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1. Wstep

Dzialania jakie podjeto w latach 70-tych w dolinie Srodkowej
Warty miaty na celu zabezpieczy¢ tereny zalewowe od corocznych wez-
bran i powodzi. Zamierzeniem prowadzonych prac melioracyjnych byla
gléwnie ochrona przeciwpowodziowa przyleglych tgk i1 pastwisk. Na
powstatych polderach planowano wprowadzi¢ intensywng hodowlg bydta
mlecznego. Jednak brak realizacji wcze$niej zaplanowanych przedsie-
wzie¢ melioracyjnych m.in. na polderze Zagorow [2, 3] spowodowat, ze
w wiekszos$ci na tych terenach zaniechano produkcji rolniczej a sam po-
Ider w duzej mierze stat si¢ ostoja dla wielu rzadkich gatunkéw roslin
i zwierzat [21, 22]. Wystepujace czesto niedobory opadéw w okresie
wegetacji w warunkach catkowitego odcigcia doliny od wptywow rzeki
Warty doprowadzity przez lata do znacznych zniszczen unikalnych ze-
spotéw roslinnych zwigzanych z terenami zalewowymi (tgk aluwialnych,
lasow tggowych, ziotorosli nadrzecznych) [13]. Budowa watu przeciw-
powodziowego, a zarazem brak odpowiedniej infrastruktury wodno-
melioracyjnej przyczynit si¢ do stopniowego osuszenia i transformacji
terenu (zanik oczek wodnych i starorzeczy), wptywajac rownoczesnie na
czgsciowy degradacje cennych siedlisk legowych. Aby zapobiec dalsze-
mu procesowi osuszania polderu, opracowano koncepcje renaturyzacji
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obiegu wody w centralnej cze$ci Doliny Koninskiej migdzy Ladem,
a Zagérowem [7-9, 23].

W sytuacji istniejacych przepisow prawnych, wynikajacych m.in.
z Ramowej Dyrektywy Wodnej wykonano plan kompensacji przyrodni-
czej oparty na budowie w korpusie walu systemu przepustow, ktore
umozliwialyby wprowadzenie wody z mig¢dzywala Warty na polder [5,
23]. W ramach podjetych przedsiewzie¢ rozpoczeto w 2009 roku budowe
dwoch przepustow watowych P7 i P8, a kolejne dwa PW1 i PW2 zmo-
dernizowano i dostosowano do istniejacych wymogow renaturyzacji

(rys. 1).

Rys. 1. Zasi¢g podtopien w wyniku zalania polderu przez przepusty do rzednej
76.20 mn. p. m. oraz 76,40 mn. p. m.

Fig. 1. Range of inundation as a result of flooding of the polder through the
culverts up to 76.20 m and 76.40 m n. p. m.

W celu okreslenia wptywu powstatych budowli na proces renatu-
ryzacji gospodarki wodnej na polderze Zagoérow w ramach grantu ba-
dawczego NN305 396239 wybudowano system monitoringu, ktory
umozliwia mi¢dzy innymi ciagla rejestracje zmian poziomu wod grunto-
wych oraz uwilgotnienia i temperatury gleb w wybranych stanowiskach
badawczych polderu.
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2. Ogolna charakterystyka obszaru badan

Polder Zagorow znajduje si¢ w $rodkowej cze$ci Doliny Konin-
sko-Pyzderskiej, miedzy 370 a 380 km biegu rzeki Warty. Omawiany
obszar od strony zachodniej odgraniczony jest droga powiatowg Zago-
réow — Lad, od potnocnej — rzeka Warta, od wschodniej — przetozonym
korytem rzeki Czarnej Strugi, a od potudniowej — stromym stokiem po-
miedzy wsig Kopojno i miastem Zagérow [18, 22].

