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Zarys tresci. Srodlesne mate zbiorniki wodne zaréwno pochodzenia antropogenicznego, jak i te o charakterze
wytopiskowym (glacigenicznym), odgrywaja niezwykle istotna role w ksztattowaniu gospodarki wodnej mikro-
zlewni lesnych. Zretencjonowana w tych zbiornikach woda pozytywnie wptywa na wody gruntowe przylegtych
siedlisk lesnych, zasilajac je w okresach posuch. Poznanie sktadowych bilansu wodnego tych niewielkich najcze-
Sciej akwenow moze przyczyni¢ sie do ich ochrony, w kontekscie dziatar zwigzanych np. z ich odtwarzaniem.
Pozwala takze pozna¢ ich funkcjonowanie. Podstawowym celem prowadzonych badan byta analiza sktadowych
bilansu wodnego dwdch réznigcych sie pod wzgledem zasilania $rodlesnych oczek wodnych zlokalizowanych
w zlewniach Niesobu i Pomianki — lewobrzeznych doptywdw Prosny.

Uzyskane w latach hydrologicznych 2013, 2015 i 2016 wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze w najwiekszym
stopniu o przychodach w bilansie wodnym bezodptywowego oczka nr 1 decydowat opad atmosferyczny na jego
powierzchnie. W pdétroczach zimowych omawianych lat zasilanie oczka opadem ksztattowato sie na poziomie
od 274 m?® (2015) do 432 m® (2016), a w potroczach letnich osiggato wartosci od 155 m?® (2016) do 684 m?
(2013). Natomiast czynnikiem, ktory w najwiekszym stopniu decydowat o rozchodach w réwnaniu bilansowym
tego oczka, byto parowanie z jego powierzchni. W pétroczach zimowych osiggato ono wartosci od 177 m? (2016)
do 345 m?® (2013), a w pdtroczach letnich ksztattowato sie na poziomie od 385 m?® (2016) do 496 m?* (2015).
W drugim analizowanym $rédlesnym oczku wodnym nr 5 czynnikami decydujgcymi o ksztattowaniu sie bilansu
byty te zwigzane z poziomg wymiang wody. Po stronie przychoddéw w najwiekszym stopniu o bilansie decydo-
wat doptyw Zrddliskowy, wynoszacy srednio w analizowanych latach 46 873 m?. Natomiast najwiekszy wptyw
na ubytki wody miat odptyw z tego zbiornika do pobliskiego rowu, ksztattujacy sie w omawianych latach $rednio
na poziomie 69 348 m3,

Stowa kluczowe: bilans wodny, $rodlesne oczka wodne, Niesdb, Pomianka, Prosna, Polska srodkowa.
Keywords: Water balance, mid-forest ponds, Nieséb, Pomianka, Prosna, Central Poland.

Wstep

Staty wzrost zapotrzebowania na wode powoduje, ze nowe systemy wodno-gospodarcze
i systemy wodno-przyrodniczo-gospodarcze majg na celu nie tylko dostarczenie wody, ale
takze ochrone i racjonalne gospodarowanie jej zasobami (Kaca et al., 2020). Racjonal-
ne gospodarowanie zasobami wodnymi oraz ich ochrona sg réwniez niezwykle istotne
w kontekscie wystepujgcych z coraz wiekszym nasileniem okreséw posusznych. Zaréwno
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na obszarach uzytkowanych rolniczo, jak i lesnie, niedobory wody, charakterystyczne dla
rejonu Polski Srodkowej, czesto wywotujg olbrzymie straty w uprawach. Zapoczatkowana
w potowie lat 90. XX w. realizacja programdw matej retencji niezwykle istotnie wptyneta
na ochrone i zwiekszenie zasobdow wodnych. Jednakze podejmowane na coraz szerszg
skale w ostatnich dekadach dziatania nadal wydajg sie by¢ niewystarczajgce. Jak podaje
Mioduszewski (2008), szczegdlnie predysponowane do realizacji programéw matej reten-
cji sg obszary leSne. W latach 2016-2022 Lasy Panstwowe uczestniczyty w realizacji pro-
jektu ,, Kompleksowy projekt adaptacji lasow i le$nictwa do zmian klimatu — mata retencja
oraz przeciwdziatanie erozji wodnej na terenach nizinnych”, w ktérym jednym z prioryte-
tow byto odtwarzanie $rédlesnych oczek wodnych (Wojtkowiak, 2020).

WSsrod oczek wodnych wyrdzni¢ mozna te, ktdre najczesciej definiowane sg jako bez-
odptywowe formy wytopiskowe (glacigeniczne), o srednicy do 60 m i gtebokosci nieprze-
kraczajgcej 5 m, powszechne w zasiegu zlodowacenia battyckiego (Klimaszewski, 1978;
Drwal i Lange, 1985; Pierikowski, 1996; Twardg, 1998; Oertli et al. 2005; Choinski, 2007;
Major, 2010). Czesto spotykanym typem oczek wodnych sg réwniez oczka pochodzenia
antropogenicznego. Jak podajg Kochanowska et al. (1997) ten typ zbiornikéw powstaje
najczesciej po wypetnieniu wodg réznego rodzaju wyrobisk, np. po eksploatacji kredy je-
ziornej czy gliny. Natomiast wedtug Piertkowskiego (2021) w Polsce niezaleznie od genezy
mate zbiorniki wodne nazywane sg oczkami wodnymi. Wiekszos¢ oczek to formy natu-
ralne usytuowane w obrebie bezodptywowych zagtebien terenowych, ktérych powstanie
powigzane jest z procesami recesji lgdolodu. W jezyku angielskim w Europie nazywa sie
je najczesciej kettle holes lub ponds, a w Ameryce — potholes. Ustawa o ochronie gruntow
rolnych i leSnych z dnia 3 lutego 1995 roku okresla oczka wodne jako zbiorniki o gtebokosci
od 2-3 m i powierzchni do 1 ha, niepodlegajace klasyfikacji gleboznawcze;.

Wyniki wieloletnich badan wykazaty, ze woda zretencjonowana zaréwno w $rodpol-
nych, jak i Srodlesnych oczkach wodnych pozytywnie wptywa na wody gruntowe terendw
przylegtych, zasilajgc je w okresach posusznych (Winter, 1986; Philips i Shedlock, 1993;
Kosturkiewicz et al., 2001; Major, 2003; Parsons et al., 2004; Ptywaczyk et al., 2007; Orze-
powski, 2010, Céréghino et al. 2014, Owusu et al., 2022). Jak podajg m.in. Mioduszewski
i Pierzgalski (2009), a takze Wisser et al. (2010), wsrdd licznych funkcji, jakie mogg petnié,
mozna wymienic: retencjonowanie wody, zapobieganie suszy, stanowienie ostoi dla zwie-
rzat. Poznanie sktadowych bilansu wodnego tych niewielkich zbiornikéw pozwoli poznaé
ich funkcjonowanie i moze przyczynic¢ sie do ich ochrony, w konteks$cie dziatan zwigzanych
np. z odtwarzaniem tych zbiornikéw.

Dotychczas opublikowano wiele prac dotyczgcych charakterystyki bilansu niewielkich
zbiornikdw wodnych, ale najczesciej w ujeciu jakosciowym w odniesieniu do retencjo-
nowanych w nich wéd oraz osadéw dennych (Bhuiyan i Gupta, 2007; Szymczyk i Switaj-
ska, 2013; Karasiewicz et al., 2014; Matthew et al., 2015; Schmadel et al., 2019; Major
et al., 2021). Natomiast niewiele jest pozycji literatury ujmujgcych ilosciowo, w sposdb
szczegbtowy bilans wodny $rédlesnych czy $rédpolnych zbiornikdéw. Jak podaje Rzetata
(2000), dostepne sg opracowania bilansu wodnego zbiornikdéw wodnych, lecz najczesciej
sg to opracowania fragmentaryczne. Owa fragmentarycznos¢ wynika z braku komplekso-
wych badan, a wyniki dotyczg najczesciej tylko wybranych sktadowych bilansu wodnego.

Celem pracy byta analiza sktadowych bilansu wodnego dwdch rdznigecych sie pod
wzgledem zasilania $rodlesnych oczek wodnych, zlokalizowanych w zlewniach Niesobu
i Pomianki—lewobrzeznych doptywdw Prosny, w latach hydrologicznych 2013, 20151 2016.
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Obszar badan

Na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Siemianice (LZD) zinwentaryzowa-
no 23 érédleéne oczka wodne. Srednie zageszczenie tych zbiornikéw, przy zblizonej
do 6 tys. ha powierzchnilaséw w nadlesnictwie, wynosi okoto 3 oczka na 1 km? powierzch-
ni lasow (Kosturkiewicz et al., 1999).

