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Streszczenie

Niekorzystne, na najblizsze dekady, prognozy dotyczace zmian klimatu determinuja,
zarOwno w sektorze przemystu jak i rolnictwa, realizacj¢ szeregu dziatan majacych na celu
tagodzenie skutkow, coraz czesciej obserwowanych, zjawisk ekstremalnych takich jak
powodzie i susze. Jedng z metod przeciwdziatania tym niekorzystnym zjawiskom jest budowa
zbiornikow retencyjnych, w tym réwniez zaporowych, w duzej mierze stanowigcych o
dyspozycyjnych zasobach wod powierzchniowych i przyczyniajacych si¢ do poprawy bilansu
wodnego okre§lonego regionu. Dlatego tez problematyka zwigzana =z realizacja
i funkcjonowaniem tego typu obiektow jest zagadnieniem niezwykle istotnym.

Celem niniejszej pracy byta ocena funkcjonowania zbiornika zaporowego Przebedowo,
w pierwszych latach eksploatacji, w zroznicowanych warunkach meteorologicznych. Badania
terenowe obejmujgce pomiary stanow wod w zbiorniku, stanéw wod gruntowych w terenach
przylegtych, pomiary przeptywoéw na doptywie oraz odptywie ze zbiornika oraz pobor probek
wody w kontekscie okres§lenia parametrow determinujacych jako$¢, zrealizowano w latach
2015 - 2018.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki potwierdzity, ze poza czynnikami
meteorologicznymi duzy wptyw na ksztaltowanie si¢ stanow wody w zbiorniku mial rowniez,
zwigzany ze sposobem eksploatacji zbiornika, czynnik antropogeniczny. Badania wykazaty
takze, ze pomigdzy wodami retencjonowanymi w zbiorniku a wodami gruntowymi w terenach
przyleglych istniejg silne powigzania.

Analiza sktadowych determinujacych bilans wodny zbiornika Przebgdowo pozwolita
wykaza¢, ze najwigkszy udzial w bilansie mialy parametry zwigzane z poziomg wymiang wody
takie jak doptyw do zbiornika oraz odptyw. Natomiast nie stwierdzono w bilansie wodnym
Znacznego udziatu czynnikow zwigzanych z wymiang pionowg wody, charakterystycznego dla
zbiornikow bezodptywowych (opady atmosferyczne, parowanie z powierzchni zbiornika).

Przeprowadzone badania dotyczace parametrow charakteryzujacych jako$¢ wody,
szczegllnie w odniesieniu do $rednich warto$ci parametréw fizykochemicznych wykazaty, ze
wody rzeki Trojanki zaréwno na doptywie do zbiornika jak i na odptywie sklasyfikowano do
stanu ekologicznego ponizej dobrego. Nalezy jednak podkresli¢, Ze uzyskane wyniki badan
wykazaty pozytywny wptyw zbiornika Przebedowo w odniesieniu do ksztalttowania sig

warunkow tlenowych oraz zmniejszenia st¢zenia azotanéw na odptywie.

Slowa kluczowe:

Zbiorniki zaporowe, wody gruntowe, bilans wodny, jako$¢ wody
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Abstract

Unfavourable forecasts of climate changes for the coming decades determine, both in
the industrial and agricultural sectors, the implementation of a number of measures aimed at
mitigating the effects of increasingly observed extreme phenomena such as flood and drought.
One of the methods of counteracting these adverse phenomena is the construction of retention
reservoirs, including dam reservoirs, which to a large extent constitute the available water
resources and contribute to the improvement of the water balance of a specified region.
Therefore, the issues related to the implementation and operation of this type of facilities are an
extremely important issue.

The aim of this study was to assess the functioning of the Przebedowo reservoir in the
early years of operation, in various meteorological conditions. Field surveys including
measurements of water levels in the reservoir, groundwater levels in adjacent areas, water
discharge measurements of reservoir inflow and outflow and water sampling in the context of
parameters determining quality, were carried out in 2015-2018.

The conducted research and the obtained results confirmed that, in addition to
meteorological factors, the anthropogenic factor related to the reservoir operation also had
a large impact on water levels in the reservoir. The research also showed that there is
a relationship between water retained in the reservoir and groundwater in the adjacent areas.

The analysis of the components determining the water balance of the Przebgdowo
reservoir allowed to show that parameters related to horizontal water exchange, such as the
reservoir inflow and outflow had the largest share in the water balance. On the other hand, any
significant input of factors related to vertical water exchange, characteristic for septic tanks
(precipitation, evaporation from the surface of the reservoir), wasn’t found in the water balance.

The conducted research of the parameters characterizing the quality of water, especially
in relation to the average values of physicochemical parameters, showed that the waters of the
Trojanka River, both at the reservoir inflow and outflow, were classified under good ecological
status. It should be emphasized, however, that the results of the research showed a positive
impact of the Przebedowo reservoir in relation to the formation of aerobic conditions and the

reduction of nitrate concentration at the outflow.

Keywords:

dammed reservoirs, groundwater, water balances, water quality
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1. Wprowadzenie

1.1. Problematyka poruszana w ramach pracy doktorskiej

Polska pod wzgledem zasobéw wodnych nalezy do krajow najubozszych w Europie
(Mioduszewski, Pierzgalski 2009), dlatego tez racjonalne gospodarowanie tymi zasobami,
zwlaszcza w kontek$cie wyst¢powania okresow z niedoborami opadow, jest w ostatnich
dekadach na obszarze naszego kraju priorytetem.

Wystepujace zjawiska ekstremalne, zwlaszcza susze, bardzo czgsto s3g przyczyng
zaklocenia naturalnego bilansu wodnego (Charakterystyka...2017). Wspotczesny problem
globalny jakim jest ocieplenie klimatu, ktore w Polsce w drugiej potowie XX wieku wyrazato
si¢ wzrostem temperatury o blisko 1 °C, zwigksza zagrozenie zwigzane z czg¢stotliwosciag
wystepowania deficytow wody (Kundzewicz i in. 2010, Wibig 2012, Jasinska 2021).
Postgpujace zmiany klimatyczne, a takze niekorzystne, na najblizsze dekady prognozy, w
znacznym stopniu mogg determinowac dalsze poglebianie si¢ tych deficytow. Zmiany klimatu,
coraz cze$ciej uznawane sg za powazny problem, maja znaczacy wplyw na jako$¢ i ilos¢
zasobow wodnych (Shukla i in. 2020; Tran i in. 2021a; 2021b; Hussain i in. 2022). Globalny
wzrost temperatury powietrza w ogolnym ujeciu czgsto przyczynia si¢ do wystepowania z coraz
wigkszym nasileniem zjawisk ekstremalnych jakimi sg dtugotrwate okresy bezopadowe lub
krotkotrwate deszcze nawalne, czesto przyczyniajace si¢ do wywotania powodzi. Niezwykle
istotng rol¢ w ksztaltowaniu gospodarki wodnej, szczegdlnie w kontekscie lagodzenia
negatywnych skutkow wynikajacych z niedoborow lub nadmiarow wody, zar6wno w sektorze
rolnictwa, le§nictwa, czy energetyki odgrywaja zbiorniki zaporowe. Jak podaje Swiatek (2022)
budowa zbiornikow retencyjnych, w szczegoélnosci zaporowych oraz  budowli
hydrotechnicznych umozliwia migdzy innymi regulacj¢ przeptywdéw rzecznych. Tego typu
obiekty rowniez poprzez pozytywne oddzialywanie na wody gruntowe terenow przyleglych,
przyczyniaja si¢ do poprawy bilansu wodnego | jednoczesnie moga minimalizowaé skutki
powodzi. Zjawisko powodzi powoduje zamulanie, niszczenie infrastruktury oraz roslinnosci,
atakze powoduje posrednio skazenia wod powierzchniowych 1 gleby bakteriami
chorobotworczymi i pasozytami. Powyzsze niekorzystne aspekty tych zjawisk w duzej mierze
implikuja konieczno$¢ realizacji nowych zbiornikow retencyjnych i odpowiedniej eksploatacji
juz istniejacych.

Jak podaje Sala (2017) duze zbiorniki retencyjne maja rowniez znaczenie spoteczne,

polegajace miedzy innymi na produkcji energii elektrycznej bez koniecznosci spalania
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kopalnych nosnikéw energetycznych takich jak wegiel, gaz czy ropa, ktére sg znacznym
obcigzeniem dla atmosfery. Zdaniem tego Autora proekologicznym wigc rozwigzaniem, gdzie
nie ma tego rodzaju dylematow dla §rodowiska jest wykorzystywanie wody do produkcji
energii elektrycznej.

Wedlug Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (2022) catkowita ilo$¢
zmagazynowanej wody w istniejacych zbiornikach retencyjnych w Polsce wynosi 4 mld m?, co
stanowi nieco ponad 6,5% objgtosci sredniorocznego odptywu rzecznego. Wigkszo$¢ wod jest
retencjonowana w zbiornikach o pojemnosci powyzej 3 mln m3,

Jak podajg Matecki i Poktadek (2010), majac na uwadze charakter zbiornikoéw
retencyjnych, mozna wyréznic trzy typy:

. zbiorniki zaporowe, ktorych zadaniem jest magazynowanie nadmiaru wody
W kontekscie pdzniejszego wykorzystania w okresach posusznych (Solina, Roznow, Jeziorsko,
Goczatkowice). Umozliwiaja one stuzbom gospodarki wodnej wptywa¢ na wyréwnywanie
losowych rozktadéw i standw wod w rzekach. Specyficznym rodzajem tego typu obiektow sg
zbiorniki wyrownawcze. Funkcjonuja one jako zbiorniki pomocnicze przy duzych zbiornikach
retencyjnych, a ich rolg jest mi¢dzy innymi produkcja energii w szczycie zapotrzebowania,

. zbiorniki przeptywowe, ktdre powstaja w wyniku przegrodzenia rzek jazami. Ich
zadaniem jest utrzymanie stalego poziomu pigtrzenia wody, nie majg one zdolnosci
retencyjnych (objetosci uzytkowe;j),

. zbiorniki suche, okre$lane sg mianem jednozadaniowych, to inaczej zbiorniki

przeciwpowodziowe, ktorych zadaniem jest okresowe magazynowanie wod podczas
przechodzenia fal powodziowych.
Natomiast ze wzgledu na lokalizacje zbiornikow retencyjnych wzgledem cieku mozna
wyrozni¢ zbiorniki zaporowe, ktore sa usytuowane W Kkontinuum rzecznym i powstaja
zazwyczaj poprzez spigtrzenie wod budowlg hydrotechniczng oraz zbiorniki lateralne
zlokalizowane poza ciekiem, ale w bezposrednim jego sgsiedztwie (Krol i in. 2010; Przybyta
i Kozdrgj 2013).

Zbiorniki zaporowe sa wpisane w srodowisko geograficzne i czgsto w znacznym stopniu
podnosza réwniez atrakcyjnos$¢ turystyczng danego obszaru. Tego typu obiekty odgrywaja
réwniez niezwykle istotng rol¢ w aspekcie ekonomicznym, gdyz s3 waznym elementem
infrastruktury przemystowej 1 niezb¢dnym zrodtem wody dla miast oraz osiedli (Wicher 2004).
Wedlug Moniewskiego (2015) w ogdlnym ujeciu zbiorniki wodne bez wzgledu na charakter
W odmienny sposob reguluja obieg wody w zlewni, niemniej dzigki ich obecnosci zwigksza sie

jej zdolnos¢ retencyjna, maleje za$ dynamika przeptywow i skutki wystgpowania duzych
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wezbran. Zretencjonowana w tego typu zbiornikach woda czesto bywa rowniez
wykorzystywana do nawodnien na obszarach uzytkowanych rolniczo.

Niezwykle wazng rolg zbiornikow retencyjnych, w tym réowniez zaporowych, jest
oddziatywanie wod retencjonowanych w takich zbiornikach na wody gruntowe terendéw
przylegtych. Jak podaja Bajkiewicz-Grabowska (2007) oraz Michalska i in. (2009) stabilizujg
one potozenie zwierciadta wod gruntowych, zwigkszajac drenaz poziomoéw wodonosnych lub
podnoszac zwierciadtlo wod podziemnych w dolinie cieku. Nalezy jednak podkresli¢, ze
funkcjonowanie zbiornikow zaporowych wigze si¢ czgsto z ich zaréwno drenujgcym, jak
i alimentacyjnym charakterem. Jak podajg Gtowski i Parzonka (2007) oraz Gurwin (2010) tego
typu zbiorniki w swojej poczatkowej czeSci zazwyczaj oddzialywuja drenujaco na wody
gruntowe terendw przyleglych, a im blizej zapory kierunek przeptywu wod ulega zmianie
i wody retencjonowane w danym zbiorniku zasilajag wody gruntowe. W szczegdtowej ocenie
oddzialywania zbiornikdw zaporowych na rezim wod gruntowych terenéw przyleglych
niezwykle wazna jest rowniez charakterystyka zmian stanow wody w samym zbiorniku oraz
czynniki zwigzane z tak zwang pozioma wymiang wody (doptyw i odptyw). Analiza zmian
standow wody w zbiornikach bedacych wyznacznikiem zmian retencji oraz badania dotyczace
doplywow 1 odptywdéw czesto stanowig podstawe do kompleksowej charakterystyki
funkcjonowania danego obiektu réwniez w kontekscie oceny jego bilansu wodnego. Wedlug
Bascika (2006), Radzkiej (2014) oraz Dembka i in. (2016) charakterystyka bilansu wodnego,
Z wyszczegblnieniem przychodow oraz rozchodoéw, bezposrednio w odniesieniu do zbiornika
lub jego zlewni, w duzej mierze moze stanowi¢ podstawe optymalnego gospodarowania
zasobami wodnymi w danym regionie. Jak podaje Mikulski (1970) najkorzystniejszym
rozwigzaniem przy obliczeniach bilansu wodnego jezior i zbiornikdw wodnych jest stosowanie
réwnan bilansowych, ktorych poszczegolne sktadowe obliczane sg niezaleznie. Jednak zdaniem
wielu Autorow duza ilos¢ elementéw bilansowych oraz trudno$¢ ich praktycznego
wyznaczenia w terenie, a takze ograniczony zakres danych pochodzacych z istniejacej sieci
posterunkow ostony hydrologiczno-meteorologicznej jezior 1 zbiornikow, sktania do
odstapienia od zasady niezaleznego okre$lania poszczegolnych elementow bilansu wodnego
I posredniego oszacowania najtrudniejszego do oceny (np. doptyw podziemny lub odptyw) jako
dopetienie do réwnania bilansowego. Pozostate sktadowe bilansu wodnego takie jak: doptyw
1 odptyw powierzchniowy, parowanie, opady, retencja zbiornikowa (poczatkowa i koncowa) sg
mozliwe do okreslenia na podstawie bezposrednich pomiarow hydrologicznych,
meteorologicznych 1 limnometrycznych, badZz z zastosowaniem wielu ogolnych lub

regionalnych wzorow empirycznych (Gutry-Korycka i Bajkiewicz-Grabowska 1981; Okulanis
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1993, Rzetata 2008). Jednak, jak podaje Choinski (1995) pod koniec ubiegltego wieku,
w zwigzku z trudnosciami bilansowania wod jeziornych, niewiele bylo opracowan
szczegotowo charakteryzujacych tego typu zagadnienia.