Badany teren to w gldéwnej mierze obszary lezgce po lewobrzez-
nej stronie starego koryta Czarnej Strugi (obecna nazwa cieku — Kanat B
(Struga Grabienicka), gdzie poczawszy od 2009 prowadzone dziatania
kompensacyjne maja doprowadzi¢ do renaturyzacji polderu Zagdrow
[25]. W wigkszosci, analizowany obszar stanowi rowning z licznymi za-
glebieniami 1 pozostalo$ciami po starorzeczach. W obrebie obnizen tere-
nowych wyksztatcity si¢ mady oraz gleby murszowo-mineralne zaliczone
do kompleksu stabego i bardzo stabego nadmiernie uwilgotnionego oraz
bez wigkszych mozliwosci poprawy wartosci produkcyjnej tych gleb [2,
3]. Z tego wzgledu w wigkszosci obszar tej czesci polderu uzytkowany
jest w sposob ekstensywny.

3. Cel, zakres i metodyka pracy

Celem pracy jest ocena dynamiki zmian stanow wod gruntowych
oraz zapasOw wody w czynnej warstwie gleby w obszarze podjetych
dziatan renaturyzacyjnych na Polderze Zagorow [5, 7-9, 19-21, 23]. Za-
rowno poziom potozenia zwierciadta wody jak i zapas wody w glebie
charakteryzuja stosunki wodne badanego obszaru, dlatego w pracy prze-
analizowano statystyczng zalezno$¢ pomigdzy badanymi elementami
hydrologicznymi. Przeprowadzona wstepna analiza obejmuje wyniki
badan terenowych prowadzonych w czasie trwania okresu wegetacyjnego
(IV=1X) w 2012 roku.

Poniewaz zasadniczym elementem procesu renaturyzacji jest za-
sieg oddzialywania przepustow P7 1 P8 oraz PW1 1 PW2, na potrzeby
badan stworzono map¢ numerycznego modelu terenu okres$lajaca poten-
cjalny obszar ich oddziatywania. Graniczng rz¢dng jaka przyjeto dla
maksymalnego pigtrzenia jest poziom zataczenia agregatdéw pompowych,
tj. 76,20 m n. p. m. Natomiast w przypadku ochrony przeciwpowodzio-
wej dopuszcza si¢ zwigkszenie poziomu pigtrzenia do rzednej granicznej,
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bedacej najwyzszym dopuszczalnym poziomem eksploatacyjnym dla
zbiornika wyréwnawczego, tj. 76,40 m n. p. m. [24]. W pierwszym przy-
padku zasi¢g zalewu wynosi zaledwie 55ha i jest w gldownej mierze efek-
tem dzialania przepustu P7 i P8. W drugim natomiast powierzchnia ta
sigga juz 227 ha (rys. 1).W celu monitorowania zachodzacych zmian na
obszarze oddziatywania budowli hydrotechnicznych zainstalowano 9
stanowisk badawczych wyposazonych w system GPRS, w ktérych reje-
strowane sg pomiary stanéw wod gruntowych oraz wilgotnosci i tempe-
ratury gleby na glebokosci 40 cm. Rejestr danych odbywa si¢ systema-
tycznie z czgstotliwo$cig pomiaru 1 raz na godzing. Po calym dniu dane
wysylane sa do centralnego komputera, ktory znajduje si¢ w Katedrze
Melioracji, Ksztattowania Srodowiska i Geodezji UP w Poznaniu.
W innych przypadkach dane moga by¢ przesylane za pomocg telefonii
komoérkowej przez SMS lub metoda bezposredniego odczytu przy uzyciu
portu RS232. Kazdy z rejestrator6w umieszczony jest w rurze ostonowej
typu PP o grubosci $cianki 194 mm, wyniesionej ponad poziom terenu na
wysoko$¢ 80-105 cm, w celu ochrony rejestratora przed zalaniem.