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w latach hydrologicznych
2013, 2015 i 2016 w zlewniach dwdch réznigeych sie sposobem zasilania srodlesnych
oczek wodnych (nr1i5). Omawiane zlewnie zlokalizowane sg na terenie LZD w le$nictwach
Wielistawice (oczko nr 1) oraz Laski (oczko nr 5). Lasy LZD Siemianice nalezg do Le$nego
Kompleksu Promocyjnego ,Lasy Rychtalskie” i lezg w prowincji Nizu Srodkowoeuropej-
skiego i podprowingji Nizin Srodkowopolskich, na Wysoczyznie Wieruszowskiej, bedacej
zdenudowang réwning morenowg przecietg biegiem gérnej Prosny (Kondracki, 2002). Po-
tozenie omawianego obszaru wyznaczajg wspotrzedne: 51°10°-51°20° szerokosci geogra-
ficznej potnocnej i 18°00°-18°15’ dtugosci geograficznej wschodniej (Chmal et al., 2004).

Wysoczyzna Wieruszowska, zwana rowniez Progiem Wieruszowskim (318.24), to me-
zoregion fizycznogeograficzny, stanowigcy potudniowo-zachodnig cze$¢ Niziny Potudnio-
wowielkopolskiej. Specyficzng cechg geomorfologiczng regionu jest wystepowanie tzw.
kep wysoczyznowych (np. Opatowska, Siemianicka, Mikorzyriska, Wojcifiska, Zdzarska)
poprzecinanych obnizeniami. Rzezba terenu jest wynikiem budowy geologicznej z okre-
su zlodowacenia Warty oraz pdzniejszych procesdow erozyjno-akumulacyjnych ostatniego
zlodowacenia i holocenu (Kulinski i Kochanowska, 2004).

Jak podaje Bak (2003) oraz Tymczuk et al. (2005) wedtug réznych podziatéw Polski
na strefy klimatyczne rejon Polski Srodkowej, w szczegdlnosci Wielkopolske i Kujawy, za-
licza sie do najsuchszych i najcieplejszych rejondw w kraju. Opady cechuje duza nieregu-
larnos¢, a roznice sum opaddw w poszczegdlnych latach mogg dochodzi¢ nawet do 250%.
Srednia roczna temperatura powietrza atmosferycznego wynosi dla obszaru Wielkopolski
okoto 8,2°C, na potnocy spada do 7,6°C, a na kranicach potudniowych i zachodnich osigga
8,5°C. Ekstremalne wartosci temperatury w okresie letnim dochodzg do +38°C, a w okre-
sie najbardziej surowych zim spadajg do prawie -30°C. Nad charakteryzowanym obsza-
rem dominujg masy powietrza polarno-morskiego, co powoduje, ze lata sg chtodniejsze,
a zimy tagodniejsze w poréwnaniu ze wschodnig, bardziej kontynentalng czescig Polski.
Przewaza zachodni kierunek wiatru o predkosci okoto 3 m-s™. O nagtych zmianach pogody
w tym regionie czesto decydujg procesy fizyczne zachodzace na frontach atmosferycz-
nych. Nad tymi obszarami najczesciej przemieszczajg sie fronty chtodne, ktérym w okre-
sie letnim czesto towarzyszg burze, znaczne wahania temperatury oraz wzrost predkosci
wiatru. Omawiany obszar nalezy do tédzko-wielunskiego regionu klimatycznego (Kulinski
i Kochanowska, 2004). Termiczne lato i zima trwajg tu 80-90 dni. Srednia temperatura
lipca wynosi 17°C, stycznia 3°C, a srednia temperatura roczna okoto 7,7°C. Suma opaddw
rocznych waha sie od 550 mm do 650 mm.

Rok hydrologiczny 2013, w ktérym suma opaddow wyniosta 711 mm i byta wyzsza
od $redniej z wielolecia 0 139 mm, byt rokiem wilgotnym. W pdtroczu zimowym tego roku
suma opadodw bytg wyzsza od sredniej z wielolecia 0 51 mm, przy temperaturze powietrza
nizszej od $redniej az 0 2,4°C. W potroczu letnim suma opaddw byta wyzsza od Sredniej
z wielolecia 0 88 mm, przy temperaturze powietrza réwnej wartosci Sredniej (ryc. 1).
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Natomiast rok hydrologiczny 2015, w ktérym suma opaddw wyniosta 337 mm i sta-
nowita tylko 59% opadu normalnego, byt pod wzgledem wilgotnosciowym bardzo su-
chy. W pédtroczu zimowym tego roku suma opaddw byta nizsza od sredniej z wielolecia
0 51 mm, a temperatura powietrza wyzsza od sredniej o 1,1°C. Szczegdlnie bardzo suche
byto pétrocze letnie omawianego roku, w ktorym suma opaddw byta nizsza od Sredniej
z wielolecia az 0 183 mm, przy wyzszej od sredniej 0 0,9°C temperaturze powietrza.

Trzeci omawiany w pracy rok hydrologiczny (2016), w ktérym suma opaddw wyniosta
613 mm i byta wyzsza od Sredniej z wielolecia 0 41 mm, byt rokiem przecietnym. Wilgotne
i ciepte byto pdtrocze zimowe tego roku, w ktérym suma opaddw przekroczyta Srednig
z wielolecia 0 49 mm, a temperatura powietrza byta wyzsza od sredniej o 1,4°C. Natomiast
w potroczu letnim suma opadow byta nizsza od sredniej o 28 mm, przy zblizonej do $red-
niej temperaturze powietrza.

Lesny Zaktad Doswiadczalny Siemianice Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
usytuowany jest przy drodze krajowej nr 11 Poznan-Bytom, okoto 15 km na potudniowy
wschod od Kepna (ryc. 2). Zlewnia srédlesnego oczka wodnego nr 1, o lesisto$ci 100%
i powierzchni okoto 7,5 ha, usytuowana jest w zlewni Niesobu, ktéry jest lewobrzeznym
doptywem Prosny. W badanej zlewni przewazajg siedliska swieze, zajmujac 98% jej po-
wierzchni, a w terenie bezposrednio przylegtym do oczka wystepuje siedlisko lasu mie-
szanego wilgotnego. Natomiast zlewnia oczka nr 5, o lesistosci 100% i powierzchni okoto
20 ha, jest usytuowana w zlewni cieku Pomianka, ktory rowniez jest lewobrzeznym dopty-
wem Prosny. W omawianej zlewni, podobnie jak w zlewni oczka nr 1, przewazajg siedliska
Swieze, a w najblizszym sgsiedztwie tego zbiornika wystepuje siedlisko lasu wilgotnego.
Pod wzgledem zrdznicowania wysokosciowego zlewnie oczek wodnych nr 1i 5 majg zbli-
zony charakter, a deniwelacje terenu w tych zlewniach wynoszg odpowiednio 13,05 m
i 13,3 m. W pokrywie glebowej analizowanych zlewni dominujg gleby rdzawe bielicowe
i rdzawe brunatne (oczko nr 1) oraz gleby brunatne kwasne typowe (oczko nr 5), a prze-
wazajgcym gatunkiem jest piasek stabogliniasty.

Ryc. 1. Pétroczne i roczne sumy opaddw atmosferycznych (A), pétroczne i roczne srednie temperatury po-
wietrza (B) w latach hydrologicznych 2013, 2015 i 2016 oraz wartosci Srednie z wielolecia 1975-2010 dla tych
okresow

Half-yearly and yearly precipitation totals (A), half-yearly and yearly average air temperatures (B) for hydrologi-
cal years 2013, 2015 and 2016, presented along with the 1975-2010 multi-year averages for these periods
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Ryc. 2. Lokalizacja zlewni srédlesnych oczek wodnych nr 1inr 5 na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego
Siemianice

Location of the catchments including mid-forest ponds Nos. 1 and 5, in the area of the Siemianice Forest
Experimental Station

Charakteryzujgc podstawowe parametry morfometryczne badanych oczek mozna
stwierdzi¢, ze srddlesne oczko wodne nr 1, o powierzchni 0,13 ha i gtebokosci sredniej
1,0 m, ma charakter oczka wytopiskowego o ksztatcie zblizonym do okregu. Dtugos¢ linii
brzegowej tego oczka wynosi 118 m, a wskazniki wydtuzenia i przegtebienia ksztattujg sie
na poziomie odpowiednio 1,1 oraz 2,5 (tab. 1). Wedtug Majora (2012) wskaznik wydtuze-
nia daje poglad na ksztatt powierzchni danego zagtebienia, tzn. im wartos¢ wskaznika jest
wieksza, tym zagtebienie ma bardziej wydtuzony ksztatt, a jezeli jego wartos¢ jest blizsza
jednosci, to zagtebienie ma ksztatt bardziej zblizony do okregu. Natomiast im bardziej
warto$¢ wskaznika przegtebienia jest zblizona do zera, tym zagtebienie jest ptytsze.