W charakterystyce zbiornikdw zaporowych i ocenie ich funkcjonowania waznym
zagadnieniem jest rowniez rola, jaka dany obiekt odgrywa w ksztalttowaniu si¢ parametrow
decydujacych o jakosci wody W rzece ponizej budowli pietrzacej. Czesto parametry decydujace
o jakosci wody ulegajg na odplywie ze zbiornika znacznym zmianom, nie zawsze jednak
stanowig one o poprawie jakosci wody w danym cieku (Friedl i Wuest 2002; Kunz i in. 2011).
Wplyw okreslonego zbiornika na parametry decydujace o jakosci wody, zalezy od wielu
czynnikow, z ktérych przede wszystkim wymienié¢ nalezy: objetos¢ magazynowanej wody,
czas jej retencjonowania, glgbokos¢ zbiornika, a takze strukture uzytkowania terenéw w jego
zlewni bezposredniej (Pawetek i Grenda 2011). Sktad chemiczny wody retencjonowanej
w danym zbiorniku i jej parametry fizykochemiczne sg jednym z gtéwnych wyznacznikow
wskazujacych na optymalne funkcjonowanie ekosystemow rzecznych lub sygnalizuja na
potrzebe wprowadzenia dzialan zwigzanych z przywrdceniem rownowagi takich ekosystemow.
Jak podaja Hem (1985) oraz Wiejaczka i in. (2017) sktad chemiczny wody jest efektem
naturalnych procesOw rozpuszczania zwigzkdw pochodzacych z roznych zrédet m.in. gazow
i aerozoli z atmosfery, wietrzenia i erozji, ale rowniez w duzej mierze zwigzany jest
dziatalnoscig antropogeniczng. Wedtug Galickiej i in. (2007) oraz Wiatkowskiego (2010) po
spietrzeniu wody w zbiorniku dochodzi do sedymentacji i zatrzymania nawet do 90%
mineralnych 1 organicznych czastek, ktore wystepuja w wodzie doptywajacej do akwenu.
Zdaniem tych Autoréw sg to zagadnienia bardzo ztozone i nie mozna bezwzglednie okreslic,
czy zbiorniki poprawiaja, czy niestety pogarszajg jakos¢ wody. Wiatkowski (2008, 2010)
w badaniach przeprowadzonych w latach 2006-2008 na zbiorniku Psuréw podkreslat znaczng
redukcje fosforandw, azotanow (V), azotanoéw (III) i amoniaku w wodach rzeki Prosny, ponizej
budowli pietrzace;.

W ocenie funkcjonowania zbiornikow zaporowych oraz ich wptywu na jako$¢ wody
W cieku, ponizej pigtrzenia, niezwykle istotng role odgrywa rowniez termika obiektu. Btachuta
1 in. (2011) podaja, ze zaleznie od glebokosci i lokalizacji wyptywu wody, zbiorniki moga latem
obniza¢ temperatur¢ wody W odniesieniu do zbiornikow glebokich o dlugim czasie retencji,
w ktorych to wystepuje stratyfikacja a wyptyw wody jest ponizej termokliny, lub ja podwyzszaé
1 to dotyczy zbiornikow ptytkich o krotkim czasie retencji. Woda, ktora opuszcza gtebokie
zbiorniki z wyplywem ponizej termokliny, na krotkim odcinku ponizej zapory ma mate stezenie

tlenu. Wedtug tych Autorow, niektore zbiorniki zaporowe, ktore retencjonuja wodg o zlej
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jakosci, w szczegolnosci zawierajace duze ilosci biogenow (azot, fosfor), wprowadzaja do
rzeki ponizej zbiornika zanieczyszczenia biologiczne w postaci fitoplanktonu czgsto powodujac
jej zakwity, atakze nadajac wodzie charakterystyczne zabarwienie i powodujac silne jej
zmgetnienie.

Wedlug Kaszy (2009) oraz Szczykowskiej i in. (2013) lokalizacja zbiornikéw
retencyjnych w zlewniach charakteryzujacych si¢ rolniczym sposobem uzytkowania, czgsto
skutkuje procesem wzbogacania w pierwiastki biofilne, co w kontekscie ich prawidlowego
funkcjonowania i eksploatacji jest zjawiskiem niepozadanym, a im mniejszy zbiornik, tym
wicksze jest obcigzenie substancjami pochodzgcymi ze zlewni. Nawet przy gospodarce
prowadzonej zgodnie z dobrg praktyka rolnicza, cz¢$¢ zwigzkéw wprowadzanych do gleby jest
wymywana przez wody opadowe i przedostaje si¢ do wod powierzchniowych. Wedtug
Szczykowskiej 1 Siemieniuk (2011) pewnym rozwiazaniem tagodzacym te niekorzystne
procesy jest lokalizacja przed glownym zbiornikiem, ptytkich zbiornikow tak zwanych
wstepnych, porosnietych roslinnoscia, pelnigcych rolg swoistych biofiltrow.

Jak podaja Traczewska (2012) oraz Majewski (2022) eksploatacja zbiornikow
zaporowych w pierwszych latach niesie za soba réwniez wiele probleméw zwigzanych
Z procesami erozyjnymi. Wedlug tych Autoréw, wybudowanie zapory na cieku powoduje
wzmozenie erozji liniowej oraz eworsji ponizej obiektu pietrzacego, co skutkuje podmywaniem
fundamentow 1 zagrozeniem jej stateczno$ci. Silny splyw wody ponizej budowli powoduje
erozj¢ boczng niszczaca brzegi doliny, co w konsekwencji prowadzi do obrywéw, osuwisk
i innych zjawisk geodynamicznych.

Wedtug Kanownika 1 in. (2011) w warunkach gromadzenia wod powierzchniowych
w zbiornikach retencyjnych w celu gospodarczego lub rekreacyjnego wykorzystania,
konieczne sg badania monitoringowe zaréwno w aspekcie hydrologicznym jak i ekologicznym.
Prowadzenie i kontynuacja badan dotyczacych funkcjonowania istniejacych juz zbiornikow
zaporowych w naszym kraju jest niezwykle waznym zagadnieniem w konteksScie oceny
oddziatywania danego obiektu na rezim rzeczny, a takze na gospodarke wodng terendow
przylegtych. Dziatania takie sa rowniez bardzo istotne w aspekcie projektowania i realizacji
nowych obiektéw, ktore w sposob optymalny moglyby ksztattowaé gospodarke wodna
okreslonego obszaru. Nie bez znaczenia, w kontek$cie prowadzenia tego typu badan, pozostaje
takze fakt, iz w zatwierdzonym na lata 2021-2027 Programie przeciwdziatania niedoborowi
wody (PPNW, nazywanym tez Programem rozwoju retencji) z perspektywa do roku 2030,
w latach od 2027 do 2030 przewidziano do realizacji najwigksze inwestycje hydrotechniczne

na obszarze naszego kraju.
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1.2. InnowacyjnoS$¢ pracy

W opublikowanych do tej pory pracach zwigzanych z funkcjonowaniem zbiornikow
zaporowych, ktorych wody zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng (RDW, Dyrektywa
2000/60/WE) nalezy traktowac jako wody odcinkéw silnie przeksztalconych rzek, uwaga
naukowcoOw koncentrowata si¢ w wigkszym stopniu na problematyce dotyczacej wpltywu
danego obiektu na parametry zwigzane z chemizmem wod, a takze z jego potencjalem
ekologicznym (Zelazinski i Wawrety 2007, Johnk i in. 2008, Mazurek i in. 2022, Kuczynski
1 in. 2022). Podejmowano rowniez szereg badan dotyczacych stanu technicznego zbiornikow,
o dluzszym czasie funkcjonowania, w konteks$cie postgpujacych z mniejszym lub wigkszym
nasileniem procesOw erozyjnych, abrazyjnych czy eworsyjnych (Filipowicz i Sobkowiak 2007,
Wiatkowski 1 in., 2007, Matecki, 2008). Natomiast w niewielkim stopniu, szczegdlnie w rejonie
Polski centralnej, mozna spotkaé¢ si¢ z opracowaniami, ktore w sposob szczegdlowy
charakteryzowatyby wplyw zbiornika zaporowego na ksztaltowanie si¢ rezimu
hydrologicznego w jego zlewni bezposrednie;j.

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto probe przeanalizowania funkcjonowania
zbiornika zaporowego w szerszym kontekscie uwzgledniajac migdzy innymi wzajemne relacje
pomigdzy wodami retencjonowanymi w zbiorniku a wodami gruntowymi terenéw przylegtych.
Wykorzystanie sondy hydrostatycznej, z ktorej zapisy kierowane byly do modutu
telemetrycznego zainstalowanego na wiezy przelewowej, a nastepnie przekazywane do
programu ,,Hydromonitor”, pozwolily na bardzo precyzyjna rejestracj¢ stanéw wody
w zbiorniku. Program ten jest elementem Zintegrowanego Systemu Monitorowania
I Sterowania Urzadzeniami Przeciwpowodziowymi Wojewodztwa Wielkopolskiego, a jego
wykorzystanie pozwala na skrocenie czasu reakcji odpowiednich stuzb, w kontek$cie
podejmowania dzialan zwigzanych miedzy innymi z tak zwang prewencja
przeciwpowodziowa.

W pracy przeanalizowano réwniez w sposob szczegdtowy, w latach hydrologicznych
2017 i 2018, bilans wodny zbiornika, charakteryzujac czynniki wiodace. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury wykazano, ze do chwili obecnej istnieje wiele pozycji
dotyczacych charakterystyki bilansow zbiornikow wodnych, ale najczgsciej w ujeciu
jakosciowym w odniesieniu do retencjonowanych w nich wod oraz osadow zalegajacych w
dnach (Szymczyk i Switajska, 2013; Karasiewicz i in., 2014; Major i in., 2021). Natomiast
bardzo niewiele jest pozycji, ktore w sposob szczegdlowy charakteryzowatyby bilanse wodne

zarbwno mniejszych zbiornikoéw jak 1 zbiornikow zaporowych. Mozna stwierdzi¢, ze
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podejmowane w tym zakresie dotychczas badania i charakterystyka bilansow wodnych byly w
duzej mierze fragmentaryczne, co wynikalo najcze$ciej z braku kompleksowych badan,
a wyniki dotyczyly czesto tylko wybranych sktadowych bilansu wodnego.

Biorgc pod uwage fakt, iz caly czas aktualnym problemem gospodarki wodnej jest
obnizanie si¢ potencjatu ekologicznego i funkcjonalnego jezior, rzek, zbiornikéw wodnych
oraz presji wynikajacych z zagospodarowania przestrzennego obszaru zlewni i skutkéw z tego
wynikajacych (Ruman i in., 2013), w pracy podjeto rowniez probe oceny wptywu zbiornika
Przebgdowo na parametry determinujgce jako$¢ wody, w szczegdlnosci ponizej urzadzenia
pietrzacego.

Pomimo, iz przeprowadzone badania i uzyskane wyniki maja wymiar lokalny
(dotyczyly jednego zbiornika zaporowego), to moga miec szersze zastosowanie w kierunku
realizacji tego typu badan na nowo powstatych obiektach. Natomiast kontynuacja badan w
kolejnych latach funkcjonowania danego zbiornika, w kontek$cie wieloaspektowego
monitoringu, moze przyczyni¢ si¢ do opracowania scenariuszy i1 modeli cyfrowych,
charakteryzujacych zjawiska zarowno w samym zbiorniku jak i w jego zlewni bezposrednie;.

Opracowane dla tak zwanego zbiornika testowego modele moglyby by¢ wykorzystane
w ocenie funkcjonowania zbiornikow zaporowych o zblizonych parametrach

morfometrycznych i warunkach zlewniowych.

1.3. Znaczenie pracy dla rozwoju dyscypliny inzynieria Srodowiska,
gornictwo i energetyka oraz mozliwos¢ zastosowania uzyskanych

rezultatow w sferze gospodarczej

Realizacja niniejszej pracy doktorskiej oddziatuje na rozwoj dyscypliny inzynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka poprzez poszerzenie stanu wiedzy na temat
funkcjonowania zbiornikow zaporowych w pierwszych latach ich eksploatacji.
W szczego6lnosci wigze si¢ to z oceng oddziatywania woéd retencjonowanych w danym
zbiorniku na wody gruntowe terendw przylegtych, co pozwala w duzej mierze okresli¢ w jakim
zakresie (obszarze) dany obiekt pelni funkcje alimentacyjna, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do
poprawy bilansu wodnego jego zlewni bezposredniej. Tego typu obiekty odgrywaja niezwykle
istotng rol¢ w ksztaltowaniu gospodarki wodnej, szczegdlnie w kontekscie tagodzenia
negatywnych skutkéw wynikajacych z poglebiajacych si¢ niedoborow wody, zarowno w

sektorze rolnictwa, le$nictwa, czy energetyki.
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Podje¢ta w pracy tematyka jest szczegolnie istotna w obliczu niekorzystnych prognoz
dotyczacych zmian klimatu (IPCC 2014), ktore powoduja, ze zaréwno w sektorze przemyshu
jak 1 rolnictwa prowadzi si¢ szereg dziatan majacych na celu zwigkszenie efektywnos$ci
i racjonalnego korzystania z zasobow wodnych.