Pomiar poziomu wody wykonywano za pomocg sondy hydrosta-
tycznej umieszczonej w rurce piezometrycznej natomiast wilgotnosc gle-
by mierzono przy uzyciu czujnika wilgotnosci objetosciowej (VWC)
okreslajacej procentowa zawarto$¢ wody w glebie. Nastepnie uwilgotnie-
nie gleby przeliczono na wielko$¢ zapasu wody w mm mnozac warto$¢ wil-
gotnosci objetosciowe]j przez migzszo$¢ warstwy. Obliczone wielkosci zapa-
s6w przeanalizowano dla 9 stanowisk w wierzchniej warstwie gleby o migz-
szo$ci: 0-40 cm i zestawiono w tabeli 1.

Poniewaz bilans wodny ksztaltowany jest przede wszystkim przez
warunki meteorologiczne, gtownie przez ilos¢ i rozktad opadow atmosfe-
rycznych oraz ewapotranspiracje [4, 19], uzyskane wyniki analizowano
W oparciu 0 pomiary meteorologiczne pochodzace ze stacji ATM zloka-
lizowanej na polderze Zagoréw oraz o dane z wielolecia (1981-2011) wg
stacji IMGW w Stupcy.

Na podstawie $rednich dobowych wartoéci mierzonych elemen-
tow meteorologicznych obliczono ewapotranspiracje wskaznikowag wy-
znaczong metoda wzorcowa na podstawie modeli opartych o wzér Pen-
mana-Monteitha [1, 6, 12].
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci rzgdnych zwierciadta wody gruntowe;j
oraz zapasow wody w badanych stanowiskach pomiarowych
Table 1. Values of groundwater level and water reserves in measurement points

Stanowiska R Rzedne zwierciadta
- z¢dne terenu . Zapasy wody
pomiarowe wody gruntowej
Ground level [m Water reserve
Measurement Groundwater level
. n.p.m.] [mm]
points [mn.p.m]
1 76,75 74,55-76,35 118-182
2 75,75 74,48-75,51 308-364
3 77,26 75,57-76,86 124-232
4 75,83 74,68-75,43 179-217
5 76,52 75,37-76,12 234-305
6 76,29 75,28-75,92 87264
7 75,95 76,65-76,67 142-155
8 76,79 75,51-76,39 82-219
9 77,08 75,51-76,68 112-204

Klimatyczny bilans wodny obliczono jako réznicg miedzy suma
miesigczng opadow P i suma miesi¢czng ewapotranspiracji wskazniko-
wej ETo.

4. Wyniki badan

Zmiany stanéw wod gruntowych oraz uwilgotnienia gleb polderu
Zagérow w okresie wegetacyjnym 2012 roku oceniono na tle wartosci
miesiecznych sum opadow oraz $rednich miesigcznych temperatur po-
wietrza wg wlasnej stacji meteorologicznej zamontowanej na terenie
objetym badaniami. Otrzymane wyniki zestawiono z danymi z wielolecia
1981-2011 ze stacji meteorologicznej Stupca (rys. 2.).

Analizowany okres wegetacyjny pod wzgledem ilosci opadow wg
klasyfikacji Kaczorowskiej [10] zaliczany jest do suchych. Laczna suma
opadow liczona od kwietnia do pazdziernika wyniosta w tym czasie za-
ledwie 267 mm. W poréwnaniu do $redniej z wielolecia (1981-2011)
byla ona nizsza o 64 mm.

Tylko w miesigcu czerwcu analizowanego okresu wegetacyjnego
suma opadow przewyzszyta wartos¢ srednig z wielolecia o niecate 25 mm
1 wyniosta 80 mm. Warto doda¢, Zze $rednie miesigczne temperatury po-
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wietrza w analizowanym okresie wegetacyjnym byly bardzo zblizone do
srednich miesi¢cznych z wielolecia. Tylko w lipcu badanego okresu $red-
nia temperatura powietrza byta wyzsza od sredniej z wielolecia az o 3,5°C.
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Rys. 2. Przebieg warunkéw meteorologicznych w okresie wegetacyjnym 2012
na tle danych z wielolecia 1981-2011

Fig. 2. Weather conditions changes during the vegetation period of 2012 in the
background of years 1981-2011

W analogicznym okresie stany wody w rzece Warcie na wodo-
wskazie w Zagorowie (przepust PW2) wahaly si¢ w przedziale od
76,06 m n.p.m. na poczatku wegetacji (IV), obnizajac si¢ do rzednej
75,91 m n.p.m. w lipcu, nast¢pnie stopniowo wzrastaty, osiagajac pod
koniec pazdziernika rzedng 75,97 m n.p.m.

