i ok. 20 cm
(strefa II).

Pomiary glebokosci zalegania wody gruntowej dla punktow pomiarowych usytu-
owanych w strefie III zostaty przerwane w roku 1980.

Z wynikow uzyskanych w latach 1980-1984 zaréwno w strefie I, jak i II zauwazal-
ny jest spadek giebokosci wody gruntowej. W dalszych latach wyraznie zarysowata sig
cykliczno$¢ w wahaniach wody gruntowej. Analiza szeregdw czasowych pozwolita
oceni¢ trendy ksztattowania si¢ poziomoéw wody gruntowej w omawianej czgsci doliny.
Przyjeto trendy liniowe, ktoére m.in. pozwalaja prognozowaé zmiany glgbokos$ci zalega-
nia zwierciadta wody gruntowej w czasie [Sobczyk 2004].
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5.5.2. Tempo zmian potozenia zwierciadta
wody gruntowej w réznych miejscach doliny

W celu oceny tempa zmian polozenia zwierciadla wody gruntowej przeprowadzono
obliczenia statystyczne za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel i funkcji statystycznych
w nim zawartych oraz programu Statistica.

Jednym z czg$ciej stosowanych miernikow dynamiki badanego zjawiska jest tempo
przyrostu (obnizenia), czyli wzgledny przyrost tancuchowy [Maka¢, Urbanek-Krzysztofik
1999].

Zmiany w szeregach czasowych pomierzono za pomoca wskaznikéw dynamiki,
zwanych indeksami (wartosci wyrazane sa w procentach). Pokazuja one wzgledne zmia-
ny glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej w danym roku w stosunku do po-
przedniego, ktorego Srednia roczna glgbokos$¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej
stanowi podstawe porownan. Dzielac warto$¢ $rednia roczna glebokosci zalegania
zwierciadta wody gruntowej badanego roku do roku poprzedniego, otrzymujemy wiel-
ko$¢ zmian glebokosci zwierciadta wody gruntowej w skali roku oraz tempo zmian.

W celu ustalenia zmian obliczono $redni tancuchowy wskaznik dynamiki, a nastgp-
nie — $rednie tempo zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej. Wskaznik
ten zinterpretowano jako srednia zmiang badanego zjawiska.

Obserwujac szeregi indeksow jednopodstawowych, mozna zauwazy¢ ogolng ten-
dencj¢ zmian w odniesieniu do stanu wyjsciowego (glgbokos¢ zwierciadta wody grun-
towej w pierwszym roku obserwacji). Indeksy tancuchowe pokazuja wzglgdne zmiany
z roku na rok [Maka¢, Urbanek-Krzysztofik 1999, Sobczyk 2004].

Dla wybranych punktéw pomiarowych (B8, C7) usytuowanych u podndza wyso-
czyzny, dla okresu obserwacji (1971-1980), obliczono wartosci indeksow tancuchowych
(tab. 171 18).

Tabela 17
Table 17

Wartosci wskaznikéw dynamiki i tempa [%] dla studni B8 w latach 1971-1980
Value dynamic indicator and rate [%] for well B8 in years 1971-1980

Glebokosé zalegania | Indeksy jednopodstawowe Indeksy tancuchowe Tempo
Rok zw. wody gr. (rok 1971 =100) (rok poprzedni = 100) Rate
Year Groundwater level Basic index Chain index [%]

[cm] (year 1971 = 100) (previous year=100)

1971 175 100 - -
1972 180 102,86 102,86 2,86
1973 189 108,00 105,00 5,00
1974 204 116,57 107,94 7,94
1975 176 100,57 86,27 -13,73
1976 184 105,14 104,54 4,54
1977 143 81,71 77,72 —22,28
1978 184 105,14 128,67 28,67
1979 171 97,71 92,93 7,07
1980 158 90,29 92,40 —7,60
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Srednie roczne tempo glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej dla studni
B8 wynosi: — 0,2%.

Tabela 18

Table 18

Warto$ci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla piezometru C7 w latach 1971-1980
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer C7 in years 1971-1980

({dqbolfosc Indeksy jednopodstawowe |  Indeksy tancuchowe T
Rok zalegania zw. (rok 1971 = 100) (rok poprzedni = 100) empo
Year wody gr. Basic index Chain index Rate

Groundwater (year 1971 = 100) (previous year=100) [%]

level [cm]
1971 133 100,00 — -
1972 136 102,26 102,26 2,26
1973 138 103,76 101,47 1,47
1974 139 104,51 100,72 0,72
1975 124 93,23 89,21 -10,79
1976 132 99,25 106,45 6,45
1977 105 78,95 79,54 —20,43
1978 131 98,50 124,76 24,76
1979 130 97,74 99,24 —0,76
1980 103 77,44 79,23 —20,77

Srednie roczne tempo dynamiki zmian glebokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej dla piezometru C7 wynosi: — 1,7%.

Dla analizowanych punktéw pomiarowych usytuowanych u podnéza wysoczyzny
w latach 1971-1980 $rednioroczne tempo podnoszenia si¢ zwierciadta wody gruntowej
wynosi: ok. — 0,9%, co stanowi ok. 1,5 cm ($rednia roczna glgbokos$¢ zalegania zwier-
ciadla wody gruntowej dla okresu obserwacji w strefie III wynosi 148 cm).

W omawianym okresie (1971-1980) wystapily trendy wzrostu opadéw atmosfe-
rycznych i spadku temperatur powietrza, co spowodowalo podnoszenie poziomu wody
gruntowe;j.

Dla wybranych punktéw pomiarowych (D4, G7, GS8), usytuowanych na terenach
wododziatowych, dla okresow obserwacji 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003, obliczo-
no wartosci indeksow jednopodstawowych i tancuchowych oraz tempa zmian (tab. 19,
20121).

Srednie tempo dynamiki zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
dla piezometru D4 w latach 1971-1980 wynosi: +0,2%, 1971-1989: +2,0%, a w okresie
1997-2003: +2,9%.

Srednie tempo dynamiki zmian glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej
w latach 1971-1980 dla studni G7 wynosi: +0,2%, 1971-1989: +0,8%, a w okresie
1997-2003: +0,4%.

Srednie tempo dynamiki zmian glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
w latach 1971-1980 dla piezometru G8 wynosi: +0,9%, 1971-1989: +1,6%, a w okresie
1997-2003: +0,3%.
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Tabela 19

Table 19
Wartosci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla piezometru D4
w latach 1971-1980, 1971-1989 1 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer D4
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003
Gl;bokos’é Indeksy jednopodstawowe| Indeksy tancuchowe
Rok zalegania zw. wody (rok 1971 = 100) (rok poprzedni = 100) Tempo
Year gt Basic index Chain index Rate
Ground[\civ;tlt]er level (year 1971 = 100) previous year=100 (%]

1971 203 100,00 , _
1972 210 103,45 103,45 3,45
1973 213 104,93 101,43 1,43
1974 238 117,24 111,73 11,73
1975 204 100,49 85,71 ~14,29
1976 210 103,45 108,25 8,25
1977 152 74,88 72,38 -27,62
1978 197 97,04 129,60 29,60
1979 194 95,57 98,48 -1,52
1980 173 85,22 89,17 ~10,83
1981 179 88,18 103,47 3,47
1982 172 84,73 96,09 -3,91
1983 240 118,23 139,53 39,53
1984 259 127,59 107,92 7,92
1985 205 100,98 79,15 —-20,85
1986 194 95,57 94,63 5,37
1987 212 104,43 109,28 9,28
1988 208 102,26 98,11 -1,89
1989 238 117,24 114,42 14,42
1997 174 100,00 - -
1998 179 102,87 102,87 2,87
1999 185 106,32 103,35 3,35
2000 220 126,44 118,92 18,92
2001 206 118,39 93,64 -6,36
2002 186 106,90 90,29 -9,71
2003 207 118,97 111,29 11,29
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Tabela 20

Table 20
Wartosci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla studni G7
w latach 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for well G7
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003
GlQbOI.(Oéé Indeksy jednopodstawowe |  Indeksy tancuchowe
Rok zalegania zw. (rok 1971 = 100) (rok poprzedni = 100) Tempo
Year wody gr. Basic index Chain index Rate
Groundwater (year 1971 = 100) (previous year=100) (%]
level [cm]

1971 420 100,00 , -
1972 426 101,43 101,43 1,43
1973 437 104,05 102,58 2,58
1974 482 114,76 110,30 10,30
1975 415 98,81 86,10 ~13,90
1976 433 103,09 104,38 4,38
1977 385 91,17 88,91 -11,09
1978 415 98,81 107,79 7,79
1979 413 98,33 99,52 0,48
1980 417 99,29 100,97 0,97
1981 416 99,05 99,76 -0,24
1982 401 95,48 96,36 -3,61
1983 472 112,38 117,71 17,71
1984 487 115,95 103,18 3,18
1985 453 107,86 93,02 —6,98
1986 438 104,29 96,69 -3,31
1987 425 101,19 97,03 -2,97
1988 437 104,05 102,82 2,32
1989 468 111,43 107,09 7,09
1997 414 100,00 - -
1998 417 100,72 100,72 0,72
1999 418 100,97 100,24 0,24
2000 436 105,31 104,31 431
2001 415 100,24 95,18 —4,82
2002 411 99,27 99,04 -0,96
2003 425 102,66 103,41 3,41
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Tabela 21

Table 21
Wartosci wskaznikow dynamiki i tempa [%]dla piezometru G8
w latach 1971-1980, 1971-1989 1 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer G8
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003

Gl_Qbokoéé zalega- | Indeksy jednopodstawowe | Indeksy 1aﬁcqchowe Tempo
Rok nia zw. wody gr. (rok 19_7! =100) (rok popr.zefim =100) Rate
Year |Groundwater level Basic mgex Qhaln 1ndez; [%]

[cm] (year 1971 = 100) (previous year=100)

1971 197 100,00 - -
1972 207 105,08 105,08 5,08
1973 220 111,67 106,28 6,28
1974 230 116,75 104,54 4,54
1975 180 91,37 78,26 -21,74
1976 209 106,09 116,11 16,11
1977 160 81,22 76,55 —23,45
1978 206 104,57 128,75 28,75
1979 210 106,60 101,94 1,94
1980 192 97,46 91,43 -8,57
1981 204 103,55 106,25 6,25
1982 207 105,08 101,47 1,47
1983 244 123,86 117,87 17,87
1984 244 123,86 100,00 0,0
1985 202 102,54 82,79 -17,21
1986 197 100,00 97,52 -2,48
1987 177 89,85 89,85 -10,15
1988 205 104,06 115,82 15,82
1989 225 114,21 109,76 9,76
1997 208 100,00 - -
1998 205 98,56 98,56 —-1,44
1999 204 98,08 99,51 0,49
2000 200 96,15 98,04 -1,96
2001 188 90,38 94,00 —6,00
2002 196 94,23 104,26 4,26
2003 211 101,44 107,65 7,65

Dla analizowanych punktéw pomiarowych usytuowanych w strefie II w latach
1971-1980 s$rednioroczne tempo podnoszenia zwierciadta wody gruntowej wynosi: ok.
0,5%, co stanowi ok. 1,5 cm (Srednia roczna gleboko$¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej w strefie II dla analizowanego okresu badawczego wynosi 274 cm), w okresie
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1971-1989 $rednioroczne tempo opadania zwierciadta wody gruntowej wynosi: ok.
1,5%, co stanowi ok. 4,0 cm (Srednia roczna glgboko$¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej w strefie II dla analizowanego okresu badawczego wynosi 251 cm), a w latach
1997-2003: 1,2%, co stanowi ok. 3,0 cm ($rednia roczna glgbokos¢ zalegania zwiercia-
dta wody gruntowej wynosi 239 cm).

Dla wybranych punktéw pomiarowych (G3, G4, L3a), usytuowanych w poblizu
Odry, dla okresé6w obserwacji 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003, obliczono warto$ci
indeksow jednopodstawowych i fancuchowych oraz tempo zmian (tab. 22, 23 i 24).

Tabela 22
Table 22
Warto$ci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla piezometru G3
w latach 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer G3
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003

G%.Qbokos'c' zalega-| Indeksy jednopodstawowe | Indeksy laﬁcgchowe Tempo
Rok nia zw. wody gr. (rok 1971 = 100) (rok poprzedni = 100)
Year  |Groundwater level Basic index Chain index Roate

[cm] (year 1971 = 100) (previous year=100) (%]

1971 239 100,00 — —
1972 245 102,51 102,51 2,51
1973 273 114,23 111,43 11,43
1974 302 126,36 110,62 10,62
1975 224 93,72 74,17 —25,83
1976 256 107,11 114,29 14,29
1977 171 71,55 66,30 —33,20
1978 234 97,91 136,84 36,84
1979 234 97,91 100,00 0,00
1980 242 101,26 103,42 3,42
1981 247 103,35 102,07 2,09
1982 221 92,47 89,47 -10,53
1983 302 126,36 136,65 36,65
1984 339 141,84 112,22 12,25
1985 278 116,32 82,01 -17,99
1986 273 114,23 98,20 -1,80
1987 227 94,98 83,15 ~16,85
1988 283 118,41 124,67 24,67
1989 320 133,89 113,07 13,07
1997 261 100,00 — —
1998 263 100,77 100,77 0,77
1999 264 101,15 100,38 0,38
2000 297 113,79 112,50 12,50
2001 274 104,98 92,26 -7,74
2002 277 106,13 101,09 1,09
2003 314 120,31 113,36 13,36

56



Tabela 23

Table 23
Wartosci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla piezometru G4
w latach 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer G4
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003

Gl_Qbokos'é zalega- | Indeksy jednopodstawowe | Indeksy 1aﬁcu_chowe Tempo
Rok nia zw. wody gr. (rok 197! =100) (rok popr.ze_dm =100) Rate
Year Groundwater level Basic index Qhaln index [%]

[cm] (year 1971 = 100) (previous year=100)

1971 158 100,00 — —
1972 169 106,96 106,96 6,96
1973 187 118,35 110,65 10,65
1974 222 140,51 118,72 18,72
1975 140 88,61 63,06 —36,94
1976 175 110,76 125,00 25,00
1977 95 60,13 54,29 —45,71
1978 143 90,51 150,53 50,53
1979 149 94,30 104,20 4,20
1980 148 93,67 99,33 —0,67
1981 161 101,90 108,78 8,78
1982 131 82,91 81,37 —-18,63
1983 221 139,87 168,70 68,70
1984 252 159,49 114,03 14,03
1985 201 127,22 79,76 —20,24
1986 189 119,62 94,03 5,97
1987 157 99,37 83,07 —-16,93
1988 193 122,15 122,93 22,93
1989 232 146,84 120,21 20,21
1997 166 100,00 — —
1998 170 102,41 102,41 2,41
1999 176 106,02 103,53 3,53
2000 212 127,71 120,45 20,45
2001 192 115,66 90,57 -9,43
2002 182 109,64 94,79 5,21
2003 218 131,33 119,78 19,78

Srednie tempo dynamiki zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
dla piezometru G3 w latach 1971-1980 wynosi: +2,0%, 1971-1989: +3,2%, a w latach
1997-2003: +2,9%.