Wystepujace z coraz wickszym nasileniem niedobory opadow, ktére utrzymuja si¢
w Polsce od kilku lat na znacznym obszarze kraju, szczego6lnie dotkliwie odczuwajg rolnicy.
Skumulowany deficyt opadéw jest wysoki, w wielu rejonach dochodzi do 250 mm i utrzymuje
si¢ na tym poziomie od stycznia 2019 r. W zwigzku z tym systematycznie zmniejszajg si¢
zasoby wod powierzchniowych oraz pogarsza si¢ sytuacja hydrologiczna kraju (Biedrzycka
2021). Dlatego tez problematyka zwigzana z realizacja i funkcjonowaniem budowli
hydrotechnicznych, w tym rowniez zbiornikow zaporowych, jest aktualnie jednym z waznych
zagadnien nad ktoérym skupiajg si¢ naukowcy 1 znajduje si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria
srodowiska, goérnictwo 1 energetyka.

W odniesieniu do mozliwos$ci zastosowania uzyskanych rezultatéw z pracy doktorskiej
w sferze gospodarczej nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawione wyniki badan dotycza migdzy
innymi  zagadnien zwigzanych z monitoringiem dyspozycyjnych zasobow wodd
powierzchniowych. W szczeg6lnosci w sektorze rolnictwa moga one by¢ praktyczna
wskazowka dotyczaca wykorzystania retencji uzytecznej tego typu obiektéw w kontekscie
realizacji nawodnien.

Przedstawione w pracy wyniki moga réwniez stanowi¢ pewnego rodzaju wytyczne
dotyczace perspektywy prowadzenia badan na nowo powstatych zbiornikach zaporowych na
obszarze naszego kraju. W duzej mierze moglyby by¢ one pomocne w realizacji przedsigwzie¢
zmierzajacych do optymalnego funkcjonowania nowych obiektow, ktore objete szczegdtowym
monitoringiem hydrologicznym jak 1 ekologicznym, szczegodlnie w pierwszych latach
eksploatacji, przyczynityby si¢ do poprawy bilansu wodnego Polski, jedoczes$nie istotnie

wplywajac na stopniowy wzrost krajowego wskaznika retencji.
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2. Cel nadrzedny pracy, cele szczegélowe, zakres pracy oraz
hipotezy badawcze

Celem nadrzednym pracy doktorskiej byla ocena funkcjonowania zbiornika
zaporowego Przebedowo, w pierwszych latach eksploatacji, w zréznicowanych warunkach

meteorologicznych.
Cele szczegotowe rozprawy obejmowaly:

C1) Okreslenie wptywu wod retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe w terenach
przylegtych.

C2) Charakterystyke sktadowych bilansu wodnego zbiornika w kontekscie oceny czynnikdéw
wiodacych.

C3) Okreslenie wptywu zbiornika na jakos¢ wody w rzece Trojanka ponizej budowli upustowe;j

w okresach wegetacyjnych analizowanych lat hydrologicznych.

Zakres pracy obejmowat:

Z1) Przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy na temat funkcjonowania zbiornikow
retencyjnych, w tym zaporowych, w aspekcie zardwno hydrologicznym jak
i ekologicznym.

72) Przeprowadzenie czteroletnich badan w zlewni bezposredniej zbiornika obejmujacych
miedzy innymi charakterystyke podstawowych warunkéw meteorologicznych (opady
atmosferyczne i temperatury powietrza), pomiary stanow wod w zbiorniku oraz wod
gruntowych w terenach przylegtych, pomiary przeptywow w cieku Trojanka (dopltyw
I odptyw ze zbiornika) oraz pobor probek wody w kontekscie charakterystyki parametrow

decydujacych o jej jakoSci.
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Ponadto w ramach pracy doktorskiej zweryfikowano nastepujace hipotezy badawcze:

H1) Wody retencjonowane w zbiorniku Przebedowo istotnie oddziatuja na wody gruntowe
W terenach bezposrednio przylegtych.

H2) W bilansie wodnym zbiornika, decydujaca rol¢ odgrywaja czynniki poziomej wymiany
(doptyw 1 odplyw), natomiast czynniki wymiany pionowej (opady atmosferyczne
i parowanie z powierzchni zbiornika) majg znaczenie marginalne.

H3) Zbiornik Przebedowo pozytywnie wptywa na jakos¢ wody w rzece Trojanka ponizej

budowli upustowej.
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3. Obszar badan

Zbiornik Przebedowo zlokalizowany jest w wojewodztwie wielkopolskim okoto 25 km

na potnoc od Poznania, w gminie Murowana Goslina (ryc. 1). Gtownym zadaniem zbiornika

jest retencjonowanie wody dla celow rolniczych oraz poprawa warunkow klimatycznych
W jego zlewni bezposredniej. Zbiornik pelni réwniez funkcje ochrony przeciwpowodziowej

oraz przeciwpozarowej ha terenie gminy.

Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski (Kondracki 2000), obszar objety

badaniami, o krajobrazie mlodoglacjalnym, usytuowany jest na Pojezierzu Wielkopolskim
w rejonie Poznanskiego Przetomu Warty (315.52). W badanej zlewni o powierzchni okoto
100 km? przewazaja lasy, a w mniejszym stopniu W terenie przylegtym do zbiornika wystepuja
grunty orne zbudowane z osadéw czwartorzedowych (plejstocen) fluwialnych. Obszar
bezposredniej alimentacji jeziora zajmuje powierzchnie 1,31 km?2 Analiza warstw objetych
piezometrami, wykazata przewage piaskow srednich zalegajacych do giebokosci okoto 3 m,

0 $redniej porowato$ci wynoszacej 36% w ktérych to wody gruntowe (freatyczne) tworza

ciggly poziom wodonosny.
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Ryc. 1. Lokalizacja zbiornika Przebgdowo
(2rédto: opracowanie wiasne)
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Analizowany zbiornik (ryc. 2), zostal wykonany w dolinie rzeki Trojanki (od km 6+915 do km
8+371 jej biegu), stanowiacej trase akumulacyjng z nachyleniem w kierunku brzegow akwenu,
przez Wielkopolski Zarzad Melioracji i Urzadzeh Wodnych w Poznaniu i zostat oddany do
eksploatacji w listopadzie 2014 roku. Zbiornik znajduje si¢ w Jednolitej Czesci Waod
Powierzchniowych (JCWP) o nazwie: Trojanka (struga Goslinska) i krajowym kodzie:
RW600010185969. Nalezy zaznaczy¢, ze rzeka Trojanka pelni funkcj¢ lokalnego korytarza
ekologicznego sieci hydrograficznej. Jest ona bardzo istotna w aspekcie powigzan obszaru
Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka (utworzonego w 1993 r.), projektowanego obszaru
specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000 ,,Uroczyska Puszczy Zielonka” oraz rzeki Warty do

ktorej uchodzi.

Ryc. 2. Zbiornik Przeb¢dowo - widok od strony potnocnej (zrodto: opracowanie wiasne)

Ziemna zapora czotowa na zbiorniku (ryc. 3) jest klasy IV, jej dlugo$¢ wynosi 334 m
przy wysokosci 3,30 m. Zbiornik o dlugosci 1450 m i szerokos$ci maksymalnej 120 m przy
normalnym poziomie pi¢trzenia (NPP) wynoszacym 72,50 m n.p.m. ma $rednig gtebokos¢ 0,94
m i powierzchni¢ zalewu 12,03 ha (tab. 1).
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Ryc.3. Ziemna zapora czotowa wraz z budowla upustowo-przelewowa na zbiorn

-

N

(zrodto: opracowanie wiasne)

iku Preb@dowo

Tabela 1. Podstawowe parametry morfometryczne zbiornika Przebedowo
(zrédto: opracowanie whasne na podstawie Projektu wykonawczego 2011)

L.p. Wyszczegoblnienie Jednostka Tloé¢
1 Powierzchnia ha 12,03
2 Dlugoéé m 1450
3 Szerokos¢ maksymalna m 120
4 Glebokosc $rednia m 0,94
> Dlugos¢ linii brzegowej m 2980
6 Rozwinigcie linii brzegowej m/ha 248
7 Wskaznik wydtuzenia - 12
8 Normalny poziom pigtrzenia - NPP mn.p.m 72,50
9 Maksymalny poziom pigtrzenia - MaxPP mn.p.m 73,00
10 Pojemnos¢ catkowita przy NPP mé 162 350
1 Pojemno$¢ catkowita przy MaxPP m? 229 450
12 Rezerwa powodziowa pomiedzy NPP, me 67 100

a Max. PP
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Dhugos¢ linii brzegowej analizowanego zbiornika wynosi 2980 m, natomiast jej
rozwinigcie ksztaltuje si¢ na poziomie 248 m/ha, a wskaznik wydluzenia wynosi 12. Rezerwa
powodziowa, ktora stanowi roéznice pomiedzy pojemno$cia zbiornika przy maksymalnym
poziomie pigtrzenia (Max PP), a pojemnoscig przy normalnym poziomie pietrzenia (NPP)

osiaga warto$¢ na poziomie 67 100 m®,
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4. Metody badan

W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badan 1 analiz dotyczacych
funkcjonowania zbiornika w latach hydrologicznych 2015 - 2018 oraz dokumentacje
fotograficzng obiektu wykonang podczas pomiaroéw terenowych.

Stany wody w zbiorniku Przeb¢dowo mierzono, z czgstotliwoscig raz na dwa tygodnie,
na tacie wodowskazowej usytuowanej na urzadzeniu pi¢trzacym zlokalizowanym na odptywie

ze zbiornika (ryc. 4).

|
|
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Ryc.4. Lata wodowskazowa wraz z sondg hydrostatyczng usytuowana na urzadzeniu pigtrzacym
zlokalizowanym na odptywie ze zbiornika (zrédto: opracowanie wtasne)

Dodatkowo stany wody w zbiorniku rejestrowane byly w sposob ciagly za pomoca
sondy hydrostatycznej, z ktorej zapisy kierowane byly do modulu telemetrycznego
zainstalowanego na wiezy przelewowej, a nastepnie dane byly przekazywane do programu
,Hydromonitor” (ryc. 5). Program ten jest elementem Zintegrowanego Systemu
Monitorowania 1 Sterowania Urzadzeniami Przeciwpowodziowymi Wojewodztwa
Wielkopolskiego,  ktorego  zadaniem  jest staly  monitoring sieci  urzadzen
przeciwpowodziowych. System ten umozliwia nadzorowanie poszczegodlnych obiektow
0 znaczeniu przeciwpowodziowym, tj.: przepompowni, zbiornikéw retencyjnych,
samodzielnych budowli pigtrzacych oraz wybranych odcinkéw obwatowan, ktore sa oddalone
od siebie o kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat kilometréw. Skraca rowniez czas reakcji
odpowiednich stuzb w sytuacjach awaryjnych oraz pozwala na stalty dost¢p do informac;ji

0 sytuacji panujacej wokot poszczegolnych urzadzen.
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Poziom wody gornej: Poziom wody dolnej:
. 7248 [mnpmj 69.24 [m np.mj
298 [em taty) . 16 [em taty)

Ryc.5. Schemat budowli upustowej na cieku Trojanka (PO054JZ — jaz zbiornik Przebedowo) w
programie ,,Hydromonitor”
(zrodto: Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Poznaniu)

Natomiast stany wod gruntowych mierzono w 21 studzienkach zainstalowanych
w siedmiu przekrojach w bezposrednim sasiedztwie zbiornika. Do wstepnej analizy przyjeto
wyniki pomiaréw uzyskanych z siedmiu wybranych studzienek: P-2 i P-3 zlokalizowanych
w terenie przylegtym do zbiornika od strony zachodniej oraz od P-16 do P-18 a takze P-20
I P-21 zainstalowanych od strony wschodniej. Pozostatych studzienek zainstalowanych
podczas budowy zbiornika nie uwzgledniono w pracy z uwagi na usytuowanie ich w koronie
zapory. W roku hydrologicznym 2015 od polowy stycznia zostat rozpoczety monitoring na
omawianym obiekcie, dlatego tez charakterystyke standw wody rozpoczeto od tego okresu.
Dalszg analiz¢ poszerzono o wyniki badan z sze$ciu dodatkowo zainstalowanych w kwietniu
2016 roku studzienek od 1’ do 6’, dowigzanych pod wzgledem wysokosciowym do sieci
panstwowej 1 zlokalizowanych w terenie przyleglym do zbiornika w odlegtosci okoto 10 m od

jego brzegbw w trzech reprezentatywnych przekrojach (ryc. 6).
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Ryc.6. Lokalizacja studzienek do pomiaru stanow wod gruntowych w terenie przylegtym do zbiornika
(zrodto: Waligorski i in. 2020)

Pomiarow standow wod gruntowych w analizowanych latach, podobnie jak stanoéw wody
w zbiorniku, dokonywano z czgstotliwoscig raz na dwa tygodnie, natomiast cotygodniowe
stany wod gruntowych w analizowanych studzienkach odtworzono obliczajac wartosci srednie
Zz pomiarow dwutygodniowych. W charakterystyce zwiazanej z oddzialywaniem wod
retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe terenéw przylegtych (publikacja P1) liczbe
dni z zasileniem wod gruntowych przez wody retencjonowane w zbiorniku okre$lono
w analizowanym okresie na podstawie roznicy pomiedzy rzednymi stanow wod w zbiorniku
i wod gruntowych w przyjetych do analizy studzienkach.

Podstawowe warunki meteorologiczne (opady atmosferyczne i temperatury powietrza),
na tle danych z wielolecia 2000-2015, scharakteryzowano w omawianych latach
hydrologicznych 2015-2018 na podstawie wynikow pomiard6w uzyskanych ze stacji
meteorologicznej Zaktadu Doswiadczalno — Dydaktycznego Arboretum Les$nego w Zielonce,
ktoéry jest zlokalizowany okoto 8 km na poludniowy wschdd od analizowanego zbiornika.
Stacja meteorologiczna potozona jest w centralnej czgsci Puszcezy Zielonka na wysokosci 91,00

m n.p.m., na 52°33"00" szeroko$ci geograficznej potnocnej i 17°06'33" dtugosci geograficznej
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wschodniej. Pomiary prowadzone sg tu nieprzerwanie od 1986 roku, przy czym odczytow
dokonuje si¢ trzy razy na dobg¢ (Grajewski 1 Pacholczyk 2011).

Charakterystyke  wilgotnosciowag dla  analizowanych lat  hydrologicznych
przeprowadzono, wykorzystujac wskaznik wzglednego opadu RPI, wedtug Kedziory (1995 za

Kaczorowska 1962) z uwzglednieniem kryteriow zawartych w tabeli nr 2.