Niewielkie sumy opadéw w listopadzie i grudniu 2011 roku oraz
W styczniu 1 marcu 2012 roku (fagczna suma opadéw w tych miesigcach
wyniosta zaledwie 82 mm 1 byla mniejsza od danych z wielolecia 1981—
2011 0 62 mm) spowodowaty, ze okres wegetacyjny rozpoczat si¢ z klima-
tycznym niedoborem opadow (rys. 3). Poczatek wegetacji oraz rosnace
temperatury przyniosty dalszy deficyt wody. Wynikiem tego byt stopnio-
wy spadek poziomu zwierciadta wody we wszystkich studzienkach pie-
zometrycznych. Natomiast zapas wody w czynnej warstwie gleby 0-40 cm
utrzymywat si¢ w wigkszosci stanowisk na stabilnym poziomie z tenden-
cja do stopniowego zmniegjszania si¢ wraz z rozwojem wegetacji.
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Rys. 3. Zmiany klimatycznego bilansu wodnego (P-ETo) na tle dobowych sum
opadow (P) i sredniej dobowej temperatury powietrza (T) w czasie wegetacji w
2012 roku

Fig. 3. Climatic water balance (P-ETo) changes depending on daily
precipitation sum (P) and daily average temperature air (T) in vegetation period
of 2012

Na uwage zastuguja wyniki pomiaré6w stanowiska 6 oraz 8.
W trakcie badanego okresu zaobserwowano w obu przypadkach najwiek-
sze amplitudy zmian zapasow wody w glebie. Wyniosty one dla stanowi-
ska nr 6, 177 mm oraz 137 mm dla stanowiska 8. Natomiast wahania
zwierciadla wody gruntowej w obu przypadkach nie byly juz tak znacza-
ce (64 cm i 88 cm). Przypuszczalnie wptyw na taki stan moglto mie¢ bli-
skie sasiedztwo dawnego koryta rzeki Czarnej Strugi. Oba stanowiska
badawcze oddalone sg od osi cieku 0 55 i 24 m. W celu zbadania powia-
zan pomiedzy zapasami wody w warstwie korzeniowej gleby a stanami
wody gruntowej przeprowadzono analiz¢ statystyczng opisujac otrzyma-
ne zalezno$ci rownaniami regresji wielomianowej, w ktorych poziom
aproksymacji okre§lono wspotezynnikiem determinacji R? (tab. 2). Dla
analizowanych wczes$niej stanowisk 6 1 8 wspotczynnik ten wynidst R%=
0,84 i R?= 0,81 co $wiadczy, ze rownanie regresji w istotny sposob de-
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terminuje zmienno$¢ zapasow wody w zalezno$ci od poziomu wahan
zwierciadla wod gruntowych.