Srednie tempo dynamiki zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
dla piezometru G4 w latach 1971-1980 wynosi: +3,3%, 1971-1989 ma: +5,5% i +4,5%,
w latach 1997-2003.
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Tabela 24

Table 24
Wartosci wskaznikow dynamiki i tempa [%] dla piezometru L3a
w latach 1971-1980, 1971-1989 i 1997-2003
Value dynamic indicator and rate [%] for piezometer L3a
in years 1971-1980, 1971-1989 and 1997-2003

G1_Qbokos'c' zalega- | Indeksy jednopodstawowe | Indeksy 1aﬁcqchowe Tempo
Rok nia zw. wody gr. (rok 19_7! =100) (rok popyze.dm =100) Rate
Year |Groundwater level Basic index Qham index [%]

[cm] (year 1971 = 100) (previous year=100)

1971 157 100,00 — —
1972 176 112,10 112,10 12,10
1973 195 124,20 110,80 10,80
1974 238 151,59 122,05 22,05
1975 144 91,72 60,50 —39,50
1976 187 119,11 129,86 29,86
1977 99 63,06 52,94 —47,06
1978 146 92,99 147,47 47,47
1979 149 94,90 102,05 2,05
1980 151 96,18 101,34 1,34
1981 163 103,82 107,95 7,95
1982 144 91,72 88,34 —11,66
1983 253 161,15 175,69 75,69
1984 300 191,08 118,58 18,58
1985 230 146,50 76,67 —23,33
1986 209 133,12 90,87 9,13
1987 167 106,37 79,90 —20,10
1988 193 122,93 115,57 15,57
1989 277 176,43 143,52 43,52
1997 197 100,00 — —
1998 200 101,52 101,52 1,52
1999 212 107,61 106,00 6,00
2000 262 132,99 123,58 23,58
2001 241 122,34 91,98 -8,02
2002 232 117,77 96,27 3,73
2003 306 155,33 131,90 31,90

Srednie tempo dynamiki zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
dla piezometru L3a w latach 1971-1980 wynosi: +3,9%, 1971-1989: +7,2% oraz +2,5%
w okresie 1997-2003.

Dla analizowanych punktéw pomiarowych, usytuowanych w strefie I w latach 1971
—1980 $rednioroczne tempo opadania zwierciadta wody gruntowej, wynosi: ok. 3,0%, co
stanowi ok. 6,0 cm na rok (Srednia roczna glebokos¢ zalegania zwierciadta wody grun-
towej w strefie I dla analizowanego okresu badawczego wynosi 187 cm), w okresie
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1971-1989 $rednioroczne tempo opadania zwierciadta wody gruntowej ma: ok. 5,0%,
co stanowi ok. 13,0 cm na rok ($rednia roczna glgboko$¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej w strefie I dla analizowanego okresu badawczego wynosi 259 cm), a w latach
1997-2003: 3,0%, co stanowi ok. 9,0 cm na rok (Srednia roczna glgboko$¢ zalegania
zwierciadta wody gruntowej wynosi 287 cm).

Z przeprowadzonych obliczen w lewobrzeznej dolinie Odry, w pierwszym okresie
obserwacji, tj. lata 1971-1980 w strefie III zaobserwowano tendencje podnoszenia si¢
zwierciadta wody gruntowej ($rednio ok. 1,5 cm na rok). Dla punktow badawczych usy-
tuowanych zarowno w strefie II, jak i I zanotowano obnizanie si¢ zwierciadla wody
gruntowej ($rednio 1,5 cm na rok w strefie II i ok. 4,0 cm w strefie I).

W latach 1971-1989 dla punktow obserwacyjnych usytuowanych zaréwno w pobli-
zu Odry, jak i1 na terenach wododzialowych zanotowano obnizanie si¢ glgbokosci zale-
gania zwierciadta wody gruntowej. W strefie I wyniosto ok. 13,0 cm i 4,0 cm w strefie I1.

W okresie 1971-2003 w obu strefach (I i IT) wystapita tendencja obnizania wody
poziomu gruntowej $rednio: 9,0 cm rocznie w strefie I, ok. 3,0 cm w 11

To potwierdza wptyw stanéw wody w rzece na przylegla doling. Jednoczesnie ze
wzrostem odlegtosci od koryta cieku zmniejsza si¢ warto$¢ sredniego obnizenia zwier-
ciadla wody gruntowe;j.

5.6. Uktad zwierciadta wéd gruntowych w dolinie

Obserwacje stanow wody gruntowej w lewobrzeznej dolinie Odry, prowadzone
w latach 1971-2003, pozwolily na graficzne odwzorowanie przebiegu glgbokosci zale-
gania zwierciadla wody gruntowej. Dla pomierzonych glebokos$ci zalegania wody grun-
towej obliczono $rednie miesigczne i roczne. Dla $rednich rocznych wartosci z lat 1997—
2003 glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej oraz dla glebokosci zalegania
zwierciadta wody gruntowej, zmierzonej w dniu 28.07.2003 r., sporzadzono mapy hy-
droizohips. Wybrany dzien przedstawia chwilowy uktad wod gruntowych w dolinie,
charakteryzowat si¢ on ustabilizowanym stanem wody w Odrze oraz poziomem wod
gruntowych.

Na podstawie mapy hydroizohips oraz mapy sytuacyjno-wysokosciowej w skali
1: 25 000 sporzadzono mapg hydroizobat.

5.6.1. Hydroizohipsy

Rysunek 8 przedstawia uktad hydroizohips dla srednich rocznych glebokosci zale-
gania zwierciadlta wody gruntowej dla okresu 1997-2003, a rys. 9 uklad, jaki wystapit
w dniu 28.07.2003 r. Do ich wykonania wykorzystano: obserwacje stanow wody
w ciekach Jeziorka, Nowy Row, Sredzka Woda oraz w Odrze na wodowskazach Brzeg
Dolny i Malczyce, a takze cotygodniowe pomiary zwierciadla wody gruntowej w piezo-
metrach i studniach gospodarskich.
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Rys. 8. Hydroizohipsy wod gruntowych z okresu 1997-2003
Fig. 8. Hydroisohips of the groundwater for the period 1997-2003
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Rys. 9. Hydroizohipsy wod gruntowych z dnia 28.07.2003 r.
Fig. 9. Hydroisohips of the groundwater in 28.07.2003




Uktad pozioméw wod gruntowych doliny dla okresu 1997-2003 i w dniu
28.07.2003 r. jest podobny do uktadu wartosci $rednich rocznych w latach 1971-1989
[Praca zbiorowa 1970-2003; Ptywaczyk 1988].

Izolinie na terenie doliny Odry przebiegaja skosnie, prostopadle i rownolegle do jej
osi. Ich wartosci zmieniaja si¢ od 96,5 do 102,0 m n.p.m. DIa obu uktadéw wod grunto-
wych zaznacza si¢ wododzial miedzy Nowym Rowem a Odra w odlegtosci ok. 2,8-3,3
km i miedzy Sredzka Woda a Odra w odleglosci ok. 1,8-2,2 km. Widoczny jest drenuja-
cy charakter Odry i niewielki wptyw Jeziorki na wody gruntowe. Spadki zwierciadta
wody gruntowej skierowane sa do rzeki i wahaja si¢ od ok. 10% (na terenach znajduja-
cych si¢ w poblizu Odry i Jeziorki) do 1% (z dala od rzeki).

5.6.2. Hydroizobaty

Wykorzystujac mapg sytuacyjno-wysokosciowa w skali 1: 25 000 i 1: 10 000 oraz
mapg hydroizohips ($rednich rocznych dla okresu 1997-2003), wykreslono hydroizobaty
wod gruntowych (rys. 10). Obliczono glgbokosci zalegania wod gruntowych w punktach
pomiarowych i w dolinie, a nastgpnie wykreslono izolinie gigbokosci. Na obiekcie ba-
dawczym naniesione hydroizobaty zmieniaja si¢ od 100 do ponad 200 cm.

J‘r':m”" rzeki-rivers glebokosé zwierciadla
wody gruntowej fcm]
wsezee  oyoonie wodne groundwater level [cm] T drogi-roads
~¥  dams
D 100:-200 punkty pomiaru poziomu
i ®  zwierciadia wody gruniowej
wai ~smbaniment [ control points of groundwater level

Rys. 10. Hydroizobaty wod gruntowych z okresu 1997-2003
Fig. 10. Hydroisobaths for the period 1997-2003
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W strefie 1 (tereny w poblizu Odry) zwierciadto wody gruntowej na ok. 90% po-
wierzchni znajduje si¢ w odlegtosci ponad 200 cm od powierzchni terenu (lokalnie po-
nad 400 cm), na pozostatych 10% zwierciadto wody gruntowej zalega na glgbokosci od
100 do 200 cm.

Na terenach strefy II (tereny wododzialowe) zwierciadlo wody gruntowej znajduje
si¢ na glgbokosci od 100 do 200 cm od powierzchni terenu (na ok. 40% powierzchni).
W pozostatej czgsci hydroizobaty przyjmuja wartos¢ ponad 200 cm (ok. 60% po-
wierzchni).



6. ZAPASY WODY W PROFILU GLEBOWYM

Na stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej warstwie profilu glebowego wptywa-
ja: ilo&¢ 1 rozktad opadow atmosferycznych, temperatury powietrza, glgbokos¢ zalegania
zwierciadla wody gruntowej, wlasciwosci fizyko-wodne gleb oraz rodzaj upraw.

Uwilgotnienie gleby jest istotnym czynnikiem w zagadnieniach produkcji rolnej.
Od warunkéw wodnych m.in. zalezy wysokos¢ i stabilno$¢ plonow roslin, rodzaj upraw
[Trybata 1996].

Na rozpatrywanym obszarze dominuja mady wytworzone z glin §rednich oraz glin
cigzkich i itow. Gleby te powstaja w wyniku wylewu rzek i osadzania si¢ w dolinie ma-
terialu glebowego. Frakcja granulometryczna mad jest ztozona, co wraz ze zrdéznicowa-
niem zawartosci w tych glebach substancji organicznej wptywa na wlasciwosci fizyko-
-wodne. Mady w warunkach duzego uwilgotnienia sa lepkie i utrudniaja wykonywanie
okreslonych zabiegéw agrotechnicznych. W okresach zbyt suchych zbrylaja si¢ i pgkaja,
stwarzajac duze trudno$ci w uprawie.

W madach wystgpuje zjawisko pgcznienia gleby, co wplywa ujemnie na stosunki
powietrzno-wodne. Po napgcznieniu gleby sa nieprzepuszczalne i nieprzewiewne. Na
skutek utraty wilgotno$ci mady znacznie si¢ kurcza. Powstaja wowczas pionowe szcze-
liny, ktore potgguja wysychanie gleby i niekorzystnie wptywaja na system korzeniowy
roslin. Zatem gleby te sa wrazliwe zarowno na nadmiar, jak i niedobor wilgoci. Aby
utrzymac je w zdolnosci do intensywnej produkcji rolnej, nalezy zapewni¢ im optymalne
warunki wilgotnosciowe [Dobrzanski, Zawadzki 1981; Giedroj¢ 1990].

Wilgotnos¢ profilu glebowego jest zwiazana m.in. z glgbokos$cia zalegania zwier-
ciadta wody gruntowej. W profilu glebowym, gdzie zwierciadto wody gruntowej poto-
zone jest glgboko i wptywa w znikomym zakresie na uwilgotnienie czynnej warstwy
gleby, mamy do czynienia z opadowo-wodnym typem gospodarki wodnej gleby. Uwil-
gotnienie gleby zalezy od wysokosci i rozktadu opadow.

W glebach, w ktorych poziom wody gruntowej znajduje si¢ w niewielkiej odlegto-
$ci od powierzchni terenu i wierzchnia warstwa gleby jest dodatkowo zasilana poprzez
podsiak kapilarny, wystgpuje gruntowo-wodny typ gospodarki [Ptywaczyk 1988].

W lewobrzeznej dolinie Odry w okolicach miejscowosci Gloska w comiesigcznych
terminach okresu wegetacyjnego lat 2001-2003 prowadzono pomiary uwilgotnienia
gleby oraz obliczono sumy zapaséw wody w warstwach: 0-50, 0-100, 0-150, 50-100
i 100-150 cm w profilu glebowym (tab. 26). Odkrywka potozona jest w migdzywalu
Odry, w odlegtosci ok. 200 m od koryta rzeki (rys. 1). Jest to trwaly uzytek zielony.
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Srednie miesigczne glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w piezometrze
C3a (usytuowanym w odlegtosci ok. 300 m od koryta Odry) w okresie IV-IX lat 2001—
2003 ksztattowaty si¢ od 2,8 m do 5,4 m od powierzchni terenu (rys. 11).
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Rys. 11. Srednie miesigczne glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej [cm]
w piezometrze C3a w okresach wegetacyjnych lat 2001-2003
Fig. 11. Means month depth of the groundwater level [cm] in the piezometer C3a in the vegetation
periods of 2001-2003

Tabela 25
Table 25

Procentowa zawarto$¢ frakcji granulometrycznych probek glebowych pobranych w dolinie Odry
[Olszewska 1998]
Percent of grain size distribution of soil samples in the Odra valley

Piasek — Sand Pyt — Fines It — Clay Suma | Grupa
W Szkielet [mm] [mm] [mm] czgéci | granulo-
ar- .
Skele- Sptawial-| metrycz-
stwa kolo-
La ton . nych na
Yer | 10 1-0.5 05- 10,25-| 0,1- | 0,05- | 0,02—|0,006—| idy Total Grain
[em] ’ ”1025 | 0,1 | 0,05 | 0,02 |0,006 | 0,002 |colloid ;
mm floatable| size
<0,002 fracti
action | group
0-10 1,7 5 17 7 12 20 11 12 16 39 gsp
20-30 | 0,9 3 21 17 20 12 14 33 glp
40-50 0 2 6 10 25 18 21 48 gsp
65-75 0 5 30 15 4 12 16 37 gs
90-100| 0,2 4 45 25 12 pel
140-150| 0,5 8 54 20 8 ps
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Na podstawie badan i przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze na terenie objgtym
badaniami znajduje si¢ typowa gleba dla doliny Odry. Jest to mada $rednia, wierzchnia
jej warstwe (do ok. 100 cm) stanowia gliny srednie pylaste, gliny lekkie pylaste i gliny
$rednie (tab. 25). Warstwy te sa podscielone piaskami gliniastymi lekkimi i staboglinia-
stymi [Praca zbiorowa 1970-2003].