Tabela 2. Charakterystyka wilgotnosciowa roku hydrologicznego
(zrodto: Kedziora 1995)

Typ roku  opady
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

W ocenie bilansu wodnego omawianego zbiornika scharakteryzowanego dla lat
hydrologicznych 2017 i 2018 (publikacja P2) z uwagi na znaczne roczne i potroczne wartosci
sktadowych bilansu bioracych udziat w wymianie rzecznej to znaczy doptyw do zbiornika

ciekiem Trojanka i odptyw, bilans wodny wyrazono w hm? i obliczono na podstawie réwnania:

P+ Hd + Hp + Hpp + 4R1 = E + 4R> + Ho + Hopp + Hw (1)
gdzie:
P — opad atmosferyczny na powierzchnie zbiornika (hm®)
Hd — dopiyw do zbiornika ciekiem Trojanka (hm®)
Hp — doplyw powierzchniowy do zbiornika z terenéw przylegtych (hm?)
Hpp — doplyw podpowierzchniowy do zbiornika z terenéw przyleglych (hm?)
AR1 — przyrost retencji (hm®)
E — parowanie z powierzchni zbiornika (hm?)
AR, — ubytek retencji (hm®)
Ho-odplyw ze zbiornika ciekiem Trojanka (hm®)
Hopp — odplyw podpowierzchniowy ze zbiornika do terenéw przyleglych (hm®)
Hw — niekontrolowany odptyw wgtebny (hm?)
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Wedlug Rzgtaty (2008), analizujac bilans wodny zbiornikow antropogenicznych, w tym
zaporowych, z uwagi na sposob zasilania oraz sztuczne sterowanie obiegiem wody, wyniki
obliczen korzystniej jest wyraza¢ w hm®, a nie w milimetrach jak to zazwyczaj jest przyjete
w pracach geograficznych.

Jednoczesnie, ze wzgledu na stosunkowo nieduze wahania stanéw wody w zbiorniku,
oceny jego bilansu wodnego dokonano odnoszac si¢ do jego powierzchni przy normalnym
poziomie pigtrzenia (NPP). W obliczeniach bilansu wodnego analizowanego zbiornika
wartosci opadu atmosferycznego skorygowano wprowadzajac poprawke wynikajaca ze wzoru

Jaworskiego, zalecanego dla warunkow Wielkopolski przez Kedziore (1995):

Ps =1,034-Pz + 0,484'N + 4,0 2
gdzie:
Ps — opad skorygowany (mm)
Pz — opad zmierzony (mm)

N — liczba dni z opadem w miesigcu

Natomiast zasilanie zbiornika opadem atmosferycznym obliczono z zalezno$ci:
P=Ps-Azb 3)
gdzie:
Ps — opad skorygowany (m)

Azb — powierzchnia zbiornika (m?)

Wartosci doptywdéw do zbiornika ciekiem Trojanka (Hd) 1 odptywoéw (Ho) oraz
doptywoéw powierzchniowych (Hp) dwoma rowami melioracyjnymi (A i B, ryc.6)
dochodzacymi do zbiornika od strony pdinocno zachodniej (A) oraz wschodniej (B),
wyznaczono na podstawie obliczen natezen przeplywdw, do okreslenia ktorych wykorzystano
pomiary predkosci przeptywu wody mtynkiem hydrometrycznym (Sonda elektromagnetyczna
Valeport — FLAT Model 801), z czestotliwo$cia raz na miesigc. Przeplywy obliczono w oparciu

o krzywe tarowania wyznaczone na podstawie pomiaréw terenowych.
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Wielkosci doptywu podpowierzchniowego do zbiornika z terenéw przylegtych (Hpp)
oraz odptywu podpowierzchniowego ze zbiornika do przylegtych terenéw (Hopp), okreslono
wykorzystujac wzor Darcy (Rushton 2003):

O=k-1-0-4h 4)
gdzie:
K-wspolczynnik filtracji (m/d)
| — spadek hydrauliczny
O — dtugoscé linii brzegowej (m)
Ah — migzszos¢ warstwy wodonosnej (m)

Warto$¢ wspotczynnika filtracji przyjeto na poziomie k=24,704 m/d, okreslonego jako
srednig dla wielko$ci uzyskanych podczas realizacji odwiertéw geologicznych wykonanych
podczas instalacji piezometrow, wyznaczonych metoda Hazena i zawartych w dokumentacji
Z wykonania robot geologicznych zwigzanych z montazem otwordw obserwacyjnych zbiornika
malej retencji "Przebedowo" (2014) sporzadzong przez firm¢ Geoprogram z Bydgoszczy.

Miazszos¢ warstwy wodonos$nej (Ah) bioracej udziat w prowadzeniu wody do zbiornika
Z terendw przylegtych i odwrotnie, okre§lono na podstawie roznicy pomiedzy poziomem wody
W zbiorniku a poziomami wody w analizowanych studzienkach (warto$¢ §rednia).

Miesigczne wartosci parowania z powierzchni zbiornika obliczono wzorem
Tichomirowa (Ke¢dziora 1995):

E1=d-(15+3+v) (5)
gdzie:
E - parowanie miesieczne z powierzchni wody (mm)
d-sredni miesieczny niedosyt wilgotnosci powietrza (mmHg)

V-Srednia miesieczna predkosc¢ wiatru na wysokosci wiatromierza (m/s)

Natomiast pétroczne i roczne wartosci parowania okreslono ze wzoru:

E=Ei-4zb (6)
gdzie:
Ei-parowanie z powierzchni zbiornika (m)

Azb-powierzchnia zbiornika (m?)

Przyrosty (AR1) lub ubytki retencji (AR2) wody w omawianym zbiorniku okreslono na

podstawie zmian stanow wody rejestrowanych na tacie wodowskazowej usytuowanej na
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urzadzeniu pigtrzagcym. Natomiast wartos¢ niekontrolowanego odptywu wglebnego (Hw)
zostata okres§lona jako dopetienie do réwnania bilansowego.

W badaniach dotyczacych oceny wptywu zbiornika Przebedowo na jako$¢ wody
w rzece Trojanka (publikacja P3), analizg zostaly objete okresy wegetacyjne lat od 2016 do
2018, a pomiaréow dokonywano w 3 punktach kontrolnych: na doptywie do zbiornika,
w zbiorniku oraz na odptywie ze zbiornika (ryc. 7). W analizowanych okresach wegetacyjnych

probki wody pobierano z czestotliwos$cig jeden raz na miesigc.

*on

Ryc. 7. Punkty poboru probek woy P1 —dop}yw, P2 — zbiornik, P3 — odptyw
(zrodto: opracowanie wiasne)

Analizy laboratoryjne probek wody zostaly wykonane w laboratorium Katedry
Melioracji, Ksztattowania Srodowiska 1 Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Obejmowaty one oznaczenia 4 grup wskaznikow fizyczno-
chemicznych wspierajacych elementy biologiczne, w tym wskazniki charakteryzujace warunki
tlenowe (zawarto$¢ tlenu rozpuszczalnego oraz BZTs), wskazniki zasolenia (wapn, magnez,
chlorki, siarczany i przewodno$¢ elektrolityczna), zakwaszenie (pH) oraz wskazniki
charakteryzujace warunki biogenne (azot amonowy, azot azotanowy (V), azot azotanowy (l11)
i fosfor fosforanowy (V)).

Obliczenia statystyczne dotyczace istotnosci roznic w wartosciach wskaznikow
pomiedzy punktami pomiarowo-kontrolnymi (doptyw i odptyw), przeprowadzono za pomocg
nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya przy poziomie istotnosci a = 0,05. Test ten

wybrano ze wzgledu na brak rozktadu normalnego wigkszosci analizowanych wskaznikow.
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Analizy probek wody wykonane zostaly zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 roku (zwanym dalej
,Rozporzadzeniem”) w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego
i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci  wod
powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych, na
ich podstawie okreslono stan ekologiczny cieku Trojanka.

W badaniach oraz analizie wynikow wykorzystano réwniez operat wodnoprawny
(2009) i Instrukcje gospodarowania wodag (2009) a takze ,,Projekt wykonawczy zbiornika
Przebgdowo” (2011) opracowane przez Biuro Projektow Wodnych Melioracji i Inzynierii
Srodowiska BIOPROWODMEL z Poznania.

Wyniki obserwacji stanow wod na rozpatrywanym obiekcie wykorzystano za zgoda
Dyrektora éwczesnego Wielkopolskiego Zarzadu Melioracji 1 Urzadzen Wodnych w Poznaniu
(obecne Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, Regionalny Zarzad Gospodarki

Wodnej w Poznaniu).
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5. Wyniki oraz dyskusja

5.1. Ocena wzajemnych powigzan pomiedzy wodami retencjonowanymi w

zbiorniku, a wodami gruntowymi w terenach przyleglych.

Waznym elementem w ocenie funkcjonowania zbiornikdw zaporowych jest okreslenie
wzajemnego oddzialywania wdd retencjonowanych w danym zbiorniku i wod gruntowych
terendw przylegtych. Wyniki badan przeprowadzone na obszarze naszego kraju, jak i poza nim
potwierdzity, ze pomig¢dzy stanami wody w zbiornikach retencyjnych, a stanami wod
gruntowych w terenach przyleglych istnieja silne powigzania, czgsto determinowane
warunkami fizjograficznymi, geologicznymi i hydrogeologicznymi (Philips i Shedlock 1993,
Kosturkiewicz i in. 1996, Kosturkiewicz i in. 2001, Maslanka i in. 2003, Major 2003, van
der Kamp i Hayashi 2009, Major 2012, Przybyta i in. 2017). Pomigdzy stanami wody
w zbiornikach, a wodami gruntowymi w terenach przyleglych czgsto wystepuje wigz
hydrauliczna, przy czym w glebach lekkich zasieg oddzialtywania danego zbiornika na
otaczajacy teren jest wiekszy niz w przypadku gleb cigzkich (Ryszkowski i Kedziora 1996,
Btazejewska i in. 2005, Grzywna i in. 2017).

Uzyskane w omawianych latach hydrologicznych 2015-2017 wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze zar6wno stany wody w zbiorniku, jak i wody gruntowe w analizowanych
studzienkach charakteryzowaly si¢ niewielka zmienno$cig. Najwyzsze potozenie zwierciadla
wody w analizowanym zbiorniku oraz wod gruntowych w terenie przylegtym stwierdzono
w mokrym pod wzgledem opaddéw roku hydrologicznym 2017 (ryc.8). Zwierciadto wody
W zbiorniku utrzymywato si¢ w tym roku na §rednim poziomie wynoszacym 72,99 m n.p.m..
Natomiast rzedne stanéw wod gruntowych ksztattowaly si¢ w omawianym roku na $rednim
poziomie wynoszgcym od 70,87 m n.p.m. (studzienka nr 21) do 73,12 m n.p.m. (studzienka 5°).
Funkcjonowanie zbiornikéw zaporowych poza wplywem czynnikow meteorologicznych oraz
hydrologicznych, czgsto uwarunkowane jest tez tzw. czynnikiem antropogenicznym
zwigzanym z eksploatacja danego obiektu. W omawianym roku hydrologicznym w wyniku
wysokich sum opadow, ktdre wystapily na przetomie lipca 1 sierpnia oraz powstalego na
urzadzeniu pigtrzacym zatoru z ro$linnosci, konieczne byto otwarcie upustow dennych, gdyz
bardzo wysoki poziom wody w zbiorniku grozit przelaniem si¢ wod przez korong zapory
I podtopieniem zlokalizowanych w sgsiedztwie zabudowan. Na skutek podjecia tego typu
czynnosci, na przetomie drugiej i trzeciej dekady sierpnia stwierdzono intensywne opadanie

stanow wod w zbiorniku oraz stanoéw wod gruntowych w terenie przylegtym.
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Ryc. 8. Rzedne zwierciadla wody w zbiorniku i wod gruntowych w badanych studzienkach (m n.p.m.)
na tle dobowych sum opadow i §rednich dobowych temperatur powietrza w roku hydrologicznym

2017 (zrodto: Waligorski i in. 2019)

Jak podaje Mioduszewski i Okruszko (2016) na funkcje hydrologiczne danego zbiornika moze
mie¢ duzy wplyw réwniez sposob jego eksploatacji. Eksploatacja zbiornikow zaporowych
czesto zwigzana jest z podejmowaniem dziatan, ktore wedhug Nachlik (2006) mozna zaliczy¢
do tak zwanej prewencji przeciwpowodziowej, ktdra sprzyja przywracaniu lub zachowywaniu
naturalnych warunkow odptywu ze zlewni. Sg to dziatania, ktére umozliwiaja ograniczenie
szkéd powodziowych na danym obszarze i s3 czgsto stosowane na obiektach retencji
sterowalnej. Wiatkowski (2015) w swoich badaniach dotyczacych eksploatacji zbiornika
wodnego Mtyny, podkreslat rowniez istotng role dziatan wpisujacych si¢ w prewencje
przeciwpowodziowa. Wedlug tego Autora, dzialania takie wigza si¢ w okresach wezbran
powodziowych, po przekroczeniu maksymalnego poziomu pigtrzenia, z koniecznoscia
obnizenia wysokos$ci przelewu.

W ocenie wzajemnych relacji pomiedzy wodami retencjonowanymi w zbiornikach,
a wodami gruntowymi w terenach bezposrednio do nich przyleglych, istotne jest migdzy
innymi okreslenie czasu zasilania wod gruntowych przez dany zbiornik 1 wod zbiornika przez
wody gruntowe. Przeprowadzone analizy i obliczenia pozwolity stwierdzi¢, ze przez wigksza

cz¢$¢ analizowanych lat hydrologicznych wody retencjonowane w zbiorniku Przebedowo
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zasilaty wody gruntowe terendéw przylegtych (tab. 3). Najdtuzszy czas zasilania stwierdzono
w omawianych latach od strony studzienek od P-2 do P-21 zlokalizowanych w niedalekiej

odlegtosci od zapory.