Omawiane oczko wodne nr 1 charakteryzuje sie bezodptywowoscig powierzchniowg
i jest to typowy $rédlesny zbiornik oligo-humotroficzny. Jak podaje Namura-Ochalska
(2008) w tego typu zbiornikach czesto zachodzi proces zarastania ich przez emer-
syjne zbiorowiska torfowisk przej$ciowych i wysokich z klasy Scheuchzerio-Caricetea
i Oxycocco-Sphagnetea.

Natomiast oczko nr 5 o gtebokosci sredniej 1,2 m i powierzchni 0,096 ha ma ksztatt
prostokatny i jest oczkiem odptywowym, zasilanym intensywnie od strony pétnocno-za-
chodniej wodami zrédliskowymi. Powstato ono w wyniku dziatalnosci cztowieka. Dtugosé
linii brzegowej tego zbiornika wynosi 136 m, a wskazniki wydtuzenia i przegtebienia ksztat-
tujg sie odpowiednio na poziomie 2,4 i 2,5. Omawiane oczko charakteryzuje sie niewielkg
zmiennoscig standw wody, gdyz ilos¢ wody odptywajacej z tego oczka jest rownowazona
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Tabela 1. Podstawowe parametry morfometryczne srédlesnych oczek wodnych nr1inr 5
Basic morphometric parameters of mid-forest ponds Nos. 1 and 5

L.p. Wyszczegdlnienie Jednostka Oczko nr1 Oczko nr 5
1 Powierzchnia ha 0,13 0,096

2 Dtugosé m 40 48

3 Szerokos¢ m 33 20

4 Gtebokos¢ srednia m 1,0 1,2

5 Dtugosé linii brzegowej m 118 136

6 Rozwiniecie linii brzegowej - 0,92 1,23

7 Wskaznik wydtuzenia - 1,1 2,4

8 Wskaznik przegtebienia - 2,5 2,5

przez doptyw Zrddliskowy oraz doptyw podpowierzchniowy od strony studzienek 1.1 1.2.
Wedtug informacji miejscowej ludnosci w latach 70. ubiegtego wieku byto ono uzytkowa-
ne jako staw rybny.

W dnach analizowanych oczek nr 1i 5 wystepuje namut organiczny o Sredniej migzszo-
$ci 30 cm, zalegajacy na piasku stabogliniastym (oczko nr 1) oraz glinie lekkiej (oczko nr 5),
a w skarpach oczek oraz w glebach przylegtych do nich siedlisk lesnych przewazajg piaski
stabogliniaste. Srednia porowato$¢ utworéw w dnach omawianych oczek oraz w terenach
bezposrednio do nich przylegtych ksztattuje sie na poziomie 36,8%. Wedtug Chalfen i Cza-
mary (2007) oraz Michalaka et al. (2009) parametry hydrogeologiczne utworéw wyste-
pujacych w skarpach i dnie danego zbiornika wodnego i w jego najblizszym otoczeniu,
szczegblnie porowatosé, w duzej mierze decydujg o wzajemnych zalezno$ciach pomiedzy
wodami w zbiorniku a wodami gruntowymi.

Metody badan

Stany wody w badanych srddlesnych oczkach wodnych odczytywano z zainstalowanych
w nich tat wodowskazowych (ryc. 3A, 3B) z czestotliwoscig co 7 dni. tata wodowskazowa
w oczku nr 5 umieszczona jest w przelewie Thomsona na rowie wyptywajgcym z tego
oczka. Stany wody w oczku nr 5 dodatkowo byty rejestrowane w sposdb ciggty za pomo-
cg limnigrafu zlokalizowanego przy przelewie (ryc. 3C). Natomiast stany wod gruntowych
w zlewniach analizowanych oczek mierzono réwniez z czestotliwoscig co 7 dni w studzien-
kach zainstalowanych w przekrojach przechodzacych przez reprezentatywne siedliska.
W omawianej pracy szczegdtowe] analizie poddano stany wdd gruntowych w studzien-
kach usytuowanych najblizej badanych zbiornikéw wodnych. W zlewni oczka nr 1 byty
to studzienki nr 1.3, 1.4 oraz 2.1 i 2.2, a w zlewni oczka nr 5 studzienki numer 1.1.i 1.2
(ryc. 2). W przypadku pozostatych studzienek w zlewniach oczek nr 1i 5, wody gruntowe
w omawianych latach wystepowaty przez dtuzszy czas ponizej gtebokosci ich zainstalowa-
nia (od 4 m do 6 m).

W charakterystyce morfometrycznej analizowanych $rodleSnych oczek wodnych
wskazniki wydtuzenia (WW) oraz przegtebienia (WP) okreslono z nastepujgcych zalezno-
Sci (Major, 2012):
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WW =d/s
gdzie: d — dtugos¢ oczka (zagtebienia), s — szerokos¢ oczka.

WP = (g/d) -100
gdzie: g — gtebokos¢ oczka (zagtebienia), d — dtugos¢ oczka.
Natomiast rozwiniecie linii brzegowej okreslono za Zielinskim (2008), uwzgledniajgc dtu-
gosc linii brzegowej oraz powierzchnie danego zbiornika.

Utwory glebowe wystepujace w dnach i skarpach badanych srédlesnych oczek wod-
nych oraz w przylegajgcych do oczek siedliskach lesnych scharakteryzowano na podsta-
wie odwiertéw wykonanych przy uzyciu swidra puszkowego o $rednicy 5 cm, w miejscach
reprezentatywnych, z ktérych pobrano prébki gleby do analiz laboratoryjnych. Miejsca
reprezentatywne wyznaczono na podstawie szczegdtowej analizy rodzaju drzewostanu,
typow gleb, stopnia uwilgotnienia oraz wystepujacej w danym siedlisku roslinnosci. Nato-
miast w przypadku kazdego z omawianych oczek wodnych pobdér probek do analiz odby-
wat sie w dwdch wyznaczonych przekrojach: podtuznym i poprzecznym.

Sktad granulometryczny tych utworéw okreslono metoda areometryczng Casagran-
de’a, w modyfikacji Prészynskiego, z podziatem materiatu glebowego na grupy granulo-
metryczne wedtug PN-R-04033 (Polska Norma, 1998). Zasiegi typéw siedliskowych lasu
w zlewniach analizowanych srddlesnych oczek wodnych wyznaczono w oparciu o mape
glebowo-siedliskowa (Operat..., 1999).

Opady atmosferyczne oraz temperatury powietrza w omawianych latach hydrologicz-
nych, na tle danych z wielolecia 1975-2010, scharakteryzowano na podstawie uzyska-
nych wynikow pomiardw z wtasnego posterunku opadowego i obserwacji prowadzonych
w stacji meteorologicznej LZD Siemianice. Od listopada 2003 roku LZD posiada w pet-
ni zautomatyzowang stacje meteorologiczng, ktéra samoczynnie zbiera dane w oparciu
o 1-minutowe odczyty dla kilkunastu kanatéw pomiarowych. Charakterystyke wilgotno-
sciowa dla analizowanych lat hydrologicznych przeprowadzono, wykorzystujgc wskaznik
wzglednego opadu RPI, wedtug Kedziory (1995), z uwzglednieniem kryteriéw zawartych
w tabeli nr 2.

Ryc. 3. taty wodowskazowe zainstalowane w $rédlesnych oczkach wodnych nr 1 (A) i nr 5 (B) oraz limnigraf
umieszczony przy przelewie Thomsona na odptywie z oczka nr 5 (C)

Water-gauge patches installed at mid-forest ponds Nos. 1 (A) and 5 (B), plus limnigraph placed out at the
Thomson weir representing the outflow from pond No. 5 (C)
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Tabela 2. Charakterystyka wilgotnosciowa roku hydrologicznego
Moisture characteristics of the hydrological year

Typ roku % opadu normalnego
Skrajnie suchy Ponizej 50
Bardzo suchy 50-74
Suchy 75-89
Przecietny 90-110
Wilgotny 111-125
Bardzo wilgotny 126-150
Skrajnie wilgotny Powyzej 150

Zrédto: Kedziora (1995).