W opracowaniu Olszewskiej [1998], dla analizowanego profilu glebowego, zostaty
sporzadzone krzywe retencyjnosci wodnej, a takze okreslona gesto$¢é objgtosciowa
i wlasciwa oraz porowatos$¢ catkowita. Na potrzeby niniejszej monografii woda nieuzy-
teczna dla roslin zostata okre$lona jako wilgotnos¢ przy pF=4,2. Wodg trudno dostepna
dla roslin wyznaczono z réznicy migdzy wilgotnoscia przy pF=3,0 i wilgotnoscia przy
pF=4,2, a wodg tatwo dostgpna — z réznicy pomigdzy pF=3,0 i wilgotno$cia przy polo-
wej pojemnosci wodnej (pF=2,0). Woda grawitacyjna zostala okre§lona z réznicy mig-
dzy pojemnos$cia wodna catkowita a wilgotnoscia przy pF=2,0 [Dobrzanski, Zawadzki
1981]. Dla warstw okreslono wilgotno$¢ przy polowej pojemnosci wodnej i pojemnosci
okresu suszy, ktora odpowiednio wynosi dla warstwy: 0-50 cm: 179 i 154 mm, 50-100
cm: 1341 126 mm, 100-150 cm: 73 i 61 mm. Dla miazszo$ci 0—-100 cm: 313 i 280 mm
oraz 0-150 cm: 386 1 341 mm.

Wplyw poziomu wod gruntowych na stan uwilgotnienia wierzchniej warstwy gleby
przedstawiono na tle warunkoéw meteorologicznych, stanéw wody w Odrze i1 glebokosci
zalegania wod gruntowych.

Tabela 26 przedstawia sumy zapasow wody [mm] w warstwach 0—50, 0—-100, 0-50,
50-100 i 100-150 cm w profilu glebowym w poszczegélnych terminach okresu wegeta-
cyjnego w latach 2001-2003.

W mokrym, pod wzgledem opadéw, okresie [IV-IX 2001 w analizowanych war-
stwach profilu glebowego od poczatku okresu wegetacyjnego obserwowano stopniowe
wyczerpywanie si¢ rezerw wilgoci. Najnizsza warto$¢ zapaséw wody zanotowano
w warstwie: 0-50 cm — 92 mm (poczatek lipca), 50-100 cm — 113 mm (koniec maja)
i 100-150 cm — 42 mm (koniec kwietnia). Uwilgotnienie potmetrowej warstwy gleby
w kwietniu odpowiadato wartosciom wody trudno dostgpnej, a w ciagu kolejnych mie-
sigcy ponizej wody trudno dostgpnej dla roslin. Od poczatku lipca nastapit wzrost wil-
gotnosci gleby, najwyzsza warto$¢ zapaséw wody w glebie zmierzono pod koniec wrze-
$nia — 185 mm.

Uwilgotnienie w sierpniu i wrze$niu odpowiadalo wartoSciom wody tatwo dostep-
nej dla roslin.

W warstwie 50—-100 cm sumy zapasow wody wynosity 113—-195 mm. Wyczerpy-
wanie si¢ wilgoci wystapito od konca marca, a uwilgotnienie gleby w kwietniu odpo-
wiadato warto$ciom wody tatwo dostepnej, w maju i czerwcu wody trudno dostepnej dla
ro$lin. Od poczatku lipca zaobserwowano wzrost wilgotno$ci, uwilgotnienie odpowiada-
o warto$ciom wody wolne;j.

W kolejnej omawianej warstwie 100—150 cm sumy zapasow wody zmieniaty si¢ od
42 do 88 mm. Od kwietnia do konca czerwca uwilgotnienie gleby odpowiadato warto-
sciom wody trudno dostgpnej dla roslin, a w nastgpnych miesiacach (lipiec — wrzesien)
wody tatwo dostepnej dla roslin i wody wolne;j.
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Tabela 26
Table 26
Sumy zapaséw wody [mm] w warstwach 0-50, 0—100, 0-150, 50-100 i 100—150 [cm]
w profilu glebowym w okresie wegetacyjnym w latach 2001-2003
Water reserves [mm] in the layers: 0-50, 0-100, 0-150, 50-100, 100—-150 [cm]
in vegetation period in 2001-2003

Sumy zapaséw wody — Water reserves

Data [mm]

Date 0-50[cm] | 0-100[cm] | 0-150[cm] | 50-100 [cm] 100-150 [cm]
30.03.2001 155 296 353 141 57
27.04.2001 153 288 330 135 42
30.05.2001 105 218 266 113 48
02.07.2001 92 217 276 125 59
02.08.2001 132 309 397 177 88
30.08.2001 165 341 426 176 85
27.09.2001 185 380 466 195 86
03.04.2002 191 343 453 152 110
30.04.2002 170 336 405 166 69
29.05.2002 153 302 404 149 102
02.07.2002 92 188 224 96 36
29.07.2002 92 189 230 97 41
29.08.2002 118 193 224 75 31
30.09.2002 126 208 236 82 28
01.04.2003 183 362 418 179 56
30.04.2003 141 303 363 162 60
30.05.2003 129 301 431 172 130
01.07.2003 64 205 342 141 137
30.07.2003 72 191 286 119 95
29.08.2003 66 179 274 113 95
30.09.2003 75 261 338 186 77

Pod wzglgdem opadowym okres wegetacyjny roku 2002 scharakteryzowano jako
normalny. W pétmetrowej, wierzchniej warstwie profilu glebowego od poczatku kwiet-
nia obserwowano stopniowe wyczerpywanie si¢ wilgoci. Uwilgotnienie gleby odpowia-
dato wartosciom wody wolnej i tatwo dostgpnej dla roslin. W kolejnych miesiacach
notowano spadek wilgotnosci, a uwilgotnienie odpowiadato wodzie trudno dostgpnej dla
roslin. W warstwie 50-100 cm sumy zapasow wody wynosity 75-166 mm. W kwietniu
i maju uwilgotnienie gleby odpowiadato wodzie wolnej, w pozostatych miesiacach okre-
su wegetacyjnego — wodzie trudno dostepnej dla roslin.

W kolejnej omawianej warstwie, tj. 100—150 cm pomierzone sumy zapasow zmie-
niaty si¢ od 28 mm (koniec wrzes$nia) do 110 mm (poczatek kwietnia). Uwilgotnienie
gleby od kwietnia do polowy czerwca odpowiadato wartosciom wody tatwo dostgpne;j
dla ro$lin, w kolejnych miesiacach zaobserwowano state zmniejszanie si¢ wielkosci
zapaséw wody. Uwilgotnienie warstwy 100—150 cm odpowiadato warto$ciom wody
trudno dostgpnej dla roslin.
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W érednio suchym pod wzgledem opadowym okresie wegetacyjnym 2003 roku
w analizowanych warstwach pomierzone sumy zapaséw wynosity: w 0-50 cm —
64-183 mm, w 50-100 cm — 113-186 mm i 100-150 cm — 56137 mm. Na poczatku
kwietnia uwilgotnienie profilu glebowego w potmetrowej wierzchniej warstwie odpo-
wiadalo warto$ciom wody fatwo dostgpnej dla roslin. Stopniowe wyczerpywanie si¢
wilgoci obserwowano do lipca, a uwilgotnienie odpowiadato wartosciom wody trudno
dostepnej dla roslin. W warstwie 50-100 cm w miesiacach IV-VI uwilgotnienie odpo-
wiadalo warto$ciom wody wolnej. W kolejnych miesiacach zaobserwowano stopniowe
wyczerpywanie si¢ wilgoci, uwilgotnienie odpowiadato warto§ciom wody tatwo dostep-
nej, a od sierpnia wody trudno dostepnej dla roslin. W kolejnej warstwie 100—150 cm
sumy zapasow wody zmienialy si¢ od 56 mm (kwiecien) do 137 mm (lipiec).

Na poczatku okresu wegetacyjnego uwilgotnienie gleby odpowiadato warto$ciom
wody trudno dostepnej. Od czerwca obserwowano wzrost wielkosci zapaséw wody,
uwilgotnienie odpowiadato warto$ciom wody wolne;j.

Wykorzystujac sumy zapaséw wody w okresie wegetacyjnym, opad atmosferyczny
i stan wody w Odrze na wodowskazie Brzeg Dolny, sporzadzono wykresy przebiegu
sum zapaséw wody.

Rysunki 12, 13 i 14 przedstawiaja przebieg sum zapaséw wody w warstwach:
0-50 cm, 0-100 i 0—150 cm w okresie wegetacyjnym w roku 2001, 2002 i 2003 na tle
codziennych opadéw atmosferycznych z posterunku Brzeg Dolny, stanéw wody w Od-
rze w przekroju Brzeg Dolny — Nadzor oraz zapasow wody przy polowej pojemnosci
wodnej, a takze pojemnosci okresu suszy.

W okresie wegetacyjnym (IV-IX) roku 2001 dla warstw 0-50 cm, 0-100 i 0—150 cm
sumy zapaséw wody zmieniaty si¢ odpowiednio: w warstwie od 92 do 185 mm, od 217
do 380 mm i od 266 do 466 mm. Dla warstwy potmetrowej najmniejsze wartoSci sum
zapasow wody zanotowano na poczatku lipca — 92 mm, jednometrowej — 217 mm (po-
czatek lipca), a dla pottorametrowej na koniec maja — 266 mm. Od poczatku lipca noto-
wano wzrost wilgotno$ci i na koniec okresu wegetacji sumy zapasow wody wyniosty
w warstwie: 0—50 cm — 185 mm, 0-100 cm — 380 mm, 0—150 cm — 466 mm.

W warstwie 0—50 cm od kwietnia do potowy sierpnia uwilgotnienie profilu glebo-
wego odpowiadato warto$ciom wody trudno dostepnej dla roslin. W kolejnych miesia-
cach zanotowano wzrost wielkosci zapasé6w wody. We wrzesniu uwilgotnienie miescito
si¢ w przedziale odpowiadajacym wodzie tatwo dost¢pnej dla roslin.

Uwilgotnienie warstw 0—100 cm i 0—150 cm w miesiacach IV-VII utrzymywato si¢
na poziomie wody trudno dostgpnej dla roslin. Od sierpnia obserwowano wzrost wilgot-
nosci profilu glebowego, uwilgotnienie odpowiadato warto$ciom wody tatwo dostgpnej
dla roslin i wody wolnej. Przyczyna takiej sytuacji byly opady atmosferyczne i stany
wody w Odrze. W poétroczu letnim 2001 r. suma opadéw wyniosta 520 mm, z tego
w lipcu 186 mm. Na wodowskazie Brzeg Dolny — Nadzor na przetomie lipca i sierpnia
wystapito wezbranie o pottoramiesi¢gcznym czasie trwania i maksymalnej wysokoSci ok.
5,0 m. Poréwnujac przebieg zapaséw wody w analizowanych warstwach, mozna zauwa-
zy¢, ze od lipca nastapil wzrost zapaséw wody, spowodowany infiltracja efektywna
(W czerwcu zanotowano 16, a w lipcu 17 dni, w ktorych wystapit opad). Na poczatku
sierpnia w warstwie metrowej i pottorametrowej woda gruntowa dodatkowo zwigkszyta
uwilgotnienie profilu glebowego.
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Rys. 12. Przebieg sum zapaséw wody Z (mm) w warstwach: 0-50, 0—-100, 0—150 cm
na tle opadow atmosferycznych P (mm) i rzgdnych zwierciadta wody w Odrze w przekroju
Brzeg Dolny — Nadzér H (m n.p.m.) w okresie IV-IX w roku 2001; 1 — polowa pojemno$¢ wodna,
2 — pojemnos¢ okresu suszy, 3— punkt trwatego wigdnigcia roslin
Fig. 12. Course of water reserves Z (mm) in the layers: 0-50, 0—100, 0—150 cm on the background
of the precipitation P (mm) and daily water levels in the Odra in the Brzeg Dolny section H
(ma.s.l.) in period IV-IX 2001, 1 — field water capacity, 2 — drought water capacity, 3 — wilting point

Przebieg zapasow wody oraz dynamika uwilgotnienia w okresie wegetacyjnym
2002 roku byty zréznicowane. Najwigksze warto$ci sum zapaséw wody dla analizowanych
warstw zmierzono w kwietniu. W warstwie 0-50 cm — 191 mm, 0-100 cm — 343 mm
1 0-150 cm — 453 mm. Od kwietnia do konca czerwca zaobserwowano wyczerpywanie sig¢
zapasow. Na poczatku lipca, dla wszystkich warstw, zanotowano najmniejsze wartosci
sum zapasow wody — 92, 188 i 224 mm dla warstw 0-50 cm, 0-100 i 0-150 cm.
W warstwie potmetrowej wystapit wzrost uwilgotnienia profilu glebowego i suma zapa-
sow wody na koniec wrzesnia wyniosta 126 mm. W warstwach metrowej i poitorame-
trowej zaobserwowano niewielki wzrost wilgotnosci 1 na koniec okresu wegetacji sumy
zapasow wody odpowiednio wyniosty 208 i 236 mm.
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Rys. 13. Przebieg sum zapaséw wody Z (mm) w warstwach: 050, 0-100, 0-150 cm
na tle opadow atmosferycznych P (mm) i rzgdnych zwierciadta wody w Odrze w przekroju
Brzeg Dolny — Nadzér H (m n.p.m.) w okresie IV-IX w roku 2002; 1 — polowa pojemnos¢ wodna,
2 — pojemnos¢ okresu suszy, 3 — punkt trwatego wigdnigcia roslin
Fig. 13. Course of water reserves Z (mm) in the layers: 0-50, 0-100, 0—150 cm on the background
of the precipitation P (mm) and daily water levels in the Odra in the Brzeg Dolny section H
(m a.s.l.) in period IV-IX 2002, 1 — field water capacity, 2 — drought water capacity, 3 — wilting point