Tabela 3. Tlo§¢ dni z zasilaniem wod zbiornika przez wody gruntowe i wod gruntowych przez wody
zbiornika w latach hydrologicznych 2015, 2016 i 2017
(zrédto: Waligérski i in. 2019)

Tlo$¢ dni
Nr Wody gruntowe zasilajg wody Wody zbiornika zasilajg wody
studzienki zbiornika gruntowe
2015 2016 2017 2015 2016 2017
P-2 7 0 0 282 366 365
P-3 7 0 0 282 366 365
P-16 7 0 0 282 366 365
P-17 7 0 0 282 366 365
P-18 7 0 0 282 366 365
P-20 7 0 0 282 366 365
P-21 0 0 0 289 366 365
1’ - 0 42 - 366 323
2’ - 7 105 - 359 260
3 - 0 56 - 366 309
4 - 70 259 - 296 106
5 - 184 365 - 182 0
6’ - 35 147 - 331 218

Natomiast w przypadku studzienek od 1°do 6’ zlokalizowanych w okolicach $§rodkowej
cze¢sci zbiornika stwierdzono dwukierunkowy przeptyw waéd, przy czym najdluzsze zasilanie
wod zbiornika wodami gruntowymi miato miejsce od usytuowanej od wschodniej strony
zbiornika studzienki nr 5°. Stosunkowo dtugi czas zasilania wod zbiornika wodami gruntowymi
stwierdzono takze od strony studzienek 4’ 1 6°, rowniez zlokalizowanych po stronie wschodniej
zbiornika. Dtuzszy czas zasilania wod zbiornika wodami gruntowymi od strony tych studzienek
mozna wytlumaczy¢ wigkszym obszarem zasilania 1 naptywem wod spoza zlewni
bezposredniej. Wedlug Radeckiego-Pawlika i Kapusty (2006), zasilanie retencji
powierzchniowej moze nastepowac nie tylko z opaddéw, ale rbwniez z samego gruntu, jesli w
osrodku porowatym powstang takie gradienty hydrauliczne, ktére moga przeciwstawic si¢
gradientowi potencjatu grawitacyjnego skierowanego w dot. W analizowanych latach wody
gruntowe zasilaly wody zbiornika przez okres od 7 dni (st.2’) do 365 dni (st.5).
Przeprowadzone w omawianych latach badania pozwolily stwierdzié, ze zbiornik wykazuje
typowo alimentacyjny charakter dla terenow przylegtych znajdujacych si¢ w bezposrednim
otoczeniu zapory. Natomiast drenujaca rowniez role stwierdzono w srodkowej jego czesci.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity migdzy innymi badania Bem oraz Kacy (2003)
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przeprowadzone na terenie Rezerwatu Przyrody ,,Stawy Raszynskie”, w ktorych Autorzy
podkreslali mozliwos¢ wystapienia drenujgcego lub alimentacyjnego, w kontekscie wod
gruntowych, wptywu zbiornikéw na tereny przylegte. Natomiast w badaniach Gurwina (2020)
dotyczacych zbiornika retencyjnego Jezioro Turawskie, Autor wykazat typowo drenujgcy jego
charakter w stosunku do wod podziemnych terenéw przylegtych. Wedtug tego Autora tylko w
strefie zapory czotowej stwierdzono wyraznie duzy odptyw wod z czaszy do wod podziemnych
przedpola zapory.

Uzyskane obliczenia zwigzkéw pomiedzy rzednymi stanow wody w zbiorniku
Przebgdowo, a rzednymi zwierciadta wod gruntowych w badanych studzienkach w potroczach
zimowych i letnich omawianych lat hydrologicznych, wykazaty w wigkszos$ci silne zaleznosci
(tab. 4). W potroczach zimowych obliczone wspoétczynniki korelacji wahaty si¢ od 0,1
w studzienkach nr: 1°, 3” i 5° (2017 r.) do 0,96 w studzienkach P-2 i P-18 (2016 i 2015 r.).
Najstabsze powigzania pomiedzy omawianymi wielko$ciami wystapity w potroczu zimowym
2017 roku, co w duzej mierze moglo by¢ wywolane ujemnymi temperaturami powietrza
w okresie od grudnia do lutego tego roku. Natomiast w poétroczach letnich obliczone
wspotczynniki korelacji wahaly si¢ od 0,34 w studzience 3’ (2016 r.) do 0,99 w studzienkach
P-2 i P-3 (2016 r.). Uzyskane dla omawianych potroczy zaleznos$ci byly w wigkszosci istotne
na poziomie a = 0,01. Jak podaje Kala (2002) dla zjawisk analizowanych w naukach
przyrodniczych obiektywne wnioskowanie o silnych zaleznos$ciach wystarczajace jest juz przy
poziomie istotnosci a. = 0,05.

Mozna stwierdzi¢, ze poza przebiegiem warunkéw meteorologicznych, a takze
uksztattowaniem terenu w najblizszym otoczeniu analizowanego zbiornika o stwierdzonych
w wiekszosci silnych zaleznosciach, mogty decydowac rowniez wlasciwosci utwordéw lezacych
w terenie do niego bezposrednio przylegtym. Wedtug Chalfena i Czamary (2007), Michalaka
i Nowickiego (2009) oraz Korytowskiego i in. (2023) parametry hydrogeologiczne utworow
wystepujacych w skarpach 1 dnie danego zbiornika wodnego oraz jego najblizszym otoczeniu,
szczegblnie porowato$¢, w duzej mierze decydujg o wzajemnych zaleznos$ciach pomigdzy

wodami w zbiorniku, a wodami gruntowymi.
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Tabela 4. Wspotczynniki korelacji (r) oraz poziomy istotno$ci (o) dla zwigzkéw rzednych standow
wody w zbiorniku z rzednymi zwierciadta wod gruntowych, w analizowanych studzienkach
usytuowanych w terenie przylegtym w pétroczach zimowych i letnich lat hydrologicznych 2015, 2016
12017 (zrodto: Waligdrski i inni 2018

Studzienka
P2 | P3| P16 | P-17 | P-18 | P-20 | P21 | T’ 2 | ¥ 4 5 %
nr

Pélrocze zimowe 2015

Wspotezynnik | 994 | 0,94 | 0,88 | 091|096 |093|091 | - - - - - -
korelacji

Poziom
istotnosci a.

0,01 |0,01| 0,01 [0,01|0,01]|0,01]0,01 - - - - - -
Polrocze letnie 2015
0,9 0,9 0,89 |0,89|09 |0,92] 0,92 - - - - - -

Wspolezynnik
korelacji
Poziom
istotnos$ci o

001001 001 |0010,01]001]|0,01 - - - - - -

Polrocze zimowe 2016

09 (095 058 | 075|075 | 0,62 | 0,88 - - - - - -

Wspotezynnik
korelacji
Poziom
istotnosci o

0,01 |0,01| 0,01 (001|001 |0,01]0,01 - - - - - -
Poélrocze letnie 2016
099 |09 07 |089|097|0,78|097|0,79| 08 |0,34|0,75| 0,62 | 0,85

Wspotczynnik
korelacji
Poziom
istotnos$ci o

001,001 001 |001|001|001f001|001|001| - |001]0,01]0,01

Polrocze zimowe 2017

Wspdlezynnik | 6| g6 | 024 | 033|034 |085|061| 01 | 048] 01 |045| 01 | 0,62
korelacji
Poziom 01 foo1| - | - | - |oor|oor| - [oor| - | - | - oo
1stotnosci o,
Polrocze letnie 2017
Wspolezynnik | 24 | 074 | 061 | 0,64 |073| 09 | 074|079 | 094|089 | 094|081 | 097
korelacji
Poziom

001|001} 001 |O0O01|001|001|0,01|001|001]|001]0,01]0,01]|0,01

istotnosci a.

Silne zaleznosci pomigdzy omawianymi wielkosciami akcentowali réwniez migdzy
innymi Zubala (2005) w badaniach przeprowadzonych na zbiorniku potozonym we wsi
Wstawka Aleksandrowska oraz Przybyta i Kozdrdj (2013) na zbiorniku Pakostaw w zlewni
rzeki Orli. Istotne zaleznosci pomiedzy wodami retencjonowanymi w zbiornikach, a wodami
gruntowymi w terenach przylegtych moga migdzy innymi $wiadczy¢ o pozytywnym
oddziatywaniu zbiornikéw na wody gruntowe, szczegélnie w kontekScie ich zasilania
w okresach posusznych. Ten aspekt potwierdzity migdzy innymi badania Maslanki i Kostucha
(2014) przeprowadzone na zbiorniku zaporowym Domanioéw oraz Sojki i in. (2010) w zlewni
Strugi Dormowskiej.

Jak podaja Radczuk i Olearczyk (2002), Operacz i in. (2012) oraz Rodrigues i in. (2012)

sztuczne wymuszenie podniesienia zwierciadla wody poprzez zlokalizowanie urzadzenia
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regulujgcego wysokos$¢ pietrzenia, w odniesieniu mi¢dzy innymi do zbiornikow zaporowych,
znaczaco wplywa rowniez na zwigkszenie przyrostu retencji w zlewni i w duzej mierze moze
zapobiegaé stepowieniu danego obszaru. Wedtlug tych Autorow z punktu widzenia gospodarki
wodnej zwiekszona retencja podziemna, czgsto zblizona do catkowitej zdolnos$ci retencyjnej
zlewni, ma ogromne znaczenie w obiegu wody w systemie.

Analizy dotyczace wzajemnych powigzan pomig¢dzy wodami retencjonowanymi
w zbiornikach wodnych, a wodami gruntowymi w przyleglych do nich obszarach byty
przedmiotem badan nie tylko na obszarze naszego kraju ale réwniez w wielu innych regionach.
Silne powigzania pomigdzy wyzej wymienionymi wielko$ciami podkreslali miedzy innymi
Seeboonruang (2012) na podstawie badan przeprowadzonych w pétnocno-wchodniej Tajlandii
(prowincja Nakhon Panom) oraz Song i in. (2015) w badaniach przeprowadzonych w Chinach

na zhiornikach dorzecza Sanchahe.

Pelny opis wynikoéw przedstawiono w publikacji P1:

Waligorski B., Korytowski M., Stachowski P., Otremba K., Kraczkowska K. 2019. Assessment
of the Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the
Przeb¢dowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona
Srodowiska), s.: 767-788.

W publikacji P1 zrealizowano cel szczegdtowy rozprawy doktorskiej:
C1) Okreslenie wptywu wod retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe w terenach

przylegtych.

Ponadto w publikacji P1 zweryfikowano hipoteze badawcza:
H1) Wody retencjonowane w zbiorniku Przebgdowo istotnie oddziatujg na wody gruntowe

W terenach bezposrednio przylegtych.
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5.2. Charakterystyka czynnikéw determinujacych bilans wodny zbiornika.

W charakterystyce funkcjonowania zbiornikéw retencyjnych waznym elementem jest
ocena sktadowych ich bilansu wodnego. Wedlug Fowe i in. (2015) oraz Bashara i Mustafy
(2009) precyzyjne oszacowanie tych wielko$ci pozwala czgsto poznaé charakter danego
zbiornika, co migdzy innymi w odniesieniu do zadan zwigzanych z jego eksploatacja moze
przyczyni¢ si¢ do optymalnego dziatania takiego obiektu. Ma to znaczenie szczegdlnie
w konteks$cie zbiornikow zaporowych, gdzie czgsto podejmowane sg decyzje dotyczace na
przyktad utrzymania okreslonego poziomu pigtrzenia lub w sytuacjach kryzysowych
obejmujace dziatania zwigzane mig¢dzy innymi z otwarciem upustéw dennych, w konteks$cie
szybkiego odprowadzenia nadmiaru wod.

Przedstawiona w poprzednim podrozdziale analiza wzajemnych powigzan pomigdzy
stanami wody w badanym zbiorniku, a stanami wod gruntowych w terenie przyleglym jest
jednym z istotnych aspektow dotyczacych oceny jego bilansu wodnego, szczegdlnie
w konteks$cie doptywow 1 odplywow podpowierzchniowych. Zwlaszcza, ze jak podaje Kampf
1 Burges (2010) filtracja wody ze zbiornika do gruntu jest sktadowg bilansu stosunkowo trudng
do precyzyjnego scharakteryzowania nawet w skali lokalnej.

W réwnaniach bilansowych zbiornikow wodnych jednym z elementéw, ktéry mozna
okresli¢ najbardziej precyzyjnie s3, bezposrednio wynikajace ze zmian standw wody, zmiany
retencji. W publikacji numer 2 scharakteryzowano $rednie miesigczne stany wod
w analizowanym zbiorniku w latach hydrologicznych 2017 i 2018. W suchym pod wzgledem
opadow roku hydrologicznym 2018 zdolnoSci zbiornika w konteks$cie retencji uzytecznej byty
znikome. Srednie miesieczne stany wody w zbiorniku utrzymywaty sie w wickszosci ponizej
normalnego poziomu pi¢trzenia (NPP). Najnizszy stan $redni, nizszy od NPP o 36 cm , ktory
wyniost 265 cm, stwierdzono we wrzesniu tego roku (ryc. 9). Duzy wplyw na taka sytuacje
mogly mie¢ niskie sumy opadoéw w sierpniu i wrzesniu, wyzsze w tych miesigcach temperatury
powietrza 1 wysokie parowanie z powierzchni zbiornika, ktore tacznie w omawianym okresie

wyniosto 336 mm.