Najbardziej ustabilizowany poziom zapasow wody zaobserwowa-
no na stanowisku 1, 2, 4, 5, 7 oraz 9 (rys. 4). W analizowanym okresie
wegetacyjnym zmieniat si¢ on nieznacznie poza niektorymi przypadkami
bedacymi efektem intensywnych opadow. Najwieksze zapasy wody zre-
tencjonowatly natomiast gleby w terenach najbardziej zanizonych. Sta-
nowisko badawcze nr 2 potozone w najnizej obserwowanym punkcie
0 rzednej 75,75 m n. p. m. wykazalo w analizowanym okresie $redni stan
zapasow wody na poziomie 327 mm. Wysoki poziom zapasow zaobser-
wowano réowniez na stanowisku 5. Sredni stan uwilgotnienia gleb bada-
nego stanowiska wyniost 277 mm. Najmniejsze poziomy zapaséw zano-
towano na stanowiskach nr 1, 3, 4, 7, 8. Wahaly si¢ one w przedziale od
80 do 220 mm. W wigkszosci stanowisk (nr 1, 4, 7 i 9) zanotowano row-
niez najmniejsze amplitudy zmian zapasow wody w catym okresie ba-
dan, ktore wyniosty §rednio 63 mm. Natomiast na stanowiskach badaw-
czych nr 1, 2, 9, zmiany uwilgotnienia gleb byly najmniejsze i wyniosty
64, 56, 92 mm.

Tabela 2. Wyniki przeprowadzonej analizy regresji
Table 2. Results of regression analysis

NR MODEL R? [NR MODEL R?

1| Y=-7,1955X2+1092,6X —41430 |0,91| 5 | Y =5,0821X%—763,16X —28722 (0,62

2 | Y =-10,355X?+1561,5X — 58896 [0,92| 6 | Y =-82,337X°+ 12522X — 476034 |0,84

3 | Y =-10,355X%+ 1561,5X — 58896 |0,78| 8 | Y =-14,224X%+2177,9X —83332 (0,81

4 | Y =-0,8823X2+136,27X —5209,5 |0,19| 9 | Y =-44,835X% + 6826X — 259767 |0,91

*brak dostatecznej ilosci danych z stanowiska nr 7 dla stworzenia modelu

W przypadku zmian poziomu zwierciadta wody najwigksze am-
plitudy zanotowano na stanowiskach nr 1, 2, 3, 9. Dla badanego okresu
wyniosty one odpowiednio: 180, 103, 129 i 117 cm.
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Najwicksza amplitudg wahan zwierciadta wody cechowaty sig¢
stanowiska w najwyzszych punktach badanego terenu tj. 1, 3, 9 (76,75;
77,26; 77,08 m n.p.m.). W przypadku stanowisk badawczych nr 2, 4, 7
(75,75; 75,83 1 75,95 m n.p.m.) usytuowanych w najnizej potozonych
miejscach polderu amplituda wahan poziomu wody wyniosta od 75 do
103 cm. Na podstawie zestawionych w tabeli 2 wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksze zaleznosci pomigdzy stanami wod gruntowych a za-
pasami wody zaobserwowano na stanowisku badawczym nr 1, 2 oraz 9.
Bardzo wysoki wspolczynnik determinacji (R? > 0,90) opisujacy rowna-
nia regresji $wiadczy, ze ponad 90% catkowitej zmiennosci zapasow
wody uzaleznione jest od poziomu wahan zwierciadla wody gruntowe;j
[11, 14-16].

5. Wnioski

1. Analizowany okres wegetacyjny 2012 zaliczany jest do suchych. Na
skutek niskich stanow wod w Warcie nie mozliwe bylo wprowadzenie
wody na polder Zagoréw oraz okreslenie bezposredniego wplywu
urzadzen hydrotechnicznych na poprawg stosunkow wodnych gleb.
Niemniej jednak badany okres stanowi baz¢ wyjsciowa dla dalszych
analiz procesu renaturyzacji tego obszaru.

2. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku stanowisk ba-
dawczych nr 1, 2 i 9 uzyskane rownania regresji mozna zastosowaé do
okreslania zapasu wody w warstwie korzeniowej (040 cm) gleby na
podstawie pomiaréw stanow wody gruntowej w zakresach przedsta-
wionych w tabeli 1. Uzyskany wspotczynnik determinacji na pozio-
mie R?> 90 $wiadczy o bardzo wysokim powigzaniu pomigdzy anali-
zowanymi parametrami. W pozostatych przypadkach uwzglednienie
dodatkowej zmiennej objasniajagcej] w modelu regresji opisujagcym za-
lezno$¢ zapasow wody w warstwie korzeniowej gleby od stanow wo-
dy gruntowej poprawi wspotczynnik determinacji.