Stopniowe wyczerpywanie si¢ wilgoci w profilu obserwowano od poczatku okresu
wegetacyjnego. W warstwie 0-50 cm uwilgotnienie gleby odpowiadalo warto$ciom
wody tatwo dostgpnej (IV, V), a w nastgpnych miesiacach (VI, VII, VIII i IX) warto-
$ciom wody trudno dostepnej dla roslin. W kolejnych warstwach 0—-100 i 0-150 cm od
poczatku kwietnia do konca maja uwilgotnienie profilu odpowiadalo warto§ciom wody
wolnej, tatwo dostepnej (przelom maja i czerwca), a w nastgpnych miesiacach okresu
wegetacyjnego — wody trudno dostgpnej dla roslin. W sierpniu wystapito 12 dni z opadem
o tacznej sumie 120 mm. Na wodowskazie Brzeg Dolny — Nadzor w miesiacach IV-IX
2002 r. odnotowano dwa krotkotrwate wezbrania (VI, VIII) o wysokosci ok. 3,5 m.
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Rys. 14. Przebieg sum zapaséw wody Z (mm) w warstwach: 0-50, 0—100, 0—150 cm na tle opa-
dow atmosferycznych P (mm) i rzednych zwierciadta wody w Odrze w przekroju Brzeg Dolny —
Nadzoér H (m n.p.m.) w okresie [IV-IX w roku 2003; 1 — polowa pojemnos$¢ wodna, 2 — pojemnos¢
okresu suszy, 3 — punkt trwatego wigdnigcia roslin
Fig. 14. Course of water reserves Z (mm) in the layers: 0-50, 0-100, 0—150 cm on the background
of the precipitation P (mm) and daily water levels in the Odra in the Brzeg Dolny section H
(m a.s.l.) in period IV-IX 2003; 1 — field water capacity, 2 — drought water capacity, 3 — wilting point

W okresie wegetacyjnym 2002 r. zwierciadlo wody gruntowej zalegato na glebokosci
od 414 do 477 cm od powierzchni terenu (Srednio 454 cm). Zaobserwowane wezbrania
w cieku i zanotowane opady atmosferyczne nie spowodowaty znacznego wzrostu wil-
gotnosci gleby.

W okresie [IV-IX roku 2003 najwigksze sumy zapaséw dla omawianych warstw pro-
filu glebowego wystapity na poczatku kwietnia: 183, 362 i 418 mm (warstwa 0-50 cm
i 0-100 cm, 0—150 cm). Dla warstwy pdtmetrowej najmniejsze warto$ci sumy zapasow
wody pomierzono na poczatku lipca i wyniosty 64 mm, dla warstw metrowej i pottora-
metrowej na koniec sierpnia wyniosty odpowiednio 179 mm oraz 274 mm. W ciagu
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calego okresu wegetacyjnego obserwowano zmniejszanie si¢ zapasow wody. Uwilgot-
nienie w potmetrowej wierzchniej warstwie w kwietniu odpowiadalo warto§ciom wody
tatwo dostepnej, a w kolejnych miesigcach (maj — wrzesien) wody trudno dostgpnej dla
ros§lin. W warstwie metrowej i pottorametrowej, na poczatku wegetacji, uwilgotnienie
profilu glebowego odpowiadato wartosciom wody wolnej, od maja fatwo dostgpnej oraz
trudno dostepnej dla roslin (VI-IX). W miesiacach IV-IX 2003 r. suma opadéw wynio-
sta 261 mm, najwyzsza warto$¢ miesigcznej sumy opadéw zanotowano w lipcu (22 mm).
W okresie wegetacyjnym 2003 r. zwierciadto wody gruntowej zalegalo na glebokosci
przecigtnie od 444 do 543 cm od powierzchni terenu (Srednio 495 cm). Na wodowskazie
Brzeg Dolny — Nadzor w analizowanym okresie odnotowano kilkudniowe wezbranie
w Odrze o wysokos$ci ok. 2,5 m. Zaobserwowane stany wody w rzece i opady atmosfe-
ryczne nieznacznie wplyngty na wilgotno$¢ wierzchniej warstwy profilu glebowego.
Gospodarka wodna profilu glebowego w dolinie Odry oparta jest glownie na reten-
cjonowaniu wod opadowych i zalezy od ilosci i rozktadu opadow atmosferycznych.
Poziom zwierciadta wody gruntowej w piezometrze C3a w ciagu analizowanych okre-
sObw wegetacyjnych lat 2001-2003 ksztattowat si¢ na glebokosci ponad 3,5 m od po-
wierzchni terenu. Jedynie w sierpniu 2001 r. glgboko$¢ zalegania zwierciadta wody
gruntowej wyniosta ok. 2,8 m (rys. 11). Przyczyna takiej sytuacji byly stosunkowo wy-
sokie opady w lipcu i sierpniu oraz wezbranie na Odrze (ok. 5,0 m). Glgboko zalegajace
wody gruntowe maja niewielki wplyw na uwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby.



7. ZASIEG ODDZIALYWANIA STANOW WODY W ODRZE
SWOBODNIE PLYNACEJ PONIZEJ STOPNIA
W BRZEGU DOLNYM NA PRZYLEGLA DOLINE

Wplyw stanow wody w rzekach na poziom wod podziemnych wystgpuje pod nazwa
»Zwiazku stanu wod podziemnych i powierzchniowych”. Stosunek zmian stanow wody
gruntowej do zmian stanow wody w cieku okreslany jest jako wspotczynnik zmiennosci
stanow. Wielko$¢ jego zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania si¢ od koryta rzeki. Polozenie
wody gruntowej w sasiedztwie rzeki jest SciSle zwiazane ze stanami wody w cieku [Rze-
gocki 1982; Mioduszewski 1989].

Przy istnieniu wspoélzaleznosci stanow wody gruntowej i powierzchniowej w doli-
nie rzecznej zmiany korytotworcze wplywaja na poziom wody gruntowej. Zmiany rzed-
nych dna cieku nie pozostaja bez wpltywu na stany wody w korycie cieku oraz na ksztat-
towanie si¢ zwierciadta wody gruntowej w terenie przyleglym. Wzmozony i dlugotrwaty
proces erozji dna ponizej budowli pigtrzacej powoduje obnizanie si¢ zwierciadta wody
w cieku, a tym samym zwierciadta wody gruntowej w przylegtej dolinie.

W celu oceny oddzialywania stanow wody w Odrze na wahania wod gruntowych
w przylegtej dolinie zostata przeprowadzona analiza codziennych bezposrednich pomia-
row glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej w piezometrach potozonych
w roznej odlegtosci od rzeki (od ok. 120 do ok. 1000 m) w okresie 11.04.2001—
31.10.2003 na tle stanéw wody w Odrze na wodowskazie Malczyce. Za pomoca modelu
matematycznego przeprowadzono symulacj¢ wezbran na rzece w celu okreslenia zasiggu
oddzialywania fali na przylegla doling. Dodatkowo okre§lono zalezno$ci korelacyjne
srednich tygodniowych stanow wody gruntowej w piezometrach i stanow wody w Odrze
w analogicznym okresie.
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7.1. Analiza codziennych pomiaréw gtebokosci
zalegania zwierciadia wody gruntowej na tle
stanéw wody w Odrze

W dolinie rzecznej na poziom wod gruntowych wptywa wiele czynnikow. Migdzy
innymi stany wody w korycie cieku oraz ich amplituda oddziatuja na potozenie i waha-
nia zwierciadla wody gruntowej w terenie przylegtym. Rzeka na analizowanym odcinku
ma charakter drenujacy w stosunku do sasiadujacych terenow doliny. Istniejacy uktad
hydrogeologiczny umozliwia dobry kontakt wod powierzchniowych i gruntowych
w dolinie [Praca zbiorowa 1968].

Amplituda wahan zwierciadta wody gruntowej pod wptywem stanéw wody w rzece
zalezy glownie od: odlegtosci od koryta rzeki, warunkow hydrogeologicznych i meteoro-
logicznych, amplitudy wahan oraz czasu trwania wezbran wody w rzece.

Eksploatacja stopnia w Brzegu Dolnym spowodowata niekorzystne zmiany w dnie
rzeki ponizej stopnia. Ponizej budowli pigtrzacej mozna zaobserwowaé nasilajacy si¢
przebieg erozji lokalnej i liniowej. Aktualnie erozja liniowa obejmuje odcinek o dlugosci
ok. 60 km ponizej budowli. Przebieg zmian koryta Odry na odcinku Brzeg Dolny — Mal-
czyce przedstawia rys. 15 [Praca zbiorowa 1970-2003]. Coraz glgbsze wcinanie sig
koryta rzeki powoduje zawegzanie si¢ koryta rzecznego, co utrudnia zegluge. Wydtuza sig
czas $luzowania taboru rzecznego przez §luzg w Brzegu Dolnym z uwagi na zbyt mate
napelienie na dolnym progu, a takze czgsto wyptynigcie ze $luzy na wodg dolna staje
si¢ niemozliwe [Parzonka, Mokwa 1993].

Wieloletnie obserwacje proceséw erozyjnych pozwolily okresli¢ przebieg obnizania
si¢ dna Odry w Brzegu Dolnym i Malczycach [Serafin, Ptywaczyk 1988; Parzonka i in.
1993]. Mokwa [2002] na podstawie uzyskanych wynikow prognozuje, ze rozwoj erozji
ponizej stopnia w Brzegu Dolnym w 2010 r. w stosunku do 1958 r. (oddanie stopnia do
eksploatacji) w przekroju wodowskazowym Malczyce osiagnie gltgbokos¢ ok. 4,0 m.

Zmiany rz¢dnych dna cieku nie pozostaja bez wptywu na stany wody w rzece, ktdre
z kolei w sposéb zasadniczy ksztattuja aktualne i przyszte warunki wodne przyleglej
doliny, m.in. gleboko$¢ wody gruntowe;j.

Dokonano analizy najcze$ciej wystepujacych oraz §rednich rocznych stanow wody
w Odrze na wodowskazie w Brzegu Dolnym, i Malczycach. Rozpatrywano okres przed
wybudowaniem stopnia w Brzegu Dolnym, tj. lata 1950-1958 oraz 4 okresy po oddaniu
do eksploatacji: 1959-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 i lata: 2001, 2002,
2003. W ciagu analizowanych lat ulegto obnizeniu, o 1,0 m, zero fat wodowskazowych
zarowno w Brzegu Dolnym, jak i Malczycach. Dane zawarte w tab. 27 i 28 sprowadzono
do porownywalnych wartosci.

Najczesciej wystepujace stany wody w Odrze na obu wodowskazach obnizaja sig.
Stan najczeSciej wystepujacy w Brzegu Dolnym i Malczycach w latach 1991-2000,
w stosunku do okresu przed wybudowaniem stopnia, obnizyt si¢ o 190 cm. W 2001 r.
stan najczesciej wystgpujacy wynosit 125 cm (zarowno w Brzegu Dolnym, jak i Malczy-
cach), w roku 2003: —5 cm (na obu wodowskazach).
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Rys. 15. Przebieg zmian dna koryta Odry i pomierzonego zwierciadta wody w latach 1956, 1972,
1986 1 2003 na odcinku Brzeg Dolny — Malczyce; 1 — $rednie rzedne dna w przekrojach pomiaro-
wych koryta rzeki, 2 — rz¢dna dna w nurcie rzeki

Fig. 15. Course of the changes of the Odra river bed and measured water levels on the section
Brzeg Dolny — Malczyce in 1956, 1972, 1986 and 2003; 1 — mean ordinates of the bottom in
measured section of the river bed, 2 — ordinate of the bottom in the current

Tabela 27
Table 27

Stany najczegsciej wystepujace w Odrze [cm] w okresie 1950-2003
Stages occurring the most frequently in the Odra river [cm] in 1950-2003

Okres Stany najcze$ciej wystgpujace
Period Stages occurring the most frequently
[cm]
Brzeg Dolny Malczyce

1950-1958* 255 245
1959-1970 215 235
1971-1980 205 215
1981-1990 145 145
1991-2000 65 55

2001 125 125

2002 135 95

2003 -5 -5

*— okres przed wybudowaniem stopnia w Brzegu Dolnym
period before Brzeg Dolny dam was built
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Tabela 28
Table 28
Srednie roczne stany wody w Odrze [cm] w okresie 1950-2003
Mean annual stages in the Odra river [cm] in 19502003

Srednie roczne stany wody
Okres Mean annual stages
Period [cm]
Brzeg Dolny Malczyce

1950-1958* 298 280
1959-1970 279 283
1971-1980 251 265
1981-1990 201 203
1991-2000 179 202

2001 184 182

2002 140 140

2003 79 78

* — okres przed wybudowaniem stopnia w Brzegu Dolnym
before Brzeg Dolny dam was built

Obnizenie stanu najczesciej wystgpujacego spowodowato réwniez obnizanie zwier-
ciadla wody gruntowej w dolinie. Na terenach przylegtych do Odry w latach 1971-1980
$redni miesi¢czny poziom wody gruntowej uktadat si¢ na ogot na glebokosci wigkszej od
250 cm, w kolejnych latach 1980-1995 poziom ten obnizyt si¢ o dalsze 50-80 cm.
Powoduje to stopniowa degradacje pod wzgledem przyrodniczym terenow i siedlisk
w dolinie Odry (wysychanie starorzeczy) [Ptywaczyk 1997, 2000; Olszewska 1998].

Srednie roczne stany wody w Odrze w okresie od 1950 do 2000 r. w obu wodo-
wskazach si¢ obnizaja. Stan $redni roczny w Brzegu Dolnym i Malczycach w latach
1991-2000 w stosunku do okresu przed wybudowaniem stopnia zmniejszyt si¢ o 119 cm
w Brzegu Dolnym i 78 cm w Malczycach. W latach 2001, 2002 i 2003 w obu przekro-
jach wodowskazowych $rednie roczne stany osiagnety podobne wartosci.

Do oceny wptywu stanéw wody w rzece na ksztattowanie si¢ wody gruntowej wy-
korzystano codzienne pomiary glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej
w piezometrach (G3, G4, G5, G5-1 i G5-2), zlokalizowanych w dolinie Odry (km rzeki
296+500, na wysokosci miejscowosci Brodno) w odlegtosci odpowiednio 120, 220, 550,
750 i 1000 m od koryta tej rzeki (rys. 1) oraz stanow wody w Odrze na wodowskazie
Malczyce.