W celu ujednolicenia wynikow zwigzanych z poszczegdlnymi sktadowymi bilansu oma-
wianych oczek, z uwagi na wysokie potroczne i roczne warto$ci doptywu i odptywu z oczka
nr 5, bilans wodny analizowanych zbiornikéw wyrazono w m3. Wedtug Rzetaty (2008)
charakteryzujgc bilanse wodne zbiornikdw antropogenicznych, jak to ma miejsce w od-
niesieniu do $rédlesnego oczka wodnego nr 5, z uwagi na sposéb zasilania oraz sztuczne
sterowanie obiegiem wody, wyniki obliczen korzystniej jest wyraza¢ w m?lub hm3, a nie
w milimetrach, jak to zazwyczaj jest przyjete w pracach geograficznych. Bilans wodny ana-
lizowanych $rédlesnych oczek wodnych obliczono dla zimowych i letnich pétroczy hydro-
logicznych omawianych w pracy lat 2013, 2015 i 2016. Bilans wodny oczka wodnego nr 1
obliczono na podstawie nastepujgcego rownania:

P+Hdp + AR =E+AR, +Hopp
Natomiast w bilansie wodnym oczka nr 5 uwzgledniono nastepujgce sktadowe:

P+Hdp + AR +Hndz=E+ AR, + Hop
gdzie:
P — opad atmosferyczny na powierzchnie zbiornika,
Hdp — doptyw podpowierzchniowy do zbiornika z terenéw przylegtych,
AR, — przyrost retencji,
Hndz — niekontrolowany doptyw zrédliskowy do zbiornika (oczko nr 5),
E — parowanie z powierzchni zbiornika,
AR, — ubytek retencji,
Hopp — odptyw podpowierzchniowy ze zbiornika do terendw przylegtych (oczko nr 1),
Hop — odptyw powierzchniowy ze zbiornika do cieku (oczko nr 5).

Jednoczes$nie, ze wzgledu na stosunkowo nieduze wahania stanéw wody w badanych
zbiornikach, bilans wodny scharakteryzowano, odnoszac sie do ich powierzchni przy sta-
nach $rednich. W obliczeniach bilansu wodnego analizowanych srédlesnych oczek wod-
nych wartosci opadu atmosferycznego skorygowano, wprowadzajgc poprawke wynikajgca
ze wzoru Jaworskiego, zalecanego dla warunkow Wielkopolski przez Kedziore (1995):
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Ps=1,034-Pz + 0,484'N + 4,0
gdzie:
Ps — opad skorygowany (mm),
Pz — opad zmierzony (mm),
N — liczba dni z opadem w miesigcu.

Zasilanie zbiornikdw opadem atmosferycznym obliczono wedtug formuty:

P=Ps-Azb
gdzie:
Ps — opad skorygowany (m),
Azb — powierzchnia zbiornika (m?).

Wielkosci doptywu podpowierzchniowego do zbiornikéw z terenéw przylegtych (Hdp)
oraz odptywu ze zbiornika (oczko nr 1) do przylegtych terenéw (Hopp) okreslono, wyko-
rzystujgc wzor Darcy (Rushton, 2003):

Q=k-1-0-Ah
gdzie:
k — wspotczynnik filtracji (m-d?),
| — spadek hydrauliczny,
O — dtugos¢ linii brzegowej (m),
Ah — migzszo$¢ warstwy wodonosnej (m).

Wartos¢ wspotczynnika filtracji dla utwordw zalegajgcych w skarpach analizowanych
oczek (piaski stabogliniaste) przyjeto na poziomie 8,64 m-d* (Tarka, 2001). Migzszos¢
warstwy wodonosnej (Ah) biorgcej udziat w prowadzeniu wody z terendw przylegtych
do zbiornikéw i odwrotnie okreslono na podstawie réznicy pomiedzy poziomem wody
w zbiornikach a poziomami wody w analizowanych studzienkach (wartos¢ srednia). Nato-
miast liczbe dni z zasilaniem wéd gruntowych przez wody retencjonowane w omawianych
$rédlesnych oczkach wodnych okreslono w analizowanych latach na podstawie réznicy
pomiedzy rzednymi stanow wod w zbiornikach i wéd gruntowych w przyjetych do analizy
studzienkach. W réwnaniu bilansowym dla oczka nr 5 nie uwzgledniono odptywu pod-
powierzchniowego z oczka do przylegtych terenéw (Hopp), gdyz przeprowadzona oce-
na roznicy rzednych stanéw wody (oczko-tereny przylegte), wykazata jednokierunkowy
przeptyw wod. Miesieczne wartosci parowania z powierzchni oczek obliczono wzorem
Tichomirowa (Kedziora, 1995):

E, =d-(15+3)
gdzie:
E, — parowanie miesigczne z powierzchni wody (mm),
d — $redni miesieczny niedosyt wilgotnosci powietrza (mmHg),
v — $rednia miesieczna predkos¢ wiatru na wysokosci wiatromierza (m-s?).

Natomiast potroczne i roczne wartosci parowania ze zbiornikow okreslono ze wzoru:
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E=E -Azb
gdzie:
E, — parowanie z powierzchni oczka wodnego (m),
Azb — powierzchnia zbiornika (m?).

Przyrosty (AR,) lub ubytki retencji (AR,) wody w omawianych oczkach okreslono
na podstawie zmian stanéw wody rejestrowanych na tatach wodowskazowych. Przepty-
wy wody na rowie wychodzgcym z oczka nr 5 okreslono w analizowanych latach z wyko-
rzystaniem krzywej tarowania dla zainstalowanego przelewu, wyznaczonej na podstawie
pomiaréw terenowych wykonywanych z czestotliwoscig raz w miesigcu (Dgbkowski et al.,
1997). Natomiast niekontrolowany doptyw Zrédliskowy do tego oczka (Hndz) oszacowa-
no posrednio jako dopetnienie do réwnania bilansowego. Jak podaje Mikulski (1970)
najkorzystniejszym rozwigzaniem przy obliczeniach bilansu wodnego jezior i zbiornikéw
wodnych jest stosowanie réwnan bilansowych, ktérych poszczegdlne sktadowe oblicza-
ne sg niezaleznie. Jednak wedtug Choinskiego (1995) duza ilos¢ elementéw bilansowych
oraz trudnos¢ ich praktycznego wyznaczenia w terenie, a takze ograniczony zakres danych
pochodzgcych z istniejgcej sieci posterunkow ostony hydrologiczno-meteorologicznej je-
zior i zbiornikdw, sktania do odstgpienia od zasady niezaleznego okres$lania poszczegdl-
nych elementéw bilansu wodnego i posredniego oszacowania, najtrudniejszego do oceny
(np. doptyw podziemny lub odptyw).

Wyniki i dyskusja

Waznym elementem w ocenie bilansu wodnego oczek wodnych jest analiza wystepuja-
cych w nich zmian stanow wody, ktére bezposrednio decydujg o przyrostach lub ubytkach
retencji w potroczach hydrologicznych.

Analizujgc przebieg standw wody w omawianych $rodlesnych oczkach wodnych, moz-
na stwierdzi¢, ze w pierwszym charakteryzowanym roku hydrologicznym 2013, ktéry pod
wzgledem opaddw byt rokiem wilgotnym, zwierciadto wody w oczku nr 5 wystepowato
przez caty rok. Intensywne zasilanie wodami zrodliskowymi tego oczka oraz staty odptyw
wody do pobliskiego rowu zasadniczo wptywaty na niewielkg zmiennos¢ standw wody,
ktére w omawianym roku ksztattowaty sie na srednim poziomie 42,7 cm (ryc. 4). Nato-
miast w bezodptywowym oczku nr 1 zwierciadto wody pojawito sie w pierwszej dekadzie
stycznia i utrzymywato sie do kornca omawianego roku. Maksymalny stan wody w tym
zbiorniku, wynoszacy 60 cm, wystgpit na poczatku czerwca i byt on wywotany opadami
o tgcznej sumie 70 mm, ktdre wystgpity w ostatniej dekadzie maja.

W drugim omawianym roku hydrologicznym — 2015 — zwierciadto wody w oczku nr 5
wystepowato rowniez przez caty rok i utrzymywato sie na Srednim poziomie 42,1 cm (ryc. 5).