3. Dla wszystkich stanowisk pomiarowych poza nr 4 oraz 5 otrzymano
istotne wartosci wspotczynnikow determinacii (0,78 < R*< 0,92).

4. W przypadku stanowisk badawczych nr 3, 5, 6 i 8 wysoki poziom
zalegania wod gruntowych wynika z ich bliskiego sgsiedztwa z starym
korytem rzeki Czarnej Strugi. Odlegtos¢ od osi cieku wynosi odpo-
wiednio: 185, 153, 55 i 24 m.
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5.

Niekorzystny rozktad opadoéw atmosferycznych, wysoka temperatura
powietrza i co si¢ z tym wigze wysokie parowanie terenowe, ktore wy-
stapity w trakcie trwania sezonu wegetacyjnego spowodowaty, ze pod
koniec okresu wegetacji stany wod gruntowych we wszystkich badanych
stanowiskach obnizyty si¢ w stosunku do poczatku okresu wegetacji
srednio o 34 cm. Najwigkszy spadek odnotowano na stanowisku 112 (51
1 55 cm). Najmniej zwierciadto wody obnizylto si¢ w punkcie 3,4, 5,619
(19, 24, 25, 27, 24 cm). W badanym okresie wegetacyjnym odnotowano
rowniez spadek zapaséw wody na stanowiskach badawczych nr 1, 2, 5, 6,
7, 9 odpowiednio o 56, 37, 39, 138, 10 i 78 mm. Wzrost poziomu zapa-
sOw nastgpit natomiast na stanowiskach nr 3,418 0 28, 9i 25 mm.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego N N305 396239
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego
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Dynamics of Water Levels and Ground Water Storage
in the Soils of Polder Zagorow within Range of Impact
of Hydraulic Engineering Structures

Abstract

The aim of this study was to analyze the dynamics of groundwater level
and water reserves changes in the active layer of the soil in the area of compensa-
tion activities. The study area covered the range of functioning culverts during
the growing season in year of 2012. This paper for the first time presents a real
area impact of hydraulic structures which is the surface of the flood footprint that
arise as a result of water overflow into the polder from Warta river by culverts.
According to the calculation the maximum coverage area of the building is less
than 230 ha. It is not so much considering the fact that the whole area of the
polder has almost 1200 hectares. Nevertheless, considering the fact of the im-
portance of leading restoration activities in the Central Valley Warta the con-
stant monitoring and verifications of changes are required. At this work rela-
tions between underwater level and water supply were presented.

For that purpose a statistical relation between above mentioned parame-
ters was determined. Using a simple regression equation the relationship be-
tween ground water and water reserves was showed. In addition, the changes of
groundwater level and soil moisture of polder Zagorow were assessed against
the monthly precipitation and average air temperatures by their own weather
station. The results were compared with data from multiple years of 1981-2011
with a weather station in Slupca. On the basis of measurement average daily
values of meteorological elements indicate reference evapotranspiration by us-
ing method of Penman-Monteith. Climatic water balance was calculated as the
difference between the percentage of monthly precipitation P and the sum of the
monthly reference evapotranspiration ETo. In addition, the study also monitored
the level of water changes on the Warta river. Modeling studies conducted, in
most cases gave satisfactory results.
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In most of the analyzed cases, the coefficient of determination was very
high which means that the resulting regression equation significantly explains
how the water reserves to groundwater level dependent.

Best results are obtained at positions 1, 2 and 9, where more than 90%
variation in the regression equation Y explained. Only in sections 4 and 5 shows
the model inadequately describes the relationship test. In case of further analysis
it is necessary to extend the model to a further independent variables. In this
work, we can see that for some positions a major impact on the level of water
reserves are influenced by the meteorological and hydrological conditions.