Na rys. 16 przedstawiono codzienne rzedne glgbokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej w piezometrach (G3, G4, G5, G5-1 i G5-2) na tle codziennych stanow wody
w Odrze w przekroju wodowskazowym Malczyce.

W 2001 r. zanotowano wezbranie na Odrze o wysokosci 4,6 m. Stan wody
w rzece wywolat reakcje wody gruntowej. W piezometrze G3 (w odleglosci ok. 120 m)
wyniosto: 2,68 m (co stanowi 58,3% wysokosci fali w Odrze) i 0,47 m (10,2%) w pie-
zometrze G5-2 (usytuowanym w odlegtosci ponad. 1000 m).

75



H{mnpm]
H[mas.l]
103

102

101 4
100 4 y/ K
99 | e _5—___7( —©52

o I AWF: AEnLe=
ot W gl

miesigce — month
2001 rok — year

H[mnpm]
Himasl]
103
102
101
100
" R R e e |
— 7 I~ ————]
N e5-1
98

N A\ . s
. | YW | \ || —

. WW"“/\} o u M \V —oura

9

93
Xl Xl | I n % v vi Vi Vil IX X
miesigce — month
2002 rok — year
Hmnpm]
H[masl]
103
102
101
100
99
f—"\_/—“-_,_—-\\_ "
98

AN W ——2
W LAY fo =2,

N
WY rw,wv..- 1
94 TLAA, Al

Xl X | I 1] 1% \ Vi v vl IX X

miesigce — month
2003 rok — year

Rys. 16. Przebieg codziennych rzgdnych zwierciadta wody w Odrze w przekroju Malczyce
oraz w piezometrach G3, G4, G5, G5-1, G5-2 w latach 2001-2003
Fig. 16. Daily water levels in the Odra river in the Malczyce section and in the piezometers
G3, G4, G5, G5-1, G5-2 in 2001-2003



W kolejnym roku 2002 zaobserwowano falg o wysokosci 3,22 m. Spowodowata
ona mnigjsze przyrosty wody gruntowej. Najwicksze wystapily w piezometrze G3: 0,88 m
(co stanowi 27,3% wysokosci fali w Odrze), a najmniejsze w piezometrze G5-2: 0,28 m
(8,7% wysokosci wezbrania).

Rok 2003 zaznaczyt si¢ wyroOwnanym przebiegiem zwierciadta wody w cieku.
Najwicksza wysokos$¢ wezbrania krotkotrwatego wyniosta 2,5 m. Przebieg codziennych
rzednych zwierciadta wody gruntowej, w analizowanych piezometrach, byt wyréwnany.
W piezometrze G3 przyrost zwierciadta wody gruntowej wyniost: 0,35 m (14,0% wyso-
ko$ci wezbrania w Odrze), a w G5-2: 0,14 m (5,6% wysokosci fali).

Na rys. 17 przedstawiono codzienne rzedne glgbokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej w piezometrach (G3, G4, G5) na tle wezbrania wody w Odrze w przekroju
wodowskazowym Malczyce w roku 1977.
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Rys. 17. Przebieg codziennych rzgdnych zwierciadta wody w Odrze w przekroju Malczyce
oraz w piezometrach G3, G4, G5 w roku 1977
Fig. 17. Daily water levels in the Odra river in the Malczyce section and in the piezometers
G3, G4, G51in 1977

Przebieg linii pokazuje, ze wahania zwierciadla wody gruntowej zaleza od stanow
wody w Odrze, ich amplitudy i czasu trwania oraz odlegtosci od koryta cieku [Gluchowska,
Plywaczyk 2003 b; Gluchowska i in. 2004]. Na rys. 17 mozna zauwazy¢, ze wspotczyn-
nik zmienno$ci stanéw wody gruntowej, rozumiany jako stosunek zmian wody grunto-
wej do zmian wody w rzece, maleje jednoczesnie ze wzrostem odleglosci od cieku
[Plywaczyk 1997].

Wykorzystujac codzienne obserwacje w okresie 11.04.2001-31.10.2003 w 5 piezome-
trach (G3, G4, G5, G5-1 i G5-2), opracowano zalezno$¢ $rednich tygodniowych stanéw
wody gruntowej w punktach pomiarowych od $rednich tygodniowych stanéw wody
w Odrze, w przekroju wodowskazowym Malczyce. Przedstawiaja si¢ one nastgpujaco:

e  piezometr G3 y =-0,4318-x+387,68 r=-0,849
e  piezometr G4 y =-0,2977-x+263,85 r=-0,721
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e  piezometr G5 y =-0,1722-x+184,58 =-0,527

e  piezometr G5-1 =-0,1670-x+227,32 r=-0,507
e  piezometr G5-2 y=-0,1521-x+238,32 r=-0,504
gdzie:

x — stan wody gruntowej w piezometrze (odleglos¢ od krawedzi piezometru) [cm],
y — stan wody w Odrze na wodowskazie Malczyce [cm],
r — wspotczynnik korelacji.

Wspolczynnik korelacji przyjmuje najwigksza wartos¢ (0,849) dla piezometru G3,
ktorego odleglos¢ od koryta rzeki wynosi 120 m, a dla piezometru G5-2, potozonego
najdalej od cieku (ok. 1000 m), wynosi 0,504.

Z opracowanych zaleznos$ci wynika, ze jednocze$nie ze wzrostem stanow wody
w Odrze podnosi si¢ poziom wody gruntowej w terenie przyleglym. Najwigksze zmiany
glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej wystepuja w pasie doliny w najbliz-
szym sasiedztwie rzeki [Ghluchowska, Plywaczyk 2003 b; Gluchowska i in. 2004;
Olszewska i in. 2006].

Dysponujac codziennymi glgboko$ciami zalegania wody gruntowej w piezometrach
G3, G4 1 G5 w latach 1976-1989 1 1997-2003 oraz w G5-1 1 G5-2 (w okresie 2001—
2003), a takze codziennymi stanami na wodowskazie Malczyce, obliczono stany najczg-
$ciej wystepujace w punktach pomiarowych i zestawiono je w tab. 29.

Tabela 29
Table 29
Najczesciej wystgpujace glebokosci zalegania wod gruntowych [m] w piezometrach G3, G4, G5,
G5-11G5-2 1 Odrze w latach 1976-2003
Occurring the most frequently groundwater level [m] in piezometers G3, G4, G5, G5-1 i G5-2
and in the Odra river in years 19762003

Rok G3 G4 G5 G5-1 G5-2 Odra
Year [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 2 3 4 5 6 7
1976 2,85 2,05 1,95 o o 1,15
1977 2,45 0,95 0,85 o o 2,15
1978 2,85 1,95 1,85 o o 1,45
1979 2,55 1,75 1,75 o o 1,25
1980 2,75 1,85 1,75 o o 1,15
1981 2,65 1,65 1,55 o o 1,05
1982 335 2,35 2,15 o o 2,05
1983 3,55 1,95 2,05 o o 0,75
1984 3,35 2,45 2,35 o o 1,45
1985 2,75 1,85 1,65 o o 1,85
1986 2,95 2,05 1,75 o S 1,75
1987 3,05 2,15 1,85 o o 1,55
1988 3,25 2,25 1,65 o o 1,45
1989 3,25 2,35 2,05 o o 1,35
1990 323 227 2,05 o o 0,65
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Tabela 29 cd.

Table 29 cont.
1 2 3 4 5 6 7
1991 3,42 2,38 2,19 o} o 0,55
1992 3,44 2,48 2,28 o o 0,35
1993 3,53 2,51 2,44 o o] 0,55
1994 3,38 2,45 2,50 o] o] 0,65
1995 3,22 2,32 2,24 o} o 1,35
1996 3,15 2,25 2,05 o o 1,75
1997 2,85 1,95 1,65 o o] 1,25
1998 2,35 1,45 1,15 o] o] 1,85
1999 2,75 1,85 1,45 o} o 1,45
2000 3,25 2,35 1,55 o o 0,35
2001 3,35 2,25 1,65 1,95 2,05 1,25
2002 2,85 1,85 1,25 1,65 1,85 0,95
2003 3,05 2,15 1,55 1,95 2,05 -0,05

Podejmowano proby uzupehienia ciagdw obserwacji wod gruntowych w dolinie

Odry, jednak uzyskane wyniki byly niezadowalajace [Chalfen i in. 2002].

Brakujace $rednie roczne glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w okre-
sie 1991-1995 dla piezometrow G3, G4 i G5 uzupetniono, wykorzystujac program kom-
puterowy FIZ (opisany w podrozdziale 7.2 niniejszej pracy).

Graficzng ilustracje tendencji zmian stanéw najczesciej wystgpujacych w analizo-
wanych punktach piezometrycznych i Odrze przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 18. Tendencja obnizania sig najczgsciej wystepujacych stanow wody w Odrze i wody gruntowej
w piezometrach G3, G4 i G5 [m n.p.m.] oraz rdwnania trendu liniowego w latach 1976-2003
Fig. 18. Tendency the most frequent water levels in the Odra river and in the piezometers G3, G4, G5
[ma. s. 1.] and equations trend line in years 19762003
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Z analizy wykresow wynika, ze wystepuje tendencja obnizania si¢ standw najcze-
Sciej wystepujacych zardbwno w Odrze, jak i piezometrach G3 i G4. Dla piezometru G5
(oddalonego ok. 550 m od koryta cieku) zaobserwowano nieznaczna tendencj¢ wzrostowa.

Tempo obnizania si¢ standw wody gruntowej najczesciej wystgpujacych jest
zmienne w czasie i1 zalezy od dynamiki zmian stanow wody w Odrze.

W celu przedstawienia ksztattowania si¢ glebokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej w okresach wegetacyjnych lat 1976-2003 dokonano analizy $rednich glebo-
kosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w okresie wegetacyjnym (IV-1X) w piezo-
metrach G3, G4 i G5. Na podstawie tych wartoSci sporzadzono wykres przebiegu $red-
nich glebokosci zalegania wody gruntowej z 5-leci przesuwanych o jeden rok w okresie
wegetacyjnym w latach 1976-2003 (rys. 19).
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Rys. 19. Przebieg $rednich glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej z S-leci przesuwa-
nych o jeden rok w okresie wegetacyjnym w latach 1976-2003 dla piezometrow G3, G4 i G5
Fig. 19. Course of the mean from 5 years deplaced of one groundwater level in the piezometers
G3, G4, G5 in the vegetation periods of years 1976-2003

Z analizy przebiegu srednich glgbokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej
w okresach wegetacyjnych w latach 1976-1981 wynika, ze we wszystkich punktach
pomiarowych poziom wody gruntowej podnosit si¢; w piezometrze G3 ok. 42 cm, w G4
ok. 46 cm i ok. 48 cm w piezometrze G5.

W latach 1982-1986 zwierciadlo wody gruntowej w omawianych studzienkach ba-
dawczych obnizylo si¢ $rednio ok. 63 cm. W drugiej polowie lat 80. zaobserwowano
nieznaczne wahania glgbokosci zalegania wody gruntowe;.

W okresie 1989-1994 woda gruntowa systematycznie opadata. Odlegto$¢ zwiercia-
dta wody gruntowej od terenu zwigkszyla si¢ w piezometrze: G3 ok. 67 cm, G4 ok. 63 cm
1 G5 ok. 66 cm.

W latach 1995-2001, w analizowanych punktach pomiarowych, stwierdzono podno-
szenie si¢ poziomu wody gruntowej — Srednio o ok. 70 cm. W 2001 r. zwierciadto wody
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gruntowej znajdowalo si¢ najblizej od terenu, w kolejnych latach (2002 i 2003) poziom
wody gruntowej si¢ obnizat.

Przedstawione linie pokazuja, ze w analizowanej cz¢sci lewobrzeznej doliny Odry
w latach 1981-1994 zwierciadto wody gruntowej systematycznie si¢ obnizato. W roku
1994 we wszystkich piezometrach zanotowano najwigksze odleglo$ci wody gruntowe;j
od terenu (G3 — 335 cm, G4 — 246 cm i G5 — 228 cm).

Zaobserwowane glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w okresach we-
getacyjnych lat 19762003 nie osiagngly wartosci z roku 1981, kiedy to zwierciadlo
wody gruntowej zalegalo najptycej, odleglos¢ wody gruntowej od terenu wahata si¢
w granicach: 215 cm (piezometr G3), 128 cm (piezometr G4) i 110 cm (piezometr G5).

7.2. Ocena reakcji zwierciadita wody gruntowej
na stany wody w Odrze za pomoca modelu
matematycznego

Podstawowa zaleta matematycznych badan modelowych jest mozliwos¢ uwzgled-
nienia parametréw hydrogeologicznych, dwuwymiarowych przepltywéw wody podziem-
nej oraz réznorodnych ksztaltow granic obszaréw. W obliczeniach symulacyjnych wyko-
rzystano program komputerowy FIZ (Filtracja i zanieczyszczenie), przeznaczony do
modelowania nieustalonego przeplywu wod w strefie pelnego nasycenia [Chalfen i in.
1989; Chalfen 1990 a, 1990 b]. Zastosowany model jest modelem ptaskim w planie,
w uktadzie dwoch zmiennych przestrzennych.

Proces przeptywu wody podziemnej przez osrodek porowaty, niejednorodny pod
wzgledem wodoprzepuszczalnos$ci opisuje, rownanie Boussinesque’a:

ua—h 0 (T ahj+i(Tza—h]+W
oy

ot ox\ 'ox) oy
gdzie:
X,y — zmienne przestrzenne, (x, y) & Q, Q- obszar modelowany [m’],
t — czas [doba],
h — funkcja trzech zmiennych (X, y, t), niewiadoma oznaczana fizycznie jako

wysoko$¢ piezometryczna w punkcie o wspotrzednych x, y w chwili t [m],

h oh oh o . . . _
ohohoh pochodne czastkowe funkcji niewiadomej po zmiennej x, y lub t [m*-doba ],

ox oy ot

n — parametr okre$lajacy odsaczalnos¢, zalezny od rodzaju filtracji [-],

T, — wodoprzepuszczalno$é w kierunku osi OX, T, =k, (h- a) [m*-doba '],

T, — wodoprzepuszczalno$é w kierunku osi OY, T, = k; (h- a) [m*-doba '],

ki, k, — wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci w kierunku osi OX i OY [m-doba '],
a — rzedna spagu [ m n.p.m.],
W — funkcja zrédtowa (tutaj infiltracja efektywna) [m-doba '].
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Rownanie to uzupetniono warunkiem poczatkowym i odpowiednio dobranymi wa-
runkami brzegowymi Neumana.