Natomiast w bezodptywowym oczku nr 1 zwierciadto wody wystepowato w tym roku
od 22 grudnia do 27 lipca, przy czym maksymalny stan wody w tym zbiorniku, wynoszacy
19 cm, wystgpit pod koniec pierwszej dekady marca. Duzy wptyw na takg sytuacje miaty
opady o tacznej sumie 62 mm, ktére wystgpity w styczniu oraz w lutym, przy dodatnich
od drugiej dekady lutego temperaturach powietrza.

W roku hydrologicznym 2016, ktéry pod wzgledem opaddw byt rokiem przecietnym,
zwierciadto wody w srédlesnym oczku wodnym nr 5, podobnie jak w latach 2013 i 2015,
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Ryc. 4. Stany wod (H) w $rédlesnych oczkach wodnych nr 1i nr 5 na tle dobowych sum opadéw (P) i $rednich
dobowych temperatur powietrza (T) w roku hydrologicznym 2013

Water levels (H) in mid-forest ponds Nos. 1 and 5 as set against daily precipitation totals (P) and mean daily air
temperatures (T) in hydrological year 2013

Ryc. 5. Stany wod (H) w $rédlesnych oczkach wodnych nr 1i nr 5 na tle dobowych sum opadéw (P) i $rednich
dobowych temperatur powietrza (T) w roku hydrologicznym 2015

Water levels (H) in mid-forest ponds Nos. 1 and 5 as set against daily precipitation totals (P) and mean daily air
temperatures (T) in hydrological year 2015

wystepowato przez caty rok, a stany wody nie wykazywaty wiekszej zmiennosci i utrzymy-
waty sie na Srednim poziomie 43,4 cm (ryc. 6).

Natomiast w oczku nr 1 zwierciadto wody pojawito sie w tym roku w pierwszej deka-
dzie lutego i wystepowato do trzeciej dekady czerwca. Stan maksymalny w omawianym
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Ryc. 6. Stany wdd (H) w $rédlesnych oczkach wodnych nr 1 i nr 5 na tle dobowych sum opaddw (P) i $rednich
dobowych temperatur powietrza (T) w roku hydrologicznym 2016

Water levels (H) in mid-forest ponds Nos. 1 and 5 as set against daily precipitation totals (P) and mean daily air
temperatures (T) in hydrological year 2016

oczku (28 cm) stwierdzono 25 kwietnia i w duzej mierze byt on wywotany opadami o tacz-
nej sumie 46 mm, ktére wystgpity w pierwszych dwoéch dekadach tego miesigca.

W analizowanych latach hydrologicznych bezodptywowe S$rédlesne oczko wodne
nr 1 charakteryzowato sie wiekszg zmiennoscig standw wody, ktéra determinowana byta
w szczegdlnosci przebiegiem warunkdow meteorologicznych. Uzyskane w odniesieniu
do tego zbiornika wyniki badan potwierdzity, ze w niewielkich oczkach bezodptywowych,
szczegblnie w suchych oraz przecietnych pod wzgledem opaddw latach hydrologicznych,
czesto obserwowanym zjawiskiem jest zanik zwierciadta wody, najczesciej wystepujacy
w potroczach letnich. Podobne wyniki badan uzyskat Kucharski (1996), analizujgc znacze-
nie zagtebien bezodptywowych na Pojezierzu Kujawskim oraz Gamrat et al. (2006) w rejo-
nie Réwniny Wettynskiej, a takze Nicolet (2010) na obszarze Wielkiej Brytanii. Wedtug tych
autoréw typowym zjawiskiem obserwowanym w zagtebieniach bezodptywowych sg duze
wahania poziomu lustra wody, ktére w okresach suszy moze zupetnie zanikaé, przyczy-
niajgc sie jednoczesnie do zmian siedliskowych i florystycznych. Jest to jednak zjawisko
o tyle niekorzystne, ze jak podajg Euliss et al. (1994), a takze Kim et al. (2022), okresowe
wysychanie oczek wodnych powoduje m.in. aerobowy rozktad pozostatosci makrofitéw
i spalanie materii organicznej. Jak podaje Klarzyrska et al. (2018) sezonowe oscylacje po-
ziomu wody nadajg tego typu zbiornikom charakter astatycznych. Natomiast niewielka
zmiennos¢ standw wody i zwigzane z nig przyrosty lub ubytki retencji oraz wystepowa-
nie zwierciadta wody przez caty okres analizowanych lat hydrologicznych, stwierdzone dla
Srodlesnego oczka wodnego nr 5, wywotane byty w gtdéwnej mierze zrédliskowym zasila-
niem oraz statym odptywem.

Uzyskane dla analizowanych zbiornikéw wczesniejsze wyniki badan dotyczgce bardzo
wilgotnych pod wzgledem opaddw lat hydrologicznych (rok 2000 oraz 2010) wykazaty,
ze w s$rédlesnym oczku wodnym nr 1 stany maksymalne osiggaty wartosci okoto 70 cm,
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a zwierciadto wody utrzymywato sie przez caty rok. Natomiast w oczku nr 5, nawet
w bardzo wilgotnych pod wzgledem opaddw latach, stany wody réwniez nie wykazywaty
wiekszej zmiennosci i utrzymywaty sie na srednim poziomie okoto 42 cm. W przypadku
tego typu zbiornikdw bezposredni wptyw warunkdw meteorologicznych, w szczegdlno-
$ci opaddw atmosferycznych, na dynamike zmian standw i zapasow wody jest niewielki.
Mozna stwierdzié, ze charakter danego zbiornika w duzej mierze implikuje ksztattowanie
sie poszczegdlnych sktadowych jego bilansu wodnego, co jednoczesnie istotnie wptywa
na obieg wody w danej zlewni. Wedtug Moniewskiego (2015) zbiorniki wodne bezodpty-
wowe i przeptywowe w odmienny sposdb regulujg obieg wody w zlewni, niemniej dzieki
ich obecnosci zwieksza sie jej zdolnos¢ retencyjna.

Analizujgc bilans wodny omawianych oczek wodnych, mozna stwierdzi¢, ze w pétroczu
zimowym pierwszego roku badan (2013) w najwiekszym stopniu o przychodach w oczku
nr 1 decydowat przyrost retencji, wynoszacy 611 m?* (tab. 3). Natomiast w $rédlesnym
oczku wodnym nr 5 najwiekszg role odgrywat niekontrolowany doptyw zrddliskowy ksztat-
tujgcy sie na poziomie 47 072 m3. Po stronie ubytkow najwiekszy udziat w réwnaniu bi-
lansowym oczka nr 1 miato parowanie z jego powierzchni (345 m3), a w bilansie oczka
nr 5 odptyw powierzchniowy z oczka do cieku (76 142 m3). W pdtroczu letnim tego roku
najwiekszy wptyw na przychody w bilansie oczka wodnego nr 1 miat opad atmosferycz-
ny na jego powierzchnie (684 m3). Natomiast w oczku nr 5, analogicznie jak w potroczu
zimowym tego roku, najwiekszy udziat w przychodach miat niekontrolowany doptyw zré-
dliskowy (55 826 m?3). Natomiast o ubytkach w bilansie wodnym oczek nr 1 i 5 decydowaty
w tym potroczu odpowiednio: parowanie z powierzchni oczka (453 m®) oraz odptyw po-
wierzchniowy do cieku (87 565 m3).

W pdtroczu zimowym drugiego roku badan (2015) najwiekszy udziat po stronie przy-
choddéw w bilansie oczka nr 1 miat doptyw podpowierzchniowy do zbiornika z terenow
przylegtych, wynoszacy 514 m3(tab. 3). W duzym stopniu o przychodach w bilansie tego
oczka decydowat takze opad atmosferyczny (274 m3) oraz wywotany wyzej wymieniony-
mi czynnikami przyrost retencji (195 m?3). Natomiast w $rodleSnym oczku wodnym nr 5
wiodgca role po stronie przychoddw odgrywat doptyw podpowierzchniowy od strony stu-
dzienek 1.1 i 1.2 ksztattujgcy sie na poziomie 27 944 m? oraz, przyjety jako dopetnienie
do roéwnania bilansowego, niekontrolowany doptyw zrédliskowy wynoszacy 22 852 m3.