37|Strona



240
@mP [mm] ot[*C] oE (mm) 2018
190 -

140 -

90 -
* :D=.=.‘|:|m.:\rl:l_|:l1_=,ﬂ1:|_|:|1l_|l—| =] 1|—|I"1 _|:||:| 'EI.D_rDD 1DD|:|1
X1 Il v Vi

X I 1 v Vil Vil X X

350 -
Max. PP
£ 330 -
=2
= | nPP
E 310 o
& 290 - \—\//
g
270 -
250 T T T T T T T T T T
Xl Xl I Il 1l v v Vi Vil Vil X X

Ryc. 9. Srednie miesigczne stany wody (cm) w zbiorniku Przebedowo oraz stany odpowiadajace
normalnemu (NPP) i maksymalnemu (Max PP) poziomowi pi¢trzenia, na tle miesiccznych sum
opadow (P) i srednich miesiecznych temperatur powietrza (t) oraz miesigcznych wartosci parowania z
powierzchni zbiornika (E) w roku hydrologicznym 2018 (Zrodto: Waligorski i in. 2020)

Przeprowadzona charakterystyka sktadowych bilansu wodnego zbiornika Przebgedowo
w poszczegolnych poétroczach hydrologicznych analizowanych lat, pozwolita stwierdzi¢, ze
W pélroczach zimowych w najwickszym stopniu o przychodach decydowat dopltyw do
zbiornika ciekiem Trojanka. W potroczu zimowym pierwszego roku badan (2017) wynidst on
12,9 hm® a w tym samym okresie roku 2018 ksztattowat sie na poziomie 5,16 hm?® (tab. 5).
W znacznie mniejszym stopniu o przychodach wody decydowaty w potroczach zimowych
analizowanych lat takie sktadowe jak opad atmosferyczny na powierzchni¢ zbiornika oraz
doptyw powierzchniowy z terenéw przylegtych. Wielkosci te wyniosty odpowiednio 0,03 hm?
i 0,165 hm?® (2017) oraz 0,027 hm?® i 0,0025 hm? (2018). Natomiast po stronie ubytkéw wody
najwiekszy udziat w roéwnaniu bilansowym zbiornika miat odplyw ciekiem Trojanka.
W potroczu zimowym pierwszego analizowanego roku badan (2017) ksztattowal si¢ on na
poziomie 10 hm3, a w drugim omawianym pétroczu zimowym (2018) osiggnal wartosé 3,75
hm?®. W mniejszym stopniu o ubytkach decydowaty, w omawianych pétroczach, takie sktadowe
jak odplyw ze zbiornika do przylegtych terendow oraz przyjety jako dopetienie do rownania
bilansowego nickontrolowany odpltyw wglebny. W badaniach Grzeskowiaka i in. (2010) na
obiekcie Jezioro Ostrowiec, Autorzy rowniez wykazali ze sktadowa bilansu zwigzana

Z odptywem wglebnym nie decydowala w sposob znaczny o bilansie analizowanego zbiornika.
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Tabela 5. Sktadowe bilansu wodnego zbiornika Przebedowo (hm?®) w zimowych (XI-1V) i letnich (V-
X) potroczach hydrologicznych 2017 i 2018 (zrédto: Waligérski i in. 2020)

| Przycho dy (+) Sk'la dowe T Potrocza hydrologiczne T

i ubytki wody (-) | bilansu XV VX XLV VX
P 0,03 0,08 0,027 0,032
Hd 12,9 10,7 5,16 3,99

) Hp 0,165 0,047 0,0025 -

Hpp 0,0015 0,0002 - -
ARy - 0,011 - 0,004
E 0,02 0,06 0,03 0,098

AR, 0,0048 - 0,036 -
) Ho 10,0 9,06 3,75 2,70
Hopp 0,56 0,55 0,81 0,78
Hw 2,51 1,16 0,55 0,046

W pierwszym analizowanym poéiroczu zimowym (2017), odptyw podpowierzchniowy
ze zbiornika do przyleglych terenéw wyniost 0,56 hm?, a w drugim osiagnat warto$¢ 0,81 hm®,
Natomiast odptyw wglebny ksztattowat si¢ w charakteryzowanych potroczach na poziomie
odpowiednio 2,51 hm® i 0,55 hm®. W najmniejszym stopniu o bilansie decydowaty
w analizowanych potroczach takie sktadowe jak parowanie z powierzchni zbiornika oraz ubytki
retencji. Natomiast w potroczach letnich analizowanych lat, czynnikiem wiodacym po stronie
przychodéw podobnie jak w potroczach zimowych byl doptyw do zbiornika ciekiem.
W poétroczu letnim 2017 wyniost on 10,7 hm?, a w potroczu letnim 2018 ksztattowat sie na
poziomie 3,59 hm3. Nalezy jednak podkresli¢, ze zasilanie zbiornika ciekiem Trojanka byto
W potroczach letnich mniejsze od tej sktadowej z pétroczy zimowych odpowiednio o 2,2 hm?
(2017) i 1,57 hm® (2018). W znacznie mniejszym stopniu w analizowanych potroczach
0 bilansie wodnym zbiornika decydowato zasilanie opadem atmosferycznym, ktoére wyniosto
odpowiednio 0,08 hm? (2017) oraz 0,032 hm? (2018). Znikomy wptyw na ksztattowanie si¢
bilansu miaty rowniez przyrosty retencji, ktéore w omawianych potroczach wyniosty
odpowiednio 0,011 hm® i 0,04 hm?. Doptyw powierzchniowy do zbiornika dwoma rowami
melioracyjnymi (A i B, ryc. 6) stwierdzono tylko w pierwszym analizowanym potroczu letnim,
w ktorym jego warto§¢ wyniosta 0,047 hm?. Po stronie ubytkéw w omawianych pétroczach,
podobnie jak w potroczach zimowych, najwieksza rolg odgrywat odpltyw ze zbiornika ciekiem.
W potroczu letnim 2017 byt on jednak mniejszy od tej wartosci z potrocza zimowego tego roku
0 0,94 hm?, a w drugim omawianym potroczu (2018) byt mniejszy o 1,05 hm® i wyniost 2,7
hm3. W mniejszym stopniu o ubytkach w omawianych pétroczach letnich decydowaly takie

sktadowe bilansu jak odptyw podpowierzchniowy do przyleglych terenéow oraz odptyw
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wglebny. Warto podkresli¢, ze zasilanie wodami retencjonowanymi w zbiorniku wod
gruntowych terenow przylegltych byto w poétroczu letnim 2018 wicksze niz w pierwszym
omawianym pétroczu o 0,23 hm®. Wiekszy charakter alimentacyjny zbiornika w tym potroczu
potwierdzit jedng z istotnych funkcji zbiornikéw retencyjnych (w tym zaporowych), jaka jest
zasilanie wod gruntowych terenow przylegtych szczegdlnie w okresach posusznych. Uzyskane
w odniesieniu do zasilania wodami zbiornika wod gruntowych terenow przylegtych,
w omawianych potroczach letnich, wyniki byly zbiezne migdzy innymi z wynikami badan
Humnickiego (2010) oraz Jagu$ i in. (2010) przeprowadzonych na obiektach Zbiornik
Czorsztynski oraz zbiornikach na rzece Angarze, w ktorych Autorzy podkreslali rowniez
pozytywne oddziatywanie analizowanych zbiornikow w aspekcie zasilania wod gruntowych.
Natomiast w najmniejszym stopniu o ubytkach w rownaniu bilansowym zbiornika decydowato
w tych potroczach parowanie z jego powierzchni, ktére wyniosto 0,06 hm® (2017) i 0,098 hm?
(2018).

W skali calych analizowanych lat hydrologicznych, podobnie jak w ich poszczegdlnych
potroczach, o bilansie wodnym zbiornika decydowaly czynniki poziomej wymiany wody, takie
jak doptyw do zbiornika i odptyw. W analizowanych latach wielko$ci te stanowity odpowiednio

49,3% i 39,8% oraz 47,9% i 36,6% bilansu (ryc. 10).

(P) precipitation
(Hp) surficial side tributary  0,23% (2017),
0,44% (2017), 0,33% (2015) (E) ewaporation
0,014% (2018) 0,17% (2017),
\ I 0,73% (2018)
(Hd) inflow (Ho) outflow

49,3% (2017),
49,7% (2018)

39,8% (2017),
36,6% (2018)

e ——
(Hpp)
subsurface (Hopp) (Hw) underground
inflow subsurface Outflow
0,004% (2017), outflow 7,7% (2017),
0,0% (2018) 2,32%(2017, 3,4% (2018)

9,0% (2018)
Ryc. 10. Graficzne przedstawienie sktadowych bilansu wodnego (%) zbiornika Przebedowo w latach

hydrologicznych 2017 i 2018 (zrodto: Waligoérski i in. 2020)

Otrzymane w omawianych latach wyniki potwierdzity mi¢dzy innymi wyniki badan
Rzetaty (2000) przeprowadzone na zbiorniku Dzierzno Duze, Gierszewskiego (2006)
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i GrzeSkowiaka i in. (2010) w analizie bilansow wodnych zbiornikéw Wioctawskiego
I Ostrowiec oraz Machowskiego i Rzetaty (2020) na zbiorniku Dzie¢kowice. Uzyskane przez
tych Autoréow wyniki badan wykazaty rowniez, ze czynnikami wiodagcymi w ksztattowaniu si¢
bilanséow wodnych analizowanych zbiornikéw byly doptyw 1 odplyw. Mniejsza role
w rownaniach bilansowych odgrywaty natomiast wedlug tych Autorow takie czynniki jak opad

atmosferyczny na powierzchni¢ zbiornika, parowanie czy zmiany retencji.

Pelny opis wynikéw przedstawiono w publikacji P2:
Waligorski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. 2020. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przeb¢dowo reservoir. Annual Set The

Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, s.: 324-346

W publikacji P2 zrealizowano cel szczegdtowy rozprawy doktorskiej:
C2) Charakterystyke poszczegdlnych sktadowych bilansu wodnego zbiornika w kontekscie

oceny czynnikow wiodacych.

Ponadto w publikacji P2 zweryfikowano hipoteze badawcza:
H2) W bilansie wodnym zbiornika, decydujaca rol¢ odgrywaja czynniki poziomej wymiany
(doptyw 1 odplyw), natomiast czynniki wymiany pionowej (opady atmosferyczne

I parowanie z powierzchni zbiornika) majg znaczenie marginalne.

41|Strona



5.3. Wplyw funkcjonowania zbiornika na jako$¢ wody w rzece Trojanka.

Zbiorniki zaporowe odgrywaja wazng role¢ w ksztaltowaniu parametréw
fizykochemicznych oraz sktadu chemicznego systemow rzecznych. Sktad chemiczny
doptywajacej do zbiornikéw wody ulega zmianie podczas pigtrzenia, a zmiany te mozna
zaobserwowacé rowniez ponizej zbiornika (Fairchild i Velinsky 2006, Gao i in. 2013 oraz Soja
I Wiejaczka 2014). Jak podaje Palmer i O’Keeffe (1990) mniejsze zbiorniki powoduja
zazwyczaj niewielkie zmiany chemizmu wod. Rownoczesnie zmiany chemiczne wody
spowodowane przez zbiorniki z gérnym przelewem sg mniejsze od zmian spowodowanych
przez zbiorniki z odptywem dolnym (Wiejaczka i in. 2017).

Analiza parametrow decydujacych o jakosci wody moze w duzej mierze przyczynic si¢
do dziatan pozwalajacych na ograniczenie proceséw eutrofizacji, ktore zachodza bezposrednio
w samych zbiornikach, jak i1 ponizej ich lokalizacji, szczego6lnie na obszarach uzytkowanych
rolniczo. Wedlug Matsona i in. (1997) oraz Gorniak (2006), w odniesieniu do tego typu
zbiornikow ryzyko zwigkszonej dostawy zwigzkow biogennych do wdd powierzchniowych jest
wyjatkowo duze, a w przypadku zbiornika zagrozonego szybka eutrofizacja juz w drugim lub
trzecim roku od jego powstania moze dojs¢ do pogorszenia si¢ jakosci wody. Dlatego
w kontekscie optymalnego funkcjonowania danego obiektu zachodzi konieczno$¢ prowadzenia
cigglego monitoringu retencjonowanych zasobow wodnych zaré6wno pod wzgledem
ilosciowym, jak i jako§ciowym.

W ocenie wptywu zbiornikow zaporowych na jako§¢ wod w cieku szczegdlnie ponizej
pietrzenia niezwykle istotna jest charakterystyka wskaznikoéw decydujacych o warunkach
tlenowych. Analizujac parametry charakteryzujace warunki tlenowe, a konkretnie stezenie
tlenu rozpuszczonego mozna stwierdzi¢, ze srednie wartosci tego wskaznika w omawianych
okresach wegetacyjnych analizowanych lat, na doptywie do zbiornika Przebgedowo oraz
w samym zbiorniku wyniosly odpowiednio 6,37 mg-dm= i 6,64 mg-dm (tab. 6, ryc. 11)
i zgodnie z Rozporzadzeniem (2019) zostaly zakwalifikowane do 11 klasy jakosci waod.
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(zrodto: Waligorski, Janicka 2021)

Tabela 6. Minimalne, maksymalne, $rednie oraz mediany wskaznikow fizyko-chemicznych wody
w punktach pomiarowo-kontrolnych rzeki Trojanki w okresach wegetacyjnych lat 2016-2018.

Punkty pomiarowo-kontrolne
Wskaznik

skazni Doptyw (P1) | Zbiornik (P2) | Odptyw (P3)

/1/ /2/ /3/ /4/
Tlen rozpuszczony 4,4-10 1,2-13,6 4,0-12,8
02 (mg - dm™?) 6,37 (6,10) 6,64 (6,32) 7,57 (6,81)
Biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen 0,4-6,01 0,4-7,62 0,4-12,4
BZTs (mg - dm®) 2,96 (2,65) 2,79 (2,28) 3,86 (3,11)
Odczyn 6,78-9,66 7,12-9,54 7,32-9,17
pH 8,48 (8,75) 8,59 (8,75) 8,52 (8,68)
Wapn 84,0-140,0 76,0-140,0 88,0-140,0
Ca (mg - dm?3) 111,33 (116,0) | 108,0(108,0) | 110,11 (110,0)
Magnez 4,86-21,89 7,30-19,46 9,73-24,32
Mg (mg - dm’3) 13,78 (14,59) 13,24 (12,16) 14,59 (13,38)
Chlorki 20,0-45,0 20,0-50,0 30,0-60,0
Cl (mg-dm3) 34,72 (35,0) 35,14 (35,0) 39,86 (40,0)
Azot azotanowy (V) 0,02-7,6 0,02-4,1 0,02-3,4
N-NOs (mg - dm?3) 1,49 (1,05) 1,06 (0,9) 1,01 (0,85)
Azot azotanowy (lll) 0,005-0,09 0,005-0,15 0,01-0,09
N-NO:z (mg - dm3) 0,05 (0,05) 0,03 (0,025) 0,04 (0,02)
Azot amonowy 0,01-0,15 0,01-0,12 0,01-0,14
N-NHa (mg - dm3) 0,04 (0,04) 0,03 (0,01) 0,04 (0,01)
Siarczany (VI) 81,48-145,26 78,19-145,67 85,59-140,32
S0.% (mg- dm?3) 115,4 (123,45) | 111,85 (114,5) | 113,39 (118,51)
Fosfor fosforanowy (V) 0,01-0,25 0,01-0,34 0,01-0,38
P-POs (mg - dm3) 0,08 (0,05) 0,08 (0,02) 0,10 (0,07)
Przewodnosc¢ elektrolityczna 402,0-714,0 426,0-674,0 447,0-725,0
EC (uS - cm?) 565,22 (555,0) | 519,22 (514,0) | 556,94 (548,5)