Rozwiazanie rownania Boussinesque’a nastgpuje przy wykorzystaniu metody ele-
mentéw skonczonych. Obszar filtracji Q zostat podzielony na skonczona ilo§é¢ elemen-
tow trojkatnych. Dla kazdego z wierzchotkow, ktore tworza wezly siatki, okreslono
nastepujace wielko$ci: wspotczynnik filtracji k w kierunku osi OX i OY, wspotczynnik
odsaczalnosci grawitacyjnej  oraz rzedne stropu i spagu warstwy przepuszczalnej. Dane
hydrogeologiczne zostaly opracowane na podstawie posiadanych materiatdéw, w tym
map, przekrojow hydrogeologicznych przez doling Odry (rz¢dne spagu, stropu i terenu),
opracowan, zestawien (wspolczynniki filtracji i odsaczalnos$ci) [Praca zbiorowa 1968,
1970-2003; Nawalany, Ptywaczyk 1984, 1985; Ptywaczyk i in. 1992].

Program komputerowy FIZ zastosowano do obliczenia gigbokosci zwierciadta wo-
dy gruntowej na wybranym obszarze lewobrzeznej doliny Odry pomigdzy 296 km a 301
km rzeki. Ponocna granice terenu stanowi Odra (AB), potudniowa — Sredzka Woda i jej
doptyw Jeziorka (CD), natomiast wschodnia i zachodnia wyznaczajg przekroje popro-
wadzone przez doling prostopadle do ciekow (BC i AD). Na granicy wschodniej i za-
chodniej oraz wewnatrz obszaru znajduja si¢ punkty pomiarowe (studnie gospodarskie
i piezometry), w ktorych prowadzono pomiary giebokosci zalegania zwierciadta wody
gruntowej. Modelowany fragment lewobrzeznej doliny Odry ma powierzchnig ok. 10 km?.

Obszar przewidziany do modelowania zostal pokryty siatka elementow trojkatnych
(trojkaty o dtugosci boku $rednio ok. 100 m). Siatka liczy 685 trojkatow 1 385 weztow.
Kazdemu trojkatowi przypisano numery we¢ztow. Rysunek 20 przedstawia modelowany
obszar doliny Odry pokryty siatka trojkatow.

Po wprowadzeniu wszystkich niezb¢dnych danych przeprowadzono proces tarowa-
nia modelu. Tarowanie miato na celu sprawdzenie przyjetych wartoSci parametréw m.in.
wspotczynnika filtracji i odsaczalno$ci, wielkosci infiltracji efektywnej 1 natgzenia prze-
ptywu — warunek Neumana. Nastepnie porownano polozenie zwierciadta wody grunto-
wej w punktach pomiarowych, obliczonych za pomoca modelu z warto§ciami pomierzo-
nymi w terenie.

Tarowanie zostato przeprowadzone dla okresu 1978-2002. Na tym etapie okreslono
nastgpujace parametry: wielko$¢ natgzenia doptywu przez brzeg BC i odptywu przez
brzeg AD, infiltracjg efektywna oraz parowanie wody ze strefy saturacji. Wstepnie war-
tosci nat¢zenia przeptywu i infiltracji efektywnej zostalty przyjete na podstawie badan
przeprowadzonych w lewobrzeznej dolinie Odry [Ptywaczyk 1988, 1992].

Dla wprowadzonych danych dotyczacych parametrow hydraulicznych systemu, da-
nych meteorologicznych oraz warunkéw brzegowego i poczatkowego uzyskano wyniki
niezadowalajace. Aby je poprawié, skorygowano m.in. wartos$¢ infiltracji efektywne;j.
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Rys. 20. Siatka trojkatow: ABCD — granice modelowanego obszaru
Fig. 20. Triangular network: ABCD — modelling area boundary

Infiltracje efektywna okresla si¢ za pomoca wskaznika infiltracji ,,w”, oznacza on
stosunek wysokosci infiltracji do wysokosci opadu rocznego:

w=W/P
gdzie:
W —  wysokos¢ infiltracji efektywnej [mm],
P - suma roczna opadu [mm].

Wielkos¢ wspotczynnika infiltracji mozna okresli¢c z wykreséw. Na podstawie ba-
dan lizymetrycznych, oddzielnie dla utwordéw piaszczystych i gliniastych, zostaty spo-
rzadzone wykresy. Wynika z nich, ze infiltracja wzrasta liniowo jednoczesnie ze wzro-
stem opadow. Poshugujac si¢ wykresami, mozna wyznaczy¢ orientacyjne wartosci infil-
tracji w zalezno$ci od wysokosci opadu, rodzaju gleby i ros§linnosci [Kowalski 1987].

Okreslenie wielkosci zasilania wod gruntowych nie jest fatwe, stosujac rézne meto-
dy [Ptywaczyk 1992], uzyskuje si¢ rozne wielkosci. Wynikaja one z odmiennej metody-
ki oraz zastosowanych uproszczen. Zasilanie wod gruntowych [W] wg badan opartych:

e 0 wahania poziomu wod gruntowych W =124 mm- rok ',
e na wskazniku odptywu ze zlewni W =68 mm- rok ',
e o pomiary lizymetryczne W =112 mm- rok .

Ztozonos¢ zjawiska nie pozwala na doktadne obliczenie wielkosci infiltracji,

a jedynie na oszacowanie.
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Srednia roczna warto$é zasilania wod gruntowych opadami atmosferycznymi wy-
nosi W=101 mm -rok '—mm=0,28 m-doba ' (dla warto$ci opadu rocznego P =~ 600 mm
W stanowi = 17% opadu) [Ptywaczyk 1997].

Na potrzeby modelu wprowadzono uproszczenia, dotyczace przyjetych wartosdci
wskaznika infiltracji oraz parowania ze strefy saturacji.

Przyjeto wartos$¢ infiltracji efektywnej dla rocznej sumy opadow w kazdym roku
(w okresie 1978-2003), nastgpnie oceniono zalezno$¢ pomigdzy tymi wielkos$ciami.
Rysunek 21 przedstawia zalezno$¢ wielkosci infiltracji od opadu.
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Rys. 21. Zalezno$¢ infiltracji od opadu
Fig. 21. Relationship between infiltration and precipitation

Dla tak wyznaczonych wartosci wskaznika infiltracji obliczony wspotczynnik kore-
lacji wynosi: r=0,66 i wg Sobczyka [2004] jest to korelacja wysoka.

Warto$¢ parowania oszacowano wg schematu: w miesiacach od X do III wielko$¢
parowania przyjeto 0,35 [mm -doba '], a w miesiacach letnich (IV-IX) 0,5 [mm-doba ']
[Rojek 1989]. Do utworzenia pliku okreslajacego opad i parowanie zostaly wykorzysta-
ne dobowe sumy opadow atmosferycznych z posterunku meteorologicznego IMGW
w Malczycach.

Weryfikacje modelu przeprowadzono na niezaleznych danych pomiarowych gigbo-
kos$ci zwierciadta wody gruntowej w wybranych punktach pomiarowych w roku hydro-
logicznym 2003. Zostaty poréwnane wyniki badan modelowych z warto$ciami uzyska-
nymi z pomiaréw terenowych w piezometrach i studniach gospodarskich. Klasyfikacji
jakosci modelu dokonano wg Sarmy [1973], w ktorej uwzglednia sig:

—  catkowity btad kwadratowy CBK
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\/i[Ho(t)—Hm(t)]z
CBK == -100

3 Ho(t)
i=1

—  specjalny wspotczynnik korelacji RS

23 [Ho(t)-Hin(0)] - 30 Hin(t)]
RS= | il

S Ho(t)]2
i=1

gdzie:
H, (t) — pomierzona glgbokos¢ zwierciadta wody gruntowej po czasie t [m],
Hm () — obliczona glgboko$¢ zwierciadta wody gruntowej po czasie t [m].

Na podstawie obliczonych i przedstawionych (rys. 22) wskaznikéw oceny jakosci
modelu (CBK i RS), dla wigkszosci punktow pomiarowych, model oceniono jako bardzo
dobry.
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Rys. 22. Obliczony wspotczynnik korelacji (RS) dla studzienek
Fig. 22. Calculation correlation coefficient for wells
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Analiza poréwnawcza rzgdnych zwierciadta wody gruntowej obliczonych z zasto-
sowaniem modelu z wielko$ciami pomiaréw terenowych wykazuje, ze lepsza zgodnosé
uzyskano dla punktéw badawczych znajdujacych si¢ na brzegach obszaru. Znaczne roz-
nice wystapily wewnatrz modelowanego terenu (do ok. 40 cm). Zaistniaty fakt mozna
thumaczy¢ lepszym rozpoznaniem warunkéw hydrogeologicznych na brzegach obszaru.

W celu uzyskania lepszej zgodnosci wynikow nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe
studia zwiazane z lepszym rozpoznaniem warunkow wodnych osrodka gruntowego
(wspotczynnik filtracji, odsaczalnos$¢) i wielkosci doptywu wody do modelowanego
obszaru.

Przedstawiony model matematyczny wykorzystano, oceniajac wpltyw stanu wody
w Odrze na wahania zwierciadla wody gruntowej w przyleglej dolinie.

W symulacji zastosowano parametry wezbran zblizone do wielko$ci fal zaobser-
wowanych na wodowskazie Malczyce w latach 1976-2003. W obliczeniach uwzgled-
niono parametry charakteryzujace wezbrania: czas osiagania maksimum, czas opadania
oraz amplitude [Chalfen i in. 2004].

Symulacja zostata przeprowadzona dla fal wezbraniowych o nastgpujacych wielko-
Sciach:

—  A: czas osiggania maksimum 7 dni, czas opadania 14 dni,
— Bt czas osiagania maksimum 14 dni, czas opadania 35 dni.
Ponizej przedstawiono wyniki symulacji dla wariantow wezbran.

Wariant A:

Czas osiagania maksimum — 7 dni,
Czas opadania — 14 dni.

W tab. 30 (dla wariantu A) i 31 (dla wariantu B) zestawiono warto$ci przyrostow
rzednych zwierciadta wody gruntowej w réznych odlegtosciach od koryta rzeki i rdznej
wysoko$ci fali. Wielkosci te uzyskano, porownujac rzedne zwierciadla wody gruntowe;j
w wybranych piezometrach usytuowanych w réznej odleglosci od rzeki, ze stanem wody
w rzece w chwili kulminacji, po przejéciu fali oraz w stanie wyj$ciowym.

Tabela 30
Table 30

Przyrosty rzednych zwierciadta wody gruntowej [m] w piezometrach G3, G4, G5, G5-1 1 G5-2
Increase groundwater levels [m] in piezometers G3, G4, G5, G5-1 and G5-2

Wysokos¢ fali Piezometry
Height wave Piezometers

[m] G3 G4 G5 G5-1 G5-2

2.5 1,26 0,23 0,12 0,08 0,06

3,0 1,53 0,28 0,14 0,08 0,06

3,5 1,80 0,34 0,17 0,09 0,07

4,0 2,07 0,39 0,20 0,09 0,07

4,5 2,35 0,45 0,23 0,10 0,08

5.0 2,63 0,51 0,25 0,11 0,08

5,5 2,91 0,56 0,28 0,11 0,09

6,0 3,19 0,62 0,62 0,12 0,09
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Podczas obliczen symulacyjnych dla wariantu A rzedne zwierciadta wody grunto-
wej w piezometrze G3 wzrosty 0 1,26 m, a w piezometrze G5-2: 0,06 m (przy wysokosSci
fali 2,5 m). Dla tego samego wariantu i wysokosci fali 6,0 m rz¢dne zwierciadta wody
gruntowej, w tych samych studzienkach obserwacyjnych, wzrosty o 3,19 i 0,09 m.
Wzrost wysokosci fali powoduje wigkszy przyrost rzednych zwierciadta wody gruntowe;.

Wariant B:
Czas osiagania maksimum — 14 dni,

Czas opadania — 35 dni.
Tabela 31
Table 31

Przyrosty rz¢dnych zwierciadta wody gruntowej [m] w piezometrach G3, G4, G5, G5-1 1 G5-2
Increase groundwater levels [m] in piezometers G3, G4, G5, G5-1 and G5-2

Wysokos¢ fali Piezometry — Piezometers
Height wave [m] G3 G4 G5 G5-1 G5-2
2,5 1,29 0,40 0,23 0,11 0,09
3,0 1,57 0,49 0,28 0,13 0,10
3,5 1,84 0,58 0,33 0,14 0,11
4,0 2,12 0,68 0,38 0,16 0,11
4,5 2,40 0,77 0,44 0,18 0,13
5,0 2,69 0,87 0,51 0,19 0,14
5,5 2,98 0,97 0,57 0,21 0,15
6,0 3,27 1,08 0,64 0,23 0,16

Dla analizowanego wariantu, przy analogicznych wysokosciach fal, uzyskano na-
stepujace wielkosci przyrostu rzgdnych zwierciadla wody gruntowej: od 1,29 m w pie-
zometrze G3 do 0,09 m w piezometrze G5-2 (dla fali 2,5 m) oraz 3,27 do 0,16 m (fala
o wysokos$ci 6,0 m). Analizujac wartosci przyrostu rzednych zwierciadta wody grunto-
wej, stwierdzono, ze najwigksze przyrosty wystapily w studzienkach obserwacyjnych
usytuowanych najblizej rzeki, a w miar¢ oddalania si¢ od koryta cieku przyrosty rzed-
nych zwierciadla wody gruntowej malaty.

Sredni przyrost zwierciadta wody gruntowej w stosunku do wysokosci fali na rzece

w zalezno$ci od odlegtosci od rzeki przedstawiono w tab. 32.
Tabela 32
Table 32

Sredni przyrost zwierciadta wody gruntowej (Ah zwg) w zaleznosci od wysokosci fali [%)]
w réznej odlegtosei od rzeki
Mean increase of groundwater level (Ah zwg) depended on height wave in different distance

from river
Odlegtos¢ od rzeki — Distance from river Ah zwg
[m] [%0]
120 53,0
220 13,0
550 8,0
750 4,0
1000 3,0
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Rys. 23. Przebieg codziennych rzgdnych zwierciadta wody w Odrze oraz w dolinie w ré6znych
odlegtosciach od rzeki w czasie trwania wezbrania
Fig. 23. Daily water levels in the Odra river and valley in different distance from river during
water stage

W odlegtosci 1000 m od rzeki przyrosty rzednych zwierciadta wody gruntowej wy-
stgpuja w przedziale od 2 do 3,6% wysoko$ci wezbrania. Wyzsze warto$ci wystepuja
blizej koryta rzeki (w odlegltosci 120 m wahaja si¢ od 51 do 54% wysokosci wezbrania)
i maleja jednoczesnie ze wzrostem odleglosci od cieku.
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Rysunek 23 przedstawia rzedne zwierciadta wody w Odrze oraz w dolinie w rdz-
nych odleglosciach od rzeki dla wybranych wariantow, tj. wariant A: czas osiagania
maksimum — 7 dni, czas opadania — 14 dni, wysokos¢ fali — 6,0 m oraz wariant B: czas
osiggania maksimum — 14 dni, czas opadania — 35 dni, wysoko$¢ fali — 6,0 m.