W réwnaniu bilansowym $rédlesnego oczka wodnego nr 1 najwiekszg role po stronie
ubytkow wody odgrywato parowanie z jego powierzchni, wynoszgce w omawianym poétro-
czu 222 m3. Natomiast w oczku nr 5 w najwiekszym zakresie o ubytkach wody decydowat
odptyw powierzchniowy z oczka do cieku, ktory osiggnat wartos$¢ 50 825 m3.

W pétroczu letnim omawianego roku o przychodach w bilansie oczka nr 1 w znacz-
nym stopniu decydowat opad atmosferyczny na jego powierzchnie (181 m3) i w mniej-
szym — doptyw podpowierzchniowy do oczka z przylegtych siedlisk (84 m3). W drugim
analizowanym zbiorniku (oczko nr 5) o przychodach w najwiekszym stopniu decydowat
niekontrolowany doptyw zrodliskowy, ksztattujgcy sie na poziomie 37 170 m?, co w prze-
liczeniu daje 2,33 dm3s™. W bilansie wodnym tego zbiornika jest to wartos¢ wysoka.
Mozna jednak stwierdzié, ze jest to raczej zrédlisko o mniejszej wydajnosci. W badaniach
dotyczacych zrodlisk przeprowadzonych przez Jarica (2005) w rejonie Zaporza na Rozto-
czu, po prawej stronie doliny rzeki Por (doptyw Wieprza), gdzie potozone jest najwieksze
na Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu zrddlisko ascensyjne typu wywierzyskowego, autor ten
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Tabela 3. Sktadowe bilansu wodnego oczek nr 1 i nr 5 (m?®) w zimowych (XI-1V) i letnich (V-X) pétroczach hydro-
logicznych 2013, 2015 2016

Components of the water balances for ponds Nos. 1 and 5 (m?) in the winter (XI-IV) and summer (V-X) hydro-
logical half-years of 2013, 2015 and 2016

Potrocza hydrologiczne
Oczko nr Prizzgy‘?kdi‘é()” SET‘adr?S‘ﬁ’e 2013 2015 2016
XI-IV V-X XI-1vV V-X XI-1vV V-X
P 421 684 274 181 432 155
(+) Hdp 216 69 514 84 80 121
AR, 611 - 195 - 364 -
! E 345 453 222 496 177 385
) AR, - 351 - 195 - 364
Hopp 138 449 114 221 50 176
P 311 505 202 225 319 414
Hdp 28 994 31572 27944 14 257 19 852 12 466
) AR, 20 - 2,88 6,72 3,84 =
5 Hndz 47072 55826 22852 37170 50315 68 006
E 311 505 176 628 200 648
() AR, - 2,90 - - - 2,88
Hop 76 142 87 565 50 825 51031 70290 80235

P — opad atmosferyczny na powierzchnie zbiornika, Hdp — doptyw podpowierzchniowy do zbiornika z terenéw
przylegtych, AR, — przyrost retencji, Hndz — niekontrolowany doptyw zrédliskowy do zbiornika (oczko nr 5),

E — parowanie z powierzchni zbiornika, AR, — ubytek retencji, Hopp — odptyw podpowierzchniowy ze zbiornika
do terendw przylegtych (oczko nr 1), Hop — odptyw powierzchniowy ze zbiornika do cieku (oczko nr 5).

podaje, ze $rednia jego wydajnos$¢ wynosi 300 dm3-st. Natomiast po lewej stronie rzeki
potozony jest drugi wyptyw tego typu, cechujgcy sie wydajnoscig rzedu az 5 080 dm?3-s 1.

Znaczacy udziat w bilansie srodlesnego oczka wodnego nr 1 po stronie rozchodow
miato w tym pdtroczu parowanie z jego powierzchni wynoszgce 496 m3. Obliczona dla
tego zbiornika warto$¢ parowania potwierdzita m.in. wyniki badan Rzetaty (2000), kto-
ry podkreslat, ze najbardziej intensywne parowanie ze zbiornikdéw wodnych przypada
na okres potroczy letnich i czesto przewyzsza ilos¢ wody dostarczonej do zbiornika wraz
z opadami atmosferycznymi. Autor ten stwierdzit rowniez, ze pomiary ewaporometryczne
sg zdecydowanie bardziej reprezentatywng metodg przy podejmowaniu préb okreslenia
parowania rzeczywistego z powierzchni wody, jednak brak mozliwosci ich przeprowadze-
nia oraz zaséb dostepnych obserwacyjnych danych meteorologicznych czesto przesgdza
o zastosowaniu formuty Tichomirowa lub Iwanowa. Jak podaje Okonski (2006), analizujgc
bilans wodny matej zlewni lesnej w Wielkopolsce, okresy o wysokim parowaniu wystepujg
najczesciej od potowy kwietnia do konca pierwszej dekady wrzesnia, gdy sumy dekadowe
przekraczajg 15 mm. Natomiast w oczku nr 5, podobnie jak w pétroczu zimowym omawia-
nego roku, ubytki wody w najwiekszym stopniu byty determinowane odptywem ze zbior-
nika do cieku, wynoszgcym 51 031 m3.

W podtroczu zimowym ostatniego roku badan (2016) czynnikami wiodgcymi po stro-
nie przychoddw w bilansie bezodptywowego oczka wodnego nr 1 byty opad atmosferycz-
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ny na jego powierzchnie oraz przyrost retencji, ktdre wyniosty odpowiednio 432 m? oraz
364 m3 (tab. 3). Natomiast w srddlesnym oczku wodnym nr 5 najwiekszy udziat po stro-
nie przychoddw miat niekontrolowany doptyw zrédliskowy (50 315 m3). Nalezy zauwazyé,
ze w omawianym potroczu wartosci doptywu podpowierzchniowego do zbiornikéw z te-
rendw przylegtych nie odgrywaty istotnej roli i byty znacznie mnigjsze niz w analogicznym
okresie suchego pod wzgledem opaddw roku 2015. Na wysokie wartosci doptywu w poétro-
czu zimowym 2015 duzy wptyw miaty opady o tfgcznej sumie 92 mm, ktdre wystgpity jeszcze
w koncowych miesigcach potrocza letniego (wrzesien i pazdziernik) roku hydrologicznego
2014. W przypadku srédlesnego oczka wodnego nr 1 duzy wptyw odgrywat rowniez czas
wystepowania zwierciadta wody. W pétroczu zimowym 2016 byto on o 59 dni krétszy niz
w roku 2015. W oczku nr 1 o ubytkach w tym pétroczu decydowato w najwiekszym stopniu
parowanie z jego powierzchni, ktére wyniosto 177 m3, a w oczku nr 5 ksztattujgcy sie na po-
ziomie 70 290 m? odptyw powierzchniowy do pobliskiego cieku. W pdtroczu letnim 2016
o przychodach w bilansie wodnym oczka nr 1 decydowat opad atmosferyczny (155 m3),
a w oczku nr 5 niekontrolowany doptyw zrddliskowy (68 006 m2). Podobnie jak w pdtro-
czach letnich 2013 i 2015 o ubytkach w réwnaniu bilansowym oczka nr 1 w najwiekszym
stopniu decydowato parowanie z jego powierzchni (385 m3), a w oczku nr 5 w sposéb
zasadniczy decydowat odptyw powierzchniowy, ktéry wynidst w tym pdtroczu 80 235 m3.

W ogdlnym ujeciu mozna stwierdzi¢, ze w bezodptywowym oczku nr 1 o bilansie wod-
nym decydowat w najwiekszym stopniu opad atmosferyczny. Istotng role odgrywato takze
parowanie z powierzchni oczka oraz wywotane tymi czynnikami zmiany retencji. Wyjatek
stanowito potrocze zimowe 2015, w ktérym w najwiekszym stopniu o bilansie decydowat
doptyw podpowierzchniowy z przylegtych siedlisk. W bilansie wodnym omawianego oczka
w potroczach zimowych analizowanych lat stwierdzono przyrosty zapaséw wody. W pot-
roczu zimowym 2013 przyrost zapaséw wody (765 m?) wystarczyt na pokrycie strat, ktore
wystgpity w potroczu letnim (500 m?3), w wyniku czego zwierciadto wody w omawianym
oczku utrzymato sie do konca tego obfitego w opady roku hydrologicznego. Natomiast
w potroczach zimowych 2015 i 2016 przyrosty zapaséw wody wyniosty odpowiednio
647 m3oraz 649 m? (bilans dodatni). Jednak w wyniku znacznie wiekszego parowania
w potroczach letnich nie wystarczyty na pokrycie strat. Konsekwencjg tego byt obserwo-
wany w analizowanym zbiorniku w tych pétroczach zanik zwierciadta wody. Uzyskane dla
oczka nr 1 w poszczegdlnych pétroczach hydrologicznych wyniki byty zbiezne m.in. z ba-
daniami przeprowadzonymi przez Kosturkiewicza i Musiata (1982), a takze Kalettke et al.
(2001) oraz Downinga (2010). Autorzy ci podkreslali, ze zapasy wody w oczkach bezod-
ptywowych ulegajg odnawianiu w cyklu rocznym, wykazujgc rozng zmiennosc sezonowa,
zaleznie od przebiegu warunkow meteorologicznych.