Natomiast na odptywie ze zbiornika warunki tlenowe ulegly poprawie, gdyz srednia
warto$¢ tlenu rozpuszczonego wyniosta 7,57 mg-dm i wody pod wzgledem tego wskaznika
zostaly sklasyfikowane w lklasie jakosci (ryc. 11A). Zwigkszenie zawartosci tlenu
rozpuszczonego na odptywie ze zbiornika, oscylujagce w granicach 1 mg-dm, mogto by¢
efektem dyfuzji czasteczek tlenu atmosferycznego zachodzacej na przelewie gérnym budowli
upustowej. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze zbiornik Przebedowo wplywa na

poprawg jakoS$ci stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie ponizej budowli pietrzagcej. Podobne
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wyniki uzyskali Krzeminska i in. (2006) w badaniach przeprowadzonych na rzece Smortawie
w ktorych Autorzy podkreslali, ze ponizej budowli pigtrzacej wartosci stgzenia tlenu
rozpuszczonego w wodzie byly wyzsze. Natomiast odmienne wyniki uzyskali Bogdat i in.
(2015) na obiekcie Zbiornik Goczatkowicki, gdzie $rednie warto$ci st¢zenia tlenu
rozpuszczonego na odptywie byly nizsze anizeli na doptywie 0 1,05 mg-dm™>. Wedhug tych
Autordéw przyczyne tak niskiego st¢zenia tlenu w wodzie odptywajacej ze zbiornika nalezato

upatrywaé w zakwicie sinic.
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Ryc. 11. Srednie wartosci tlenu rozpuszczonego (A) oraz BZTs (B) w wodach rzeki Trojanki i

zbiornika Przebedowo, w trzech punktach pomiarowo-kontrolnych, w okresach wegetacyjnych lat
2016-2018 (zrodto: Waligorski, Janicka 2021)

Niezwykle istotnym wskaznikiem, ktory charakteryzuje warunki tlenowe jest réwniez
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs). Analiza tego wskaznika pozwolita stwierdzié,
7ze w omawianym okresie jego wartoéci na doplywie wahaty sie od 0,4 mg-dm? do
6,01 mg-dm, a érednia wyniosta 2,96 mg-dm™=, co pozwolito sklasyfikowaé wody w | Klasie
jakosci (ryc. 11B). Natomiast na odplywie ze zbiornika stwierdzono pogorszenie si¢ jakosci
wody pod wzgledem tego wskaznika, gdyz jego warto$¢ wahata si¢ od 0,4 mg-dm= do 12,4
mg-dm=3, a $rednia wyniosta 3,86 mg-dm=, co w omawianych okresach wegetacyjnych
pozwolito zakwalifikowa¢ wody do II klasy. Zblizone wyniki badan uzyskali Kanclerz i in.
(2014) na zbiorniku zaporowym Stare Miasto, w ktorych Autorzy wykazali rowniez, ze procesy
zachodzace w analizowanym zbiorniku wplyngly na pogorszenie si¢ jakosci wod pod
wzgledem BZTs, ktorego warto$¢ na odplywie klasyfikowata wody do klasy Il. W obu
przypadkach wzrost analizowanego wskaZznika moze wigza¢ si¢ z nagromadzeniem materii
organicznej, bedacej naturalng konsekwencja wzrostu produkcji biologicznej. Natomiast
odmienne wyniki uzyskat Mazur (2013) na zbiorniku usytuowanym na rzece Por, gdzie warto$¢
BZTs wahata si¢ od 1,61 mg-dm™ do 7,33 mg-dm™ na doptywie do zbiornika i zasadniczo

ulegata obnizeniu na odplywie, co §wiadczyto o dalszej poprawie jakosci wod po przejsciu
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przez zbiornik. Autor ten podkreslat rowniez, ze tego typu sytuacja mogla by¢ spowodowana
intensywnym wzrostem makrofitow w poczatkowej fazie funkcjonowania zbiornika.

Wyniki wieloletnich badan wykazaty, ze gldownym zZroédtem zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych sg substancje biogenne tzn. zwiazki azotu i fosforu wystepujace licznie
W nawozach sztucznych, ktore sg odpowiedzialne za zjawisko eutrofizacji, metale cigzkie
powodujace silne skazenie wod oraz zanieczyszczenia organiczne pochodzace z produktow
powszechnie stosowanych (Bieronski 2005, Adamczyk i Jachimowski 2012 oraz Othman i in.,
2019).

Pierwszym parametrem charakteryzujacym substancje biogenne, poddanym analizie na
omawianym obiekcie Przebedowo, byl azot azotanowy (V). Jest on forma azotu niewigzang
przez kompleks sorpcyjny gleb 1 dlatego tatwo ulega wymyciu. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono, ze warto$¢ srednia omawianego wskaznika
na doplywie do zbiornika wynosita 1,49 mg-dm™, w samym zbiorniku ksztaltowata sie na
poziomie 1,06 mg-dm=>, a na odplywie osiggnela wartoéé¢ 1,01 mg-dm™ co pozwolilo
zakwalifikowa¢ wody pod wzglgdem tego parametru do klasy I jakosci (ryc. 12A).
Analizowany zbiornik wptynal na obnizenie badanego parametru i przyczynit si¢ do poprawy
jakos$ci wod ponizej budowli pietrzacej. Mozna stwierdzi¢, ze w duzej mierze o takiej sytuacji
moglo decydowa¢ funkcjonowanie stref ekotonowych zlokalizowanych wzdtuz obu brzegoéw
zbiornika. Wieloletnie badania wykazaly, ze powstate w ten sposob strefy buforowe skutecznie
ograniczaja zasilanie zbiornika zwigzkami biogennymi ze Zrodet obszarowych (Bis i in. 1997,
Chmielewski i Kutak 2016, Valkama i in. 2018). Wedtlug Gizinskiego i Falkowskiej (2003)
oraz Lawniczak 1 in. (2006) tego typu strefy oraz odpowiadajace im dezaktywujace substancje
biogenne — naturalne bariery biologiczne w postaci planowo rozwijajacych si¢ struktur
makrofitowych, w znacznym stopniu moga wplywac na korzystny dla ciekéw bilans azotanow.
Bariery makrofitowe, obok bezposredniej absorbcji nutrientow, zapewniajg tez stabilizacje
osadow dennych 1 ograniczenie zasilania wtdornego w procesie resuspensji (Obarska-
Pempkowiak 2005). Uzyskane w odniesieniu do tego parametru wyniki byty w duzej mierze
porownywalne, z wynikami badan przeprowadzonymi przez Bogdata i in. (2015) na obiekcie
zbiornik Goczatkowicki oraz Szatytowicz i in. (2013) na obiekcie zbiornik Topito, a takze
Kosteckiego i in. (2020) na zbiorniku zaporowym ,,Blachownia”, w ktorych $rednie wartosci
omawianego wskaznika rowniez byly nizsze na odplywie ze zbiornika, niz na jego doplywie
i mieScity si¢ w I klasie jakosci wod. Natomiast odmienne wyniki badan w odniesieniu do
omawianego parametru uzyskali Szczykowska i in. (2013) prowadzac badania w trzech matych

zbiornikach retencyjnych (Korycin, Otapy-Kiersnéwek, Jasionéwka) oraz Berle¢ i in. (2013)
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na obiekcie jezioro Jelonek. Autorzy w swoich badaniach wykazali, ze probki wody
pochodzace z punktéw pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na odptywie w wiekszosci
przypadkow charakteryzowaly si¢ wyzszymi stezeniami azotanu azotanowego (V), niz na

doptywie wody do zbiornikéw.
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Ryc. 12. Srednie wartosci azotu azotanowego (V) - A, fosforu fosforanowego (V) — B w wodach rzeki
Trojanki i zbiornika Przebedowo, w trzech punktach pomiarowo-kontrolnych, w okresach
wegetacyjnych lat 2016-2018 (zrodto: Waligorski, Janicka 2021)

Natomiast uzyskane wyniki badan w odniesieniu do fosforu fosforanowego (V)
(ryc. 12B) pozwolity stwierdzi¢, ze zbiornik nie przyczynit si¢ do poprawy jakosci wody
w cieku Trojanka, ponizej budowli pigtrzacej. Jak podaje Pawelek i Spytek (2005), fosforany
w wodach powierzchniowych najczes$ciej pochodza z erozji gleb, doptywu Sciekow,
rozpuszczania wszelkiego rodzaju mineratow, jak rowniez z opadow atmosferycznych. Srednie
wartosci fosforanow zarowno na doptywie do zbiornika Przebgdowo, jak i w samym akwenie
wynosity 0,08 mg-dm=, natomiast na odplywie z analizowanego zbiornika stezenie tych
zwigzkéw bylo nieco wyzsze i wyniosto 0,10 mg-dm™ (ryc. 12B), co pod wzgledem tego
parametru pozwolito zakwalifikowa¢ wodny do II klasy jako$ci wod. Maksymalne warto$ci
w odniesieniu do omawianych zwiazkéw wyniosty na doptywie do zbiornika 0,25 mg-dm,
w samym zbiorniku osiggnety wartoé¢ 0,34 mg-dm3, a na odptywie ksztaltowaly si¢ na
poziomie 0,38 mg-dm™ (tab. 6). Wyzsze wartoéci fosforanow stwierdzone na odptywie ze
zbiornika w duzej mierze mogg by¢ determinowane typowo rolniczym uzytkowaniem terenow
w jego zlewni bezposredniej, co moglo wplywac¢ na jakos¢ wody w cieku ponizej lokalizacji
zbiornika. Zblizone wyniki badan uzyskat Bieronski (2005) na zbiorniku Kobyla Géra oraz Bus
i Mosiej (2018) na kompleksie zbiornikow na rzece Cetyni, Autorzy w swoich wynikach
rowniez podkreslali zwigkszone wartosci fosforanéw na odptywie ze zbiornikow.

Nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane w odniesieniu do zbiornika Przebedowo wyniki badan

dotyczace fosforanéw byly nieco odmienne w odniesieniu do badan przeprowadzonych
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w innych regionach kraju. Zarowno Wiatkowski (2013) na obiekcie zbiornik Michalice na
rzece Widawie, Kanclerz i in. (2015) na obiekcie Jezioro Gorzuchowskie oraz Morczewska-
Majkut i in. (2022) na obiekcie zbiornik Stupsko w swoich badaniach podkreslali, ze zbiorniki
retencyjne zazwyczaj przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci wody na cieku pod wzgledem
substancji biogennych, w tym réwniez fosforanow ponizej urzadzenia pietrzacego.

W celu oceny istotnosci réznic pomigdzy dwoma punktami pomiarowo-kontrolnymi P1
I P3 wykonano test U Manna-Whitneya (nieparametryczny odpowiednik testu t-Studenta).
Przeprowadzona analiza statystyczna testem U Manna-Whitneya majaca na celu wykazanie
istotnosci roéznic w wartoSciach wskaznikow miedzy punktami pomiarowo-kontrolnymi,
pozwolila stwierdzi¢, ze wartosci tylko dwoch analizowanych sktadnikow (tlen rozpuszczony
oraz chlorki) roznity si¢ istotnie migdzy punktami pomiarowo-kontrolnymi (tab. 7).
Statystycznie wyzsze wartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie 1 chlorkéw stwierdzono

W punkcie 1 (doptyw) w poréwnaniu do punktu 3 (odptyw).

Tabela 7. Porownanie warto$ci wskaznikow jakosci wody pomiedzy punktami pomiarowo-
kontrolnymi P1 i P3 Zbiornika Przebedowo — test nieparametryczny Manna-Whitneya*
(zrodto: Waligorski, Janicka 2021)

Mediana punktéw Test
Wskaznik Jednostki Doplyw | Odplyw statystyczny, p
(P1) | (P3)

‘I(;Izen rozpuszczony (mg Oz - dm?) 6.10 6.81 0.037
Biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen (mg Oz -dm?®) | 2.65 311 0.734
BZTs
Odczyn pH 8.75 8.68 0.518
g;apn (mg - dm™3) 116.00 110.00 0.786
mggnez (mg - dm3) 14.59 13.38 0.738
glhlork' (mg-dm? | 3500 | 40.00 0.020
ﬁ%’c\)ltoagzotanowy V) (mg - dm™) 1.05 0.85 0.459
Qi(\)ltoizotanowy (1) (mg - dm™d) 0.05 0.02 0.387
ﬁic\)ltHimonowy (mg - dm?) 0.04 0.01 0.462
§g4rz§zany (V) (mg - dm?) 12345 | 11851 0.707
Eo;foo: fosforanowy (V) (mg - dm?) 0.05 0.07 0.653
Egewodnosc elektrolityczna (uS - cml) 555.00 548.50 0.460

*Wartosci statystyczne zaznaczone na czerwono oznaczajg roznice istotne statystycznie przy p <0,05

W badaniach przeprowadzonych przez Bus i Mosieja (2018), w odniesieniu do

kompleksu zbiornikow zlokalizowanych na rzece Cetyni, przeprowadzona analiza statystyczna
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testem U Manna Whitneya wykazata istotne rdéznice dla P-PO4 oraz dla BZTs. W odniesieniu
do pozostatych analizowanych przez tych Autoréw parametréw stwierdzone rdznice nie byty
istotne statystycznie. Natomiast ocena parametrow charakteryzujacych jako$§¢ wody na
zbiorniku Msciwojow przeprowadzona przez Dabrowska i Markowska (2012) wraz z analizg
statystyczng wykazala istotne roznice tylko dla azotanéw oraz przewodnosci elektrolitycznej.
Istotnie statystyczne roznice w odniesieniu do tych parametrow wykazano dla punktow

pomiarowych na doptywie i odptywie.

Pelny opis wynikéw przedstawiono w publikacji P3:

Waligorski B., Janicka E., 2021. The Influence of the Przebedowo Reservoir on the Water
Quality of the Trojanka River in the First Years of its Functioning. Rocznik Ochrona
Srodowiska, Volume 23, s.:151-167.

W publikacji P3 zrealizowano cel szczegotowy rozprawy doktorskiej:
C3) Okreslenie wptywu zbiornika na jakos¢ wody w rzece Trojanka ponizej budowli upustowe;j

w okresach wegetacyjnych analizowanych lat hydrologicznych.

Ponadto w publikacji P3 zweryfikowano hipotez¢ badawcza:
H3) Zbiornik Przebedowo pozytywnie wplywa na jako$¢ wody w rzece Trojanka ponizej

budowli upustowej.
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6. Whnioski oraz podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastgpujace gtowne

whnioski:

1.