Przebieg rzednych zwierciadta wody w Odrze oraz w dolinie dla wybranych wa-
riantdw jest odmienny. Przy danej wysokosci i podstawie fali wezbraniowej w rzece
przyrost zwierciadta wody gruntowej zmniejsza si¢ jednoczesnie ze wzrostem odlegtosci
od rzeki. Stan w rzece o krotszym czasie kulminacji i opadania powoduje przyrosty
zwierciadta wody gruntowej w mniejszej odleglosci od rzeki. Zwigkszenie czasu osiaga-
nia kulminacji i opadania powoduje wzrost zasi¢ggu oddziatywania wody w rzece na
wody gruntowe w przylegtej dolinie.

Wysokos¢ rzednych zwierciadta wody gruntowej zalezy od rzednych fali w rzece.
Jednoczes$nie ze wzrostem wysokosci fali zwigksza sig¢ przyrost rzednych zwierciadta
wody gruntowej w tych samych odleglosciach od rzeki. Przebieg rzednych potwierdza,
ze zmienno$¢ stanéw wody powierzchniowej wywotuje zmiany w glgbokosciach zalega-
nia zwierciadta wody gruntowe;j.

Im dtuzszy czas wzrostu i opadania fali, tym wigkszy jest przyrost rzednych zwier-
ciadla wody gruntowej, a takze zwigksza si¢ zasi¢g oddziatywania wezbrania w rzece na
wody gruntowe w terenach przyleglych, np. dla wariantu A w odleglosci ok. 550 m przy-
rosty zwierciadla wody gruntowej zmieniaty si¢ od 0,12 do 0,31 m, dla wariantu B — od
0,23 do 0,64 w tej samej odlegtosci.

Dla omawianych przypadkow symulacji fal na Odrze zostaty przeprowadzone obli-
czenia w celu okreslenia zalezno$ci przyrostu zwierciadla wody gruntowej od odleglosci
od koryta rzeki przy danej amplitudzie fali wezbraniowej w rzece. Uzyskano rownanie
w postaci: y = a - exp (-bx). Dla wszystkich wariantéow wspotczynnik ,,b” ma zblizona
warto$¢ 1 wynosi ok. 0,004. Okreslono zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem ,,a” a wy-
sokoscia fali. Otrzymano zalezno$¢ liniowa typu a =h — 0,28, gdzie h to amplituda fali [m].

Przeprowadzone obliczenia pozwolily wyprowadzi¢ wzor, ktéry umozliwia obli-
czenie przyrostu zwierciadta wody gruntowej w odleglosci ,,x” od rzeki przy amplitudzie
fali w rzece rownej ,,h”:

AhZWg = (0,9 . Ahrz _ 0,28) ‘e —0,004x

gdzie:

Ah,,, — przyrost zwierciadta wody gruntowej [m],
Ah,, — przyrost zwierciadta wody w rzece [m],

X — odlegtos¢ od rzeki [m].

Przyktadowo dla Ah,, = 6,0 mix = 1000 m —Ah,y, = ok. 0,10 m.

Dla amplitudy zwierciadta wody w rzece rownej 6,0 m i odleglosci 1000 m od jej
koryta obliczone wartosci, za pomoca modelu, przyrostu zwierciadla wody gruntowej
wahaja si¢ od 0,09 (tab. 30) do 0,16 (tab. 31). Obliczona warto$¢ przyrostu zwierciadla
wody gruntowej ze wzoru rozni si¢ od wartosci uzyskanej na podstawie symulacji. R6z-
nica wynikla z zaokraglen wspoétczynnika ,,b”.
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W celu zilustrowania przebiegu zwierciadla wody gruntowej podczas symulacji fali
wezbraniowej na rzece (wariant B) przedstawiono schematyczny uktad hydroizohips
z zaznaczonymi wektorami kierunku i predkosci przeptywu wody przy symulacji
wysokosci fali na Odrze (rys. 24). Rysunek 24a obrazuje uktad zwierciadta wody grun-
towej w chwili rozpoczgcia kulminacji, rys. 24b pokazuje uktad wod gruntowych na
analizowanym fragmencie doliny w chwili kulminacji. Mozna zauwazy¢ infiltrujacy
charakter rzeki w stosunku do przylegtego terenu, kierunek przeptywu wody jest od
cieku w kierunku doliny.

Rysunek 24¢ przedstawia stan po przejsciu fali. Kierunek przeptywu wody grunto-
wej prowadzi w strong rzeki. Zaznacza si¢ granica wplywu stanu wody w rzece na wody
gruntowe w dolinie.

S -hydroizohipsy AERa
T hydrdisabyps T~ T v

Rys. 24a. Uktad hydroizohips
w chwili rozpoczgcia symulacji
Fig. 24a. Groundwater configura-
tion at the moment start simulation
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Rys. 24b. Uktad hydroizohips
w momencie kulminacji fali na
Odrze (po 14 dniach od chwili
rozpoczgceia symulacji fali)
Fig. 24.b Groundwater configura-
tion at the moment of wave culmi-
nation on the Odra river (after 14
days to started wave simulation)

led atsrs‘ra,nge._ A

Rys. 24c¢. Uktad hydroizohips po
przejsciu fali na rzece (po 35
dniach od chwili kulminacji)

Fig. 24c. Groundwater configura-
tion passage of wave (after 35
days at the culmination time)

Na podstawie uktadu hydroizohips na rys. 24c oceniono zakres oddziatywania fali
na Odrze na przylegta doling. Dla ekstremalnych warto$ci wezbrania na rzece, tj.: ampli-
tuda 6,0 m, czas osiagania kulminacji — 14 dni i czas opadania fali — 35 dni, odleglos¢
oddzialtywania wody w rzece na tereny przylegle wynosi $rednio ok. 1000 m.

Badania modelowe potwierdzaja, ze stany wody w Odrze ponizej stopnia w Brzegu
Dolnym oddziatywaja na stany wody gruntowej doliny w pasie do ponad 1000 m.

9
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Doliny rzeczne sa skomplikowanym systemem $§rodowiska przyrodniczego. Nie-
uniknione jest zatem interdyscyplinarne podej$cie do rzek i ich dolin oraz konieczno$¢
przewidywania skutkéw ingerencji cztowieka na terenie zlewni. Zagadnienie jest trudne
do rozwiazania, gdyz w wyniku spigtrzenia wod w rzekach nizinnych nast¢puje zmiana
rezimu hydrologicznego wod powierzchniowych i podziemnych.

Duzego znaczenia nabieraja kompleksowe badania zwigzane z rozpoznaniem wa-
runkow istniejacego systemu wodono$nego, czynnikow wpltywajacych na wody grunto-
we, ksztaltowania si¢ standw wody w spigtrzonych ciekach i pozioméw wdd gruntowych
na terenach znajdujacych si¢ w zasiggu oddzialywania spigtrzenia oraz w dolinie rzecz-
nej ponizej budowli pigtrzacych, a takze badania nad gospodarka wodna gleb w dolinie.

Przeprowadzone badania empiryczne i modelowe w lewobrzeznej dolinie Odry po-
nizej ostatniego stopnia wodnego na Odrze migdzy Brzegiem Dolnym a Malczycami
wykazaty, ze ksztaltowanie si¢ poziomu zwierciadla wody gruntowej w dolinie zalezy od
czynnikéw klimatycznych, hydrogeologicznych, geologiczno-glebowych, uzytkowania
terenu, istniejacej sieci ciekow (na terenie badan znajduja sie cieki: Sredzka Woda,
Jeziorka i Nowy Row), dziatalno$ci gospodarczej cztowieka, a w szczego6lnosci budowli
hydrotechnicznych, ktére zmieniaja warunki wodne w przylegltym terenie.

Przeprowadzona analiza warunkéw klimatycznych wykazata, ze lata 1971-2003
charakteryzowaly si¢ duza zmiennos$cia wystgpowania opadow i temperatur. Suma rocz-
nych opadow wahata si¢ w przedziale od 360 mm (rok 1982) do 737 mm (rok 1981),
$rednia roczna suma opadow w wieloleciu wyniosta 586 mm.

Srednie roczne temperatury powietrza ksztaltowaty sig od 7,3°C (rok 1980, 1985,
1987) do 9,7°C (1989, 2000). Warunki opadowe i termiczne w okresie 20012003 nie
odbiegaty od tych, ktore wystapily w latach 1971-2000. Suma opadéw w latach hydro-
logicznych: 2001, 2002 i 2003 wyniosta: 732, 568 i 448 mm, a $rednia roczna temperatu-
ra w analogicznych okresach: 9,3, 9,5 i 8,3°C. To pozwala przyjac¢ okres 1971-2003 jako
miarodajny do oceny warunkéw wodnych w dolinie.

Wykorzystujac archiwalne opracowania, literaturg przedmiotowa, a takze studia te-
renowe stwierdzono, ze na omawianym obszarze dominujacym typem sa mady, zajmuja
ok. 82% powierzchni doliny Odry. Na obiekcie badawczym glownie wystgpuja mady
cigzkie wytworzone z glin $rednich, czgsciowo pylastych i mady bardzo cigzkie wytwo-
rzone z glin cigzkich i ildw. Rozciagaja si¢ wzdtuz Odry, Sredzkiej Wody, Nowego
Rowu i na calej dlugosci Jeziorki.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw ponad dwudziestopigcioletnich,
bezposrednich pomiardéw glebokosci zalegania wod gruntowych w lewobrzeznej dolinie
Odry na odcinku Brzeg Dolny — Malczyce mozna wydzieli¢ trzy obszary, na ktorych
dominacja czynnikéw wplywajacych na poziom zwierciadta wody gruntowej jest zrdzni-
cowana. Sa to tereny: w poblizu koryta Odry (strefa I), wododziatowe (strefa II) i u pod-
ndza wysoczyzny (strefa I1II). Na obszarze w bezposrednim sasiedztwie rzeki na glebo-
ko$¢ zalegania zwierciadla wody gruntowej, oprocz opaddéw atmosferycznych, wptywaja
stany wody w cieku. Na terenach wododziatowych na poziom wody gruntowej oddziatu-
ja glownie opady atmosferyczne. Stosunki wodne na terenach przy wysoczyznie dodat-
kowo ksztaltuja naptywajace wody ze zboczy.

Wyniki $rednich miesigcznych glebokosci zalegania wody gruntowej z lat 1971—
2003 dla wybranych punktéw obserwacyjnych usytuowanych w poblizu Odry, na tere-
nach wododzialowych oraz u podnéza wysoczyzny, postuzyty do obliczenia prawdopo-
dobienstwa wystapienia okreslonego poziomu wody gruntowej. Wykazano, ze amplituda
zmian glgbokosci zalegania wody gruntowej maleje jednoczeénie ze wzrostem odlegto-
$ci od rzeki. Najwigksze amplitudy wystapity w strefie I, w strefie II $rednie miesigczne
glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej wykazuja mniejsza amplitudg. Strefa
III znajduje si¢ poza zasiggiem oddziatywania standw wody w Odrze. Poziom wody
gruntowe] zalezy od wysokosci 1 rozktadu opaddéw atmosferycznych oraz zasilania
z terendw przylegtych.

Dokonano oceny tendencji zmian glgbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
dla punktéw pomiarowych usytuowanych w réznych miejscach doliny. Srednie mie-
sigczne glebokosci wody gruntowej z okresu obserwacji zostaty uszeregowane i opisane
za pomoca charakterystyk liczbowych (Srednich ruchomych, funkcji analitycznych
i wskaznikow sezonowosci). Z wykresow i analizy rownan funkcji liniowej oszacowano
kierunek zmian glgbokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej. Dla punktow pomia-
rowych, usytuowanych u podnoéza wysoczyzny, rownania liniowe wskazuja na podno-
szenie si¢ wody gruntowe;j.

Przyczyny takiego stanu nalezy upatrywaé w zaistniatych warunkach meteorolo-
gicznych. W latach 1971-1980 zanotowano tendencj¢ wzrostowa opadow atmosferycz-
nych i spadku temperatury powietrza. W analizowanym okresie 1971-2003 zaréwno na
terenach w poblizu Odry, jak i wododzialowych stwierdzono obnizanie si¢ zwierciadla
wody gruntowe;.

W celu oceny tempa zmian potozenia zwierciadla wody gruntowej przeprowadzono
w pracy obliczenia statystyczne. Szeregi czasowe pomierzono za pomoca wskaznikow
dynamiki, zwanych indeksami. Pokazuja one wzgledne zmiany glgbokosci zalegania
zwierciadta wody gruntowej w danym roku w stosunku do roku poprzedniego, ktorego
$rednia roczna gleboko$é zalegania zwierciadta wody gruntowej stanowi podstawe po-
rownan. Dzielac warto$¢ $rednia roczna glebokosci zalegania zwierciadta wody grunto-
wej badanego roku do roku poprzedniego, otrzymano wielko§¢ zmian glgbokosci zwier-
ciadta wody gruntowej w skali roku oraz ich tempo.

Z przeprowadzonych obliczenn w lewobrzeznej dolinie Odry, w strefie III w latach
1971-1980 zaobserwowano podnoszenie si¢ zwierciadta wody gruntowej ($rednio
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1,5 cm rocznie). W strefach I i II nastapito obnizanie si¢ wody gruntowej. Wigksza war-
tos¢ zanotowano blizej Odry Srednio w latach: 1971-1980: 4 cm rocznie w strefie 1 1,5
cm w strefie II oraz w okresie: 1971-2003: 9,0 ¢cm rocznie, a na terenach wododziato-
wych $rednio: 3,0 cm na rok. To potwierdza wplyw standéw wody w rzece na przylegla
doling. Jednoczesnie ze wzrostem odleglosci od koryta cieku zmniejsza si¢ warto$¢ sred-
niego obnizania si¢ zwierciadla wody gruntowe;j.