W ostatnich latach coraz czesciej naukowcy zwracajg uwage na zachodzace w przy-
rodzie zmiany klimatyczne (wzrost temperatury powietrza, spadek sum opaddw atmos-
ferycznych). Implikujg one zmiany sktadowych bilanséw wodnych, a w praktyce zmiany
stosunkow wodnych, zaréwno w skali globalnej, jak i lokalnej (Krysztofiak i Miler, 2008).
Wedtug Majora (2008) na ksztattowanie sie zapaséw wody w zagtebieniach bezodptywo-
wych oraz czasu wystepowania w nich lustra wody duzy wptyw ma rowniez pojawiajaca
sie w okresach zimowych pokrywa $niezna. Autor ten podaje, ze w latach o dtugo utrzy-
mujacej sie pokrywie $nieznej, charakteryzujgcej sie jednoczes$nie duzg migzszoscia, lu-
stro wody w danym zagtebieniu pojawia sie pdzniej i wystepuje kilka miesiecy dtuzej niz
w okresach nastepujgcych po zimach bez retencji $nieznej.
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Natomiast w intensywnie zasilanym wodami zZrddliskowymi oczku nr 5 zasadniczymi
czynnikami wptywajgcymi na bilans byty niekontrolowany doptyw Zrédliskowy, doptyw
podpowierzchniowy od strony studzienek 1.1 i 1.2 oraz odptyw powierzchniowy do po-
bliskiego cieku.

Analizujgc procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikéw bilansu wodnego badanych
$rodlesnych oczek wodnych w omawianych latach hydrologicznych mozna stwierdzic,
ze w najwiekszym stopniu o przychodach w bilansie wodnym oczka wodnego nr 1 decydo-
wat opad atmosferyczny na jego powierzchnie, stanowigcy od 18% (2015) do 29% (2013)
bilansu. W pierwszym omawianym roku badan duzy wptyw na bilans tego oczka miat réw-
niez doptyw podpowierzchniowy z przylegtych siedlisk, ktéry stanowit 24% (ryc. 7). Nato-
miast po stronie rozchoddw najwiekszy udziat w bilansie tego oczka miato w omawianych
latach parowanie z jego powierzchni, wynoszace od 21% (2013) do 29% (2015).

W $roédlesnym oczku wodnym nr 5 czynnikami wiodgcymi w rownaniu bilansowym
byty te zwigzane z poziomg wymiang wody (ryc. 8). W najwiekszym stopniu o przychodach
decydowat niekontrolowany doptyw zrddliskowy, ktory stanowit od 29% (2015) do 39,08%
(2016) bilansu. Natomiast po stronie ubytkdw w najwiekszym stopniu o bilansie decy-
dowat odptyw z oczka do pobliskiego cieku, ktéry w analizowanych latach wynosit okoto
50%. W bilansie wodnym tego oczka czynniki zwigzane z pionowg wymiang wody, takie
jak opad atmosferyczny, parowanie czy zmiany retencji, odgrywaty znaczenie marginalne.

Ryc. 7. Sktadowe bilansu wodnego (%) oczka wodnego nr 1 w latach hydrologicznych 2013, 2015 i 2016
Percentage of water-balance components characterising pond No. 1, in the cases of hydrological years 2013,
2015 and 2016

Ryc. 8. Sktadowe bilansu wodnego (%) oczka wodnego nr 5 w latach hydrologicznych 2013, 2015 i 2016
Percentage of water-balance components characterising pond No. 5, in the cases of hydrological years 2013,
2015 and 2016



Zmiany sktadnikéw bilansu wodnego Srdodlesnych matych zbiornikéw wodnych w zlewni Prosny... 203

Przedstawiona analiza bilansu wodnego omawianych oczek pozwala stwierdzi¢, ze za-
réwno w przypadku oczek wodnych bezodptywowych, nalezgcych do tak zwanej retencji
niesterowalnej, jak i zbiornikéw posiadajgcych staty doptyw i odptyw, ich rola w ksztatto-
waniu gospodarki wodnej mikrozlewni leSnych moze by¢ nieco odmienna, ale niezwykle
istotna. Wody retencjonowane w $rédlesnym oczku wodnym nr 1 zasilaty zarowno w pot-
roczach zimowych, jak i letnich wody gruntowe przylegtych siedlisk, przy czym w wiek-
szym stopniu zasilanie to stwierdzono dla pdtroczy letnich, w ktérych odptyw z oczka
do przylegtych siedlisk osiggat wartosci od 176 m*®(2016) do 449 m3 (2013). W odniesieniu
do $rédlesnego oczka wodnego nr 5 nie stwierdzono zasilania wodami retencjonowanymi
w oczku przylegtego siedliska. Nie mniej jednak jego wazna rola przejawiata sie tym, ze re-
tencjonowane w nim wody, przy niewielkiej zmiennosci standow, wptywaty stabilizujgco,
zwtaszcza w okresach suszy, zaréwno na wody gruntowe, jak i uwilgotnienie gleb w przy-
legtym siedlisku lasu wilgotnego.

W krajowym dorobku hydrologicznym wyrazny jest niedostatek wynikéw badan bi-
lansu wodnego matych oczek wodnych w mikrozlewniach lesnych. Dlatego tez niezbedne
jest kontynuowanie i prowadzenie dalszych badan i obserwacji terenowych w tym za-
kresie w réznych regionach Polski. W duzej mierze mogtyby by¢ one pomocne w reali-
zacji przedsiewzie¢ zmierzajgcych do zachowania w stanie zblizonym do naturalnego lub
odtworzenia tego typu zbiornikéw wodnych. Wedtug Milera (2015) zasadnos¢ realizacji
lub odtwarzania obiektow i urzgdzen matej retencji wodnej wigze sie ze stosunkowo nie-
wielkimi kosztami. Wedtug tego autora koszt retencjonowania 1 m® wody w tego typu
obiektach to 2-5 zt, a w wielkich zbiornikach retencyjnych to az 15-40 zt.

Dziatania takie sg réwniez uzasadnione w ramach wspotpracy miedzynarodowe;j
w zakresie ochrony zasobdw wodnych. Kontynuujg one jednoczesnie postanowienia Kon-
wencji Ramsarskiej z 1972 r. oraz Deklaracji Konferencji Ministréw Lesnictwa panstw eu-
ropejskich w Strasburgu (1990) i Helsinkach (1993), gdzie ochrona zasobdéw glebowych
i wodnych w lasach stanowita priorytet.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze funkcjonowanie $rédlesnych oczek wodnych
w duzej mierze determinowane jest ich rezimem hydrologicznym oraz cechami morfo-
metrycznymi, ktére w znaczny sposob implikujg ksztattowanie sie poszczegdlnych skta-
dowych bilansu wodnego takich zbiornikdw, co jednoczesnie istotnie wptywa na obieg
wody w danej zlewni. Wigkszg dynamikg zmian standw i zapasow wody charakteryzowato
sie bezodptywowe oczko wodne nr 1. Natomiast w intensywnie zasilanym wodami zré-
dliskowymi oczku nr 5 zmiany tych wielkosci byty niewielkie. Na przyktadzie srédlesnego
oczka wodnego nr 1 mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do matych zbiornikéw bezod-
ptywowych, zaliczanych do tak zwanej retencji niesterowalnej, dynamika zmian standw
wody determinowana jest w szczegdlnosci przebiegiem warunkdéw meteorologicznych.
Zjawiskiem czesto obserwowanym w tego typu zbiornikach, szczegdlnie w suchych oraz
przecietnych pod wzgledem opaddw latach hydrologicznych, jest zanik zwierciadta wody,
co w kontekscie ochrony zasobow wodnych w lasach jest zjawiskiem niekorzystnym. Na-
tomiast w gospodarce wodnej oczka wodnego nr 5 stwierdzono nieznaczny wptyw warun-
kéw meteorologicznych na ksztattowanie sie standw i zwigzanych z nimi zapasoéw wody.



204 Mariusz Korytowski  Rafat Stasik ® Michat Fiedler

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze pomiedzy wodami retencjonowanymi w srod-
lesnych oczkach wodnych a wodami gruntowymi przylegtych terenéw wystepuje wiez
hydrauliczna polegajgca w przypadku oczka nr 1 na okresowym odptywie wdd z oczka
do gleb przylegtych siedlisk oraz na zasilaniu oczka wodami gruntowymi z przylegtych
siedlisk. Natomiast w odniesieniu do oczka wodnego nr 5 stwierdzono jednokierunkowy
przeptyw wod z przylegtego siedliska do zbiornika. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono rowniez, ze duzy wptyw na wzajemne relacje pomiedzy wodami retencjono-
wanymi w badanych srddlesnych oczkach wodnych a wodami gruntowymi terendw przy-
legtych ma lokalizacja danego oczka w zlewni oraz panujgce w niej warunki fizjograficzne.
Istotne znaczenie majg rowniez parametry hydrogeologiczne utwordw wystepujgcych
w skarpach, dnie oraz w najblizszym otoczeniu danego zbiornika.

W bezodptywowym oczku nr 1 w najwiekszym stopniu o bilansie wodnym decydowat
opad atmosferyczny. Istotng role odgrywato takze parowanie z powierzchni oczka oraz
zmiany retencji, wyjatek stanowito pdétrocze zimowe 2015, w ktérym w najwiekszym stop-
niu o bilansie decydowat doptyw podpowierzchniowy z przylegtych siedlisk. Natomiast
w intensywnie zasilanym wodami zrédliskowymi oczku nr 5 zasadniczymi czynnikami
wptywajgcymi na bilans wodny w analizowanych pdtroczach i latach hydrologicznych byty
niekontrolowany doptyw zrédliskowy, doptyw podpowierzchniowy od strony studzienek
1.1 1.2 oraz odptyw powierzchniowy do pobliskiego cieku.

Analiza procentowego udziatu poszczegélnych sktadnikéw bilansu wodnego bada-
nych srodlesnych oczek wodnych w omawianych latach hydrologicznych potwierdzita,
ze w mniejszych zbiornikach bezodptywowych, takich jak oczko wodne nr 1, o tak zwanej
bezodptywowosci ewapotranspiracyjnej lub chtonnej, wiekszg role w ksztattowaniu sie
bilansu odgrywajg zazwyczaj elementy pionowej wymiany wody, takie jak opad atmos-
feryczny na powierzchnie zbiornika oraz parowanie. Natomiast w odptywowym i inten-
sywnie zasilanym wodami zrddliskowymi oczku nr 5 o bilansie wodnym w najwiekszym
stopniu decydowaty czynniki wymiany poziomej, takie jak niekontrolowany doptyw zré-
dliskowy oraz odptyw do pobliskiego cieku. W tego typu zbiornikach wymiana pionowa
wody zachodzi mniej intensywniej niz wymiana pozioma i nie zmienia zasadniczo ogdlnej
struktury bilansu wodnego.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi Auto-
réw artykutu.
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Summary

Be they a product of either an anthropogenic or a glacigenic nature, ponds within forests
play an extremely important role in determining hydrological features of forest micro-
catchments. Water retained in these small bodies of water for example has a positive ef-
fect on the groundwater of neighbouring forest habitats, serving to recharge them during
dry periods.

This article presents the results of a study conducted in the catchments of two mid-fo-
rest ponds (known as Nos. 1 and 5), which differ in terms of their recharge characteristics.
The ponds are located on the land of Poland’s Siemianice Experimental Forestry Depart-
ment, in the catchments of the Rivers Niesob and Pomianka as left-bank tributaries of the
Prosna. The forests are located on the Southern Wielkopolska Lowland, on the Wieruszow
Plateau, which is a denuded moraine plain incised by the upper Prosna. The study was
carried out in the three hydrological years 2013, 2015 and 2016, which differed in terms
of their precipitation totals. The 2013 hydrological year, in which precipitation totalled
711 mm (hence 139 mm above the multi-year average) was a wet year, as compared
with the very dry hydrological year 2015, which featured a precipitation total of 337 mm,
or just 59% of normal precipitation. The third hydrological year discussed (2016) proved
to be an average year, with precipitation totalling 613 mm thus being 41 mm above the
multi-year average.
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The catchment of mid-forest pond No. 1, featuring 100% forest cover and covering
about 7.5 ha, is located in the basin of the Niesob — a left-bank tributary of the Prosna.
This study catchment is dominated by mesic habitats (occupying 98% of its area), even
as the area immediately adjacent to the pond is of the mixed wet forest site-type. In con-
trast, the catchment of pond No. 5, again with forest cover of 100% and an area of some
20 ha, is located in the catchment of the Pomianka, again a left-bank tributary of the
Prosna. This catchment nevertheless resembled that of pond 1 in featuring a prevalence
of mesic habitats, albeit with wet forest in the immediate vicinity of the body of water.
The soil cover of the analysed catchments is dominated by rusty podsolic and rusty brown
soils (pond No. 1), or else typical acid brown soils (pond No. 5); with the predominant
species being loamy sand.

Characterisation in terms of basic morphometric parameters implies that mid-forest
pond No. 1 (with an area of 0.13 ha and an average depth of 1.0 m) is in the nature
of an exuvial pond of near-circular shape. The length of shoreline is 118 m, and the elon-
gation and depletion indices are of 1.1 and 2.5 respectively. In contrast, pond No. 5 (with
an average depth of 1.2 m and an area of 0.096 ha) is of rectangular shape and constitutes
a drainage pond fed intensively from the northwest by spring water. This body of water
formed as a result of human activity. The length of the shoreline of this pond is 136 m,
and the elongation and depletion ratios are of 2.5. According to information from local
people, it was used as a fish pond in the 1970s.

The bottoms of the analysed ponds Nos. 1 and 5 feature organic silt of 30 cm thick-
ness on average, overlying weak clayey sand (pond 1) or light clay (pond 5). Meanwhile,
the slopes of the ponds and soils of adjacent forest habitats show a prevalence of weak
clayey sand.

The study confirmed that the functioning of mid-forest ponds is determined mainly
in line with their nature, as well as their morphometric features. At the same time, these
characteristics exert a significant influence on separate components of the water balance
in such bodies of water, with this going on to affect the water cycle in a given catchment
area significantly. Greater variability of water level and reserves proved to be characte-
ristic for pond No. 1 (which lacked an outflow), while the intensively spring-fed pond
No. 5 displayed only minor changes in these quantities.

The example of mid-forest pond No. 1 suggests that small non-drained bodies of wa-
ter (thus assigned to the so-called non-controllable retention of water) have trends for
changes in water level determined by the course of meteorological conditions in parti-
cular. In a body of water of this type it is typical to observe disappearance below ground
of any water table, in hydrological years that are dry or even average in terms of precipi-
tation. And in the practical context of the protection of water resources in forests, this will
need to be seen as something unfavourable. On the other hand, the hydrology of pond
No. 5 is such that the influence of meteorological conditions in shaping states and related
water reserves proves non-significant.

Our calculations point to the hydraulic linkage between the water retained in forest
ponds and the groundwater of adjacent habitats, with this denoting both periodic out-
flow of water into soils and recharge with groundwater from adjacent habitats, in the case
of pond No. 1. In contrast, pond No. 5 is subject to a unidirectional flow of water from the
adjacent habitat into the pond. Results further point to the nature of the interrelationship
between water retained in ponds and adjacent groundwater being under the strong influ-
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ence of location within a catchment, plus prevailing physiographic conditions. However,
a further important matter relates to hydrogeological parameters of formations present
on and below nearby slopes; as well as in the immediate vicinity of a given pond.

Analysis of the percentage contribution individual components of water balance make
over whole hydrological years serves to confirm that small undrained ponds like our pond
No. 1 (with the so-called evapotranspirational or absorptive non-drainage) usually have
such elements of vertical water-exchange as precipitation to the surface of a pond and
evaporation playing a greater role in shaping the balance. In contrast, in the outflowing
and intensively spring-fed pond No. 5, it was horizontal exchange factors, such as uncon-
trolled spring inflow and outflow to a nearby watercourse that did most to determine the
balance. In this type of pond, vertical water exchange occurs less intensively than hori-
zontal exchange and generates no fundamental change in the overall structuring of water
balance.

[Wptyneto: pazdziernik 2022; poprawiono: marzec 2023]
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