Na podstawie obserwacji gltebokosci wody gruntowej w lewobrzeznej dolinie Odry,
prowadzonych w latach 1971-2003, i standw wody w ciekach: Jeziorka, Nowy Row,
Sredzka Woda oraz w Odrze na wodowskazach Brzeg Dolny i Malczyce, sporzadzono
mapy hydroizohips dla $rednich rocznych glgbokosci zalegania zwierciadta wody grun-
towej z okresu 1997-2003, a takze dla glgbokosci wody gruntowej pomierzonej w dniu
28.07.2003 r. Uktad hydroizohips dla tych okreséw jest podobny. Izolinie na terenie
doliny Odry przebiegaja sko$nie, prostopadle i rownolegle do jej osi. Ich wartosci zmie-
niaja si¢ od 96,5 do 102,0 m n.p.m. Dla uktadu wod gruntowych zaznacza si¢ wododziat
migdzy Nowym Rowem a Odra i miedzy Sredzka Woda a Odra. Widoczny jest drenuja-
cy charakter Odry i niewielki wptyw cieku Jeziorka na wody gruntowe. Spadki zwier-
ciadla wody gruntowej skierowane sa do rzeki i wahaja si¢ od ok. 10% (na terenach
znajdujacych si¢ w poblizu Odry i Jeziorki) do 1% (z dala od rzeki).

Wykorzystujac mapy sytuacyjno-wysokosciowe w skali 1: 25 000 i 1: 10 000 oraz
mapg hydroizohips (Srednich rocznych dla okresu 1997-2003), wykreslono hydroizobaty
wod gruntowych. Na obiekcie badawczym naniesione hydroizobaty zmieniaja si¢ od 100
do ponad 200 ¢cm od powierzchni terenu. Lokalnie osiagaja wartos¢ ponad 400 cm od
powierzchni terenu.

W pracy przeanalizowano uwilgotnienie charakterystycznej dla tej czegsci doliny
gleby oraz obliczono sumy zapaséw wody dla okresow wegetacyjnych lat 2001-2003.
Uzyskane wyniki dla warstw: 0-50, 0-100 i 0-150 cm potwierdzaja, ze gospodarka
wodna profilu glebowego w dolinie Odry jest gldwnie oparta na retencjonowaniu wod
opadowych i zalezy od wysokosci i rozktadu opaddéw atmosferycznych. Poziom zwier-
ciadta wody gruntowej w analizowanych okresach IV-IX lat 2001-2003 ksztattowat sig
na glebokosci ponad 3,5 m od powierzchni terenu. Gigboko zalegajace wody gruntowe
maja niewielki wptyw na uwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby.

Aby podda¢ ocenie oddziatywanie stanow wody w Odrze na poziom i wahania wod
gruntowych w przyleglej dolinie, zostata przeprowadzona analiza codziennych bezpo-
srednich pomiaréw glegbokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w rdznej odlegto-
$ci od Odry na tle stanow wody w rzece. Za pomoca modelu matematycznego dla wy-
branego obszaru doliny przeprowadzono symulacj¢ glebokosci zalegania wody grunto-
wej w dolinie na tle wystepujacych wezbran w rzece w latach 1976-2003. Dodatkowo
okreslono zaleznosci korelacyjne $rednich tygodniowych stanéw wody gruntowe;j
w piezometrach i stanow wody w Odrze. Z opracowanych zalezno$ci wynika, ze jedno-
czesnie ze wzrostem standow wody w Odrze podnosi si¢ poziom wody gruntowej na
terenie przylegtym. Najwigksze zmiany glebokosci zalegania zwierciadta wody grunto-
wej wystgpuja w pasie doliny w najblizszym sasiedztwie rzeki. Analiza codziennych
bezposrednich pomiardw glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w dolinie
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Odry oraz wyniki uzyskane z zastosowanego w pracy modelu matematycznego FIZ
wykazaty, ze zasigg oddziatywania tych fal na Odrze na przylegta doling wynosi $rednio
do ok. 1000 m.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan i analiz pozwalaja na sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskow:

1. Na ksztattowanie si¢ poziomow wod gruntowych w lewobrzeznej dolinie Odry
wplywaja warunki hydrogeologiczne, meteorologiczne, uzytkowanie terenu oraz warunki
zasilania doliny i stany wody w Odrze (czas trwania, amplituda i wysoko$¢ wezbrania).

2. W lewobrzeznej dolinie Odry na odcinku Brzeg Dolny — Malczyce mozna wy-
dzieli¢ strefy, w ktorych dominacja czynnikéw wptywajacych na poziom wody grunto-
wej jest zroznicowana. W strefie I — tereny przy Odrze — na poziom wody gruntowej
wplywaja opady atmosferyczne i stany wody w rzece, w strefie Il — tereny wododziato-
we — glebokos¢ zalegania wody gruntowej uzalezniona jest od opadéw atmosferycznych,
w strefie III — tereny u podnoza wysoczyzny — na wody gruntowe poza opadami atmos-
ferycznymi oddziatuje naptyw wod z wysoczyzny. Srednie roczne glebokosci zalegania
zwierciadta wody gruntowej z okresu badawczego wynosza:

o strefa I (tereny przy Odrze): ok. 261 cm (lata 1971-1980), ok. 264 cm (1971-1989)

iok. 286 cm (1997-2003)

o  strefa II (tereny wododziatowe): ok. 248 cm (lata 1971-1980), ok. 251 cm (1971-

1989) i ok. 238 cm (1997-2003)

o  strefa III (tereny u podndza wysoczyzny): ok. 148 cm (lata 1971-1980).

3. Amplitudy $rednich miesigcznych glebokosci zalegania zwierciadta wody grun-
towej w okresach wegetacyjnych ksztattuja si¢ nastgpujaco:

e w poblizu Odry: ok. 75 cm (lata 1971-1980), ok. 78 cm (1971-1989) i ok. 87 cm

(1997-2003), warto$ci te maleja jednoczesnie ze wzrostem odlegtosci od rzeki
e na terenach wododzialowych: ok. 41 cm (lata 1971-1980), ok. 43 cm (1971-1989)

iok. 55 cm (1997-2003)

e upodndza wysoczyzny: ok. 40 cm (lata 1971-1980).

4. W latach ekstremalnych amplitudy s$rednich rocznych glebokosci zalegania
zwierciadla wody gruntowej wynosza: w poblizu Odry od 132 do 201 cm od powierzch-
ni terenu. Na terenach wododzialowych amplitudy te osiagaja wartosci od 39 do 142 cm
od powierzchni terenu, a u podnéza wysoczyzny od 26 do 84 cm.

5. Analiza prawdopodobienstwa wystegpowania poziomoéw wody gruntowej, w wy-
dzielonych strefach, wskazuje, ze zwierciadlo wody gruntowej znajdowato si¢ na ogot
ponizej wierzchniej warstwy madowej, w utworach piaszczystych oraz zwirowych,
i wywierato znikomy wplyw na uwilgotnienie czynnej warstwy gleby.

6. W lewobrzeznej dolinie Odry w okresach obserwacji (1971-1980, 1971-1989
1 1997-2003) zar6wno na obszarze w poblizu Odry, jak i na terenach wododziatlowych
wystapila tendencja obnizania si¢ zwierciadta wody gruntowej. W latach: 1971-1980:
ok. 4 cm rocznie w strefie I 1 ok. 1,5 cm w strefie II, w okresie: 1971-1989: ok. 13,0 cm
rocznie w poblizu koryta rzeki, na terenach wododzialowych: ok. 4,0 cm na rok oraz
w latach 1997-2003: ok. 9,0 cm rocznie w strefie I, a w strefie II ok. 3,0 cm na rok.
Jednoczesnie ze wzrostem odleglosci od koryta cieku zmniejsza si¢ warto$¢ $redniego
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obnizania zwierciadta wody gruntowej. Na terenach u podndza wysoczyzny w latach
1971-1980 wystapita tendencja podnoszenia si¢ $redniej rocznej glgbokosci zalegania
zwierciadla wody gruntowej, co zwiazane jest z wysokim opadem i niska temperatura
powietrza w tym okresie.

7. Uktad wod gruntowych w dolinie wskazuje na drenujacy charakter Odry i nie-
wielki wptyw cieku Jeziorka na wody gruntowe terenow przylegtych. Spadki zwierciadla
wody gruntowej sg skierowane w kierunku rzeki. Na terenie doliny zaznacza si¢ wodo-
dzial sptywu wod gruntowych w odlegtosci od 1,8 do 3,3 km od Odry.

8. Gospodarka wodna profilu glebowego w dolinie Odry oparta jest gldwnie na re-
tencjonowaniu wod opadowych i zalezy od wysokosci i rozktadu opaddéw atmosferycz-
nych. Gleboko zalegajace wody gruntowe wywieraja niewielki wplyw na wilgotnosé
wierzchniej warstwy gleby.

9. Przeprowadzona analiza $rednich tygodniowych stanéw wody w Odrze i pozio-
mow waod gruntowych wskazuje, ze Odra oddzialuje na giebokosci zalegania wod grun-
towych na terenie przyleglym. Jednoczes$nie ze wzrostem odlegtosci od rzeki zmniejsza
si¢ oddziatywanie stanow wody powierzchniowej na poziomy wod gruntowych.

10. Zasigg oddzialywania stanow wody w rzece na wody gruntowe w przylegtej do-
linie dochodzi do ok. 1000 m. Glgbokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej w stre-
fie oddzialywania stanow wody w Odrze zalezy m.in. od wysokosci i podstawy fali wez-
braniowej, czasu trwania wezbrania (kulminacja i opadanie).

11. Obliczenia, badania empiryczne i modelowe potwierdzaja ztozonos$¢ czynnikow
ksztattujacych poziom wod gruntowych w dolinach rzek ponizej stopni wodnych. Zna-
jomos¢ tendencji zmian uktadu i potozenia zwierciadta wody gruntowej jest niezbedna
dla racjonalnego zagospodarowania i wykorzystania wartosci przyrodniczych doliny.
Konieczno$cia jest monitorowanie tych zmian, aby w por¢ zarcagowac na ich ujemne
skutki.
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GROUNDWATER LEVEL IN THE ODRA RIVER VALLEY
DOWNSTREAM THE BRZEG DOLNY

Summary

River valleys are complex systems of natural habitat, therefore it is not possible to
avoid any interdisciplinary method while studying rivers and river valleys. It is also
necessary to consider the human impact on river catchments either done in the past,
ongoing, or planned for the future. The issue is not easy to solve because if lowland river
water level rises, the groundwater level rises as well.

Research needs to be done to recognize the groundwater level changes. Many dif-
ferent factors have to be considered while analyzing groundwater level, for example
closeness to the lowland river, conditions on the river due to damming the river with
a weir, and hydrogeology of the area.

The goal of this thesis is to map groundwater level and show the changes of its ex-
tension and depth. The study area is the Odra river valley, downstream the last river
control structure in Brzeg Dolny, for 1971 to 2003 period. The thesis also attempt to
evaluate how the water level in Odra river influences the groundwater level, and what is
the impact of groundwater level on the groundwater system in that part of valley.

In this thesis direct measurement, empirical and modeling research were used.
Groundwater level was mapped and this exposed the complexity of the hydrogeology of
the chosen area of the Odra river valley. Between the weirs in Brzeg Dolny and in Malc-
zyce, the groundwater table depends on many factors, i.e.: climate, hydrogeology, geol-
ogy, land usage, human activity and existing water network as well. There are few
streams in the surveying area, i.e.: Sredzka Woda, Jeziorka i Nowy Row. Significant for
the studies are man-made water structures, which tend to change water regime in the
adjacent area.

As the conclusion of the thesis it is important to emphasize that the groundwater
level in the Odra river valley is constantly changing. Knowledge of the conditions, the
trend, and the depth of the groundwater is crucial for rational management and balanced
usage of natural habitat in the valley. It is also necessary to monitor the groundwater
level and continue the research considering its changes that in a case of any negative
impact in the area there is a time to react and avoid further complication.

Key words: Odra river, river valley, river stage, groundwater level, soil water
management
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ZWIERCIADLO WODY GRUNTOWEJ W DOLINIE ODRY
PONIZEJ STOPNIA WODNEGO W BRZEGU DOLNYM

Streszczenie

Doliny rzeczne sa skomplikowanym systemem srodowiska przyrodniczego. Nie-
uniknione jest zatem interdyscyplinarne podejscie do rzek i ich dolin oraz konieczno$é
przewidywania skutkéw ingerencji czlowieka na terenie zlewni. Zagadnienie jest trudne
do rozwiazania, gdyz w wyniku spigtrzenia wod w rzekach nizinnych nast¢puje zmiana
rezimu hydrologicznego wod powierzchniowych i podziemnych.

Celem pracy jest ocena ksztaltowania si¢ i tendencji zmian glgbokosci zalegania
wod gruntowych w dolinie rzecznej na przyktadzie Odry w latach 1971-2003 ponizej
ostatniego stopnia wodnego w Brzegu Dolnym oraz proba oceny zasiggu oddziatywania
stanow wody w Odrze na poziom wod gruntowych w przylegtej dolinie, a takze wplyw
glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej na gospodarke wodna profilu glebo-
wego.

Przeprowadzone pomiary bezposrednie codzienne i cotygodniowe, badania empi-
ryczne i modelowe, w lewobrzeznej dolinie Odry ponizej ostatniego stopnia wodnego na
Odrze migdzy Brzegiem Dolnym a Malczycami wykazaly, ze ksztaltowanie si¢ zwier-
ciadta wody gruntowej w dolinie jest ztozone i zalezy od czynnikow: klimatycznych,
hydrogeologicznych, geologiczno-glebowych, uzytkowania terenu, istniejacej sieci cie-
kow (na terenie badan znajduja si¢: Sredzka Woda, Jeziorka i Nowy Row), dzialalnosci
gospodarczej cztowieka, a w szczegolnosci budowli hydrotechnicznych, ktore zmieniaja
warunki wodne w przylegltym terenie. Odra ponizej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym
ma charakter drenujacy, co powoduje wystgpowanie tendencji obnizania si¢ wod grun-
towych. Stany wody w Odrze wplywaja na glgbokos¢ zalegania wod gruntowych
w pasie ponad 1000 m.

Stowa kluczowe: Odra; dolina, stany wody, poziomy wod gruntowych, gospodarka
wodna gleb
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