Analiza przebiegu rzgdnych zwierciadta wody w zbiorniku Przebgdowo i wod
gruntowych w terenie przylegtym pozwolita stwierdzi¢, ze przez wigksza czes¢
analizowanych lat hydrologicznych retencjonowane w omawianym zbiorniku wody
zasilaly wody gruntowe. Jednoczesnie w okolicach $rodkowej czgsci zbiornika
stwierdzono dwukierunkowy przeplyw wod, gdzie zbiornik poza rolg alimentacyjng
pehit réwniez funkcje drenujaca.

Uzyskane dla analizowanych poétlroczy zimowych 1 letnich omawianych lat
hydrologicznych obliczenia zwigzkéw pomiedzy rzednymi stanow wody
W zbiorniku, a rzednymi zwierciadta wod gruntowych w badanych studzienkach
wykazaty w wigkszosci silne zalezno$ci, statystycznie istotne na poziomie o= 0,01.
Przeprowadzona analiza bilansu wodnego zbiornika Przebedowo wykazala, ze
w skali catych analizowanych lat hydrologicznych 2017 i 2018 najwigkszy udziat
W bilansie wodnym miaty sktadowe zwigzane z poziomg wymiang wody. Doptywy
do zbiornika ciekiem Trojanka oraz odptywy stanowily $rednio okoto 49% 1 38%
bilansu.

Przeprowadzone badania dotyczace parametrow charakteryzujacych jakos¢ wody,
szczegOlnie w odniesieniu do $rednich wartosci parametrow fizykochemicznych
wykazaly, ze wody rzeki Trojanki zaréwno na doptywie do zbiornika jak i na
odptywie sklasyfikowano do stanu ekologicznego ponizej dobrego. Pozwolito to
stwierdzi¢, ze wpltyw zbiornika Przebedowo na zmiany jakosci wody w rzece
Trojanka, ponizej budowli upustowej, nie jest jednoznaczny.

Uzyskane wyniki badan wykazaty pozytywny wptyw zbiornika w odniesieniu do
ksztattowania si¢ warunkow tlenowych na odptywie, szczegdlnie w kontekscie
stezenia tlenu rozpuszczonego. W tym punkcie pomiarowo kontrolnym stwierdzono
réwniez zmniejszenie stezenia azotu azotanowego (V) oraz azotu azotanowego (I11).
Mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do analizowanego zbiornika Przeb¢dowo, ktory
jest stosunkowo miodym obiektem, przy prawidtowo funkcjonujacych strefach
buforowych i naturalnych barierach biochemicznych oraz z zachowaniem

wylacznie gornego upustu wod moze on, w kolejnych latach funkcjonowania,
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wplywaé na poprawe parametréw charakteryzujacych jako$¢ wody w rzece
Trojanka ponizej budowli upustowe;.
Bardziej szczegdtowe wnioski zostaly wskazane w opublikowanych artykutach stanowigcych
czg$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej, a ktére sg dotgczone w punkcie 8 niniejszego

autoreferatu.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy jednego z aktualnych wyzwan przed jakimi na
obszarze naszego kraju stoja sektory rolnictwa, le$nictwa czy energetyki, w konteksScie
poglebiajacych si¢ deficytow wody. Przedstawione w pracy wyniki badan moga wnies¢ istotny
wklad do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny inzynieria $rodowiska,
gornictwo 1 energetyka poprzez zwigkszenie stanu wiedzy o funkcjonowaniu zbiornikow
zaporowych, w pierwszych latach ich eksploatacji. Przeprowadzone w pracy badania i analizy
uwzgledniajace charakterystyke zbiornika zaré6wno w kontek$cie hydrologicznym jak
I ekologicznym moga stanowi¢ przyczynek do podejmowania, w szerszym zakresie na obszarze
naszego kraju, tego typu badan na nowo powstalych zbiornikach zaporowych. Kontynuacja
i prowadzenie dalszych badan na tego typu obiektach, ktorych alimentacyjna rola w znacznym
stopniu przyczynia si¢ do poprawy bilanséw wodnych ich zlewni bezposrednich, jest rowniez
istotne w kontekscie pojawiajacych kontrowersji (Kornijéw 2011) dotyczacych stusznosci
realizacji tego typu zbiornikdw.

Przedstawione w pracy wyniki badan wpisuja si¢ w cel nadrzedny Polityki wodnej
panstwa (Projekt...2011), w ktdrej jako priorytet, do roku 2030, wymienia si¢ mi¢dzy innymi
istotne ograniczenie zagrozeh wywotanych przez powodzie 1 susze, zwigkszenie retencji a takze
minimalizowanie ryzyka wystgpienia sytuacji nadzwyczajnych, w powigzaniu z utrzymaniem
dobrego stanu wod 1 zwigzanych z nimi ekosystemow. Jednocze$nie biorgc pod uwage fakt, iz
na podstawie badan naukowych i szerokich konsultacji spotecznych powstat pierwszy
W Polsce, opracowany przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, Plan
przeciwdziatania skutkom suszy (PPSS, 2021), zakladajacy szerokie dziatania z zakresu
retencji krajobrazowej, le$nej, jeziornej oraz zbiornikowej, prowadzenie badan dotyczacych
funkcjonowania zbiornikow zaporowych w pierwszych latach eksploatacji, wydaje si¢ by¢

szczegOlnie istotne.
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1. Introduction

At present the term water management is used to refer to the process of
water storage, use and protection, the removal of its excess and limitation of the
resulting threats, as well as alleviation and elimination of water shortages (Kaca et
al. 2011). As it was reported by Mioduszewski (2012) and Przybyla et al. (2014),
water resources, modified mainly by precipitation and evapotranspiration, are char-
acterised by considerable spatial and temporal variation, resulting in periods of del-
eterious water scarcity or floods causing considerable losses in river valleys.

One of the methods applied to counteract these adverse phenomena is
connected with the construction of retention reservoirs, frequently located either
in the river continuum (such as dam reservoirs) or outside it (lateral). According
to Puczynska and Skrzypski (2009) as well as Szczykowska and Siemieniuk
(2011), water retention in dam reservoirs contributes to a considerable improve-
ment of water balance. However, once water is dammed in retention reservoirs
we may observe a certain change in the hydrologic conditions in the water sys-
tems. It frequently consists in a reduction of the fluctuations in river water stages
and flows, as well as an increased depth of groundwater tables and soil moisture
in the immediate vicinity of reservoirs (Gorniak and Piekarski 1999, Krol et al.
2010).Changes in hydrogeological conditions caused by damming structures
within their impact zones may be beneficial, neutral or adverse (Michalec 2012).
The intensity of changes caused by the constructed dam reservoir depends on the
relief of the surrounding area, the size of the reservoir and primarily its capacity.
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The higher the shores, the faster this impact declines, while the greater the mass
of retained water, the farther its impact is extended (Traczewska 2012).

According to Zielinski (2015), knowledge on the mechanisms of function
in anthropogenically transformed, lowland aquatic ecosystems under various hy-
drometeorological conditions is still insufficient, particularly in the context of sus-
tainable water management, wherever the probability of hydrological stress in high.

The aim of this study was to assess the impact of the Przebgdowo dam
reservoir on the groundwater tables in adjacent areas after three years of its oper-
ation.

2. Material and methods

This paper presents results of studies conducted in 2015, 2016 and 2017
hydrological years in the catchment of the Przebedowo reservoir (in the areas
adjacent to the reservoir) located in the Wielkopolskie province, 25 km north of
Poznan in the Murowana Goslina commune (Fig. 1).

In terms of the physico-geographical regionalisation of Poland (Kon-
dracki 2000) the study area of early postglacial landscape is located in the
Wielkopolskie Lake District in the area of the Poznan Warta Gorge (315.52). In
the discussed catchment of approx. 100 km? forests predominate, while to a lesser
extent arable land is found in the area adjacent to the reservoir.

Overall the areas adjacent to the reservoir are composed of quaternary
(Pleistocene) fluvial deposits, while the analysis of layers within piezometers
showed a predominance of medium sands up to a depth of approx. 3m, with mean
porosity of 36%, in which groundwaters form a continuous phreatic aquifer.

The analysed reservoir was established in the valley of the Trojanka river
(from 6+915 km to 8+371 km of its course), being a depositional terrace with its
slope towards the reservoir shores. It was constructed by the Greater Poland Pro-
vincial Land Drainage and Water Units Board in Poznan and put into operation
in November 2014. The reservoir is located at 52°34 28”northern latitude and
17°00°33™ eastern longitude. The ecarth dam of the reservoir is class IV it is 334
meters long and 3.30 meters high. The reservoir with a length of 1450 m and a
maximum bed-width of 120 m at a normal pool level with an elevation of 72.5 m
a.s.l. has a mean depth of 0.94 m and a flooded surface of 12.03 ha (Table 1).
Around the reservoir an ecological buffer zone, the so-called transition zone be-
tween the reservoir and the surrounding utilised agricultural areas, with a mean
width of approx. 13, was established as grassland with tree and shrub plantings.
The role of this buffer zone is to reduce runoff of biogenic compounds and pesti-
cides from adjacent agricultural areas.
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Fig. 1. Location of the Przebgdowo reservoir in the Wielkopolskie province

Water levels in the reservoir were measured using a staff gauge located
in the damming structure at the outflow of the reservoir (Fig. 2). Additionally
water levels in the reservoir were recorded continuously using a hydrostatic
probe, from which recorded data were sent to the telemetric module mnstalled at
the spillway tower.

In turn, groundwater levels were measured in 21 wells established in
seven section lines in the immediate vicinity of the reservoir. Analyses were con-
ducted for data recorded in 7 selected wells: no. P-2 and no. P-3 located in the
area adjacent to the reservoir from the west and from no. P16 to. P18, as well as
nos. P-20 and P-21 installed from the east. The other wells established during the
reservoir construction works were not included in this study due to their location
in the dam crest.

In the water year 2015 from mid-January a monitoring system was initi-
ated in the discussed structure; for this reason the characteristics of water levels
cover the period since that time point.
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Further analysis was expanded to include data from six additional wells in-
stalled in April 2016, i.e. wells nos. 17, 2,37, 4°, 5" and 6’, in terms of the elevation
to the national grid and located in the area adjacent to the reservoir at a distance of
approx. 10 m from its shores in three representative cross-sections (Fig. 3).

Water levels in the analysed years were measured once every two weeks.
In turn, weekly water levels in the investigated wells were recreated by calculating
mean values from the levels measured at 2-week intervals.

The number of days when groundwaters were fed by the water retained in
the reservoir was determined in the analysed period based on the difference be-
tween the elevation of waters in the reservoir and those of groundwaters in the wells
included in the study. Estimate of essentiality relations between water levels in res-
ervoir and groundwater levels in analysed wells carried T-students method.

Table 1. Basic parameters of the Przebedowo retention reservoir

No. Parameter Unit results
| Structure class (earth dam) class v
2 Length m 1450
3 Maximum width m 120
B} Shoreline length m 2980
Pool levels:
5 a/ Max. pool level (at Qko.s0) m a.s.l. 73.00
b/ normal pool level m a.s.l. 72.50
¢/ minimum pool level m a.s.l. 71.50
Reservoir capacity:
- maximum at max. pool level m’ 229 450
6 - total at normal pool level V. m’ 162 350
- active capacity Vi m’ 113 350
- dead at min. pool level V,, m’ 49 000
- Flood control capacity between normal
damming and maximum pool levels m’ 67 100
Mean reservoir depth
8 at: normal pool level m 0.94
minimum pool level m 0.38
Reservoir area:
9 - normal pool level ha 12.03
- minimum pool level ha 10.64
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Fig. 2. A staff gauge with a hydrostatic probe installed at the damming structure
at the outflow from the reservoir

Fig. 3. Location of wells measuring groundwater levels in the area adjacent to the reser-
voir (source: the authors' study based on Google Earth —
hitps:/"www.google.pl/intl/pliearth/)
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Results of water level observations in the investigated structure were used

by permission of the Director of the former Wielkopolska Board of Land Ame-
lioration and Water Facilities (at present State Water Holding Polish Waters; Re-
gional Water Management Authority in Poznan).
Meteorological conditions in the investigated water years (precipitation and air
temperature) in relation to the multiannual means of 2000-2015 were character-
ised based on the data recorded in the weather station of the Experimental and
Teaching Station of the Forest Arboretum in Zielonka, located approx. 8 km
south-east from the discussed reservoir. The station is located in the central part
of the Puszcza Zielonka Forest at 91.00 m a.s.l., at 52°33'00” northern latitude
and 17°06'33" ecastern longitude. It is situated approx. 24 km from the nearest
station of the Institute of Meteorology and Water Management in Poznan Lawica
(Grajewski 2013).

The characteristics of moisture conditions for the analysed water years
was conducted according to Kedziora (1995, after Kaczorowska 1962) taking into
consideration criteria contained in Table 2.

Table 2. Characteristics of moisture conditions in hydrological years

Type of year % normal precipitation
Extremely dry below 50

very dry 50-74

Dry 75-89
Average 90-110

Wet 111-125

Very wet 126-150
Extremely wet over 150

This study included also documentation from the execution of geological
works connected with the installation of piezometers in the Przebedowo small
retention reservoir (2014) prepared by Geoprogram (W. Andrzejewski, R. Ur-
ban), the Water utility and water rights report (2009) and the Water management
guidelines (2009), as well as the Detailed design of the Przebgdowo reservoir
(2011) prepared by Biuro Projektéow Wodnych Melioracji i Inzynierii Srodowiska
-BIPROWODMEL"” from Poznan.

3. Results and discussion

As it was reported by Bak (2003), the Wielkopolska region is considered
to be one of the driest and warmest regions of Poland. Polar-maritime air masses
predominate over the area; as a result the summers are cooler and the winters are
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warmer when compared to the eastern, more continental part of Poland. Most
frequently cold fronts move over the region and in the summer season they are
often accompanied by storms, considerable fluctuations in temperature and in-
creased wind speeds. Mean annual atmospheric pressure is approx. 1005 hPa — it
is lowest in the spring (in April), slightly higher in the summer, while it reaches
the maximum in the autumn (in October). According to that author one of the
characteristics of the Wielkopolska climate is also related with the frequent, alt-
hough irregular occurrence of precipitation-free periods, which has a negative
effect on plant growth. In the 20-year period of 1981-2000 the long-term precip-
itation-free periods (lasting over 30 days) appeared in 9-year intervals. Precipita-
tion-free periods were observed both in dry, average and wet years. The largest
numbers of days with precipitation were recorded in the winter, whereas the
greatest precipitation totals are observed in the summer.

The first hydrological year analysed in this study (2015) was a dry year,
in which precipitation total was 429 mm and it was by 131 mm lower than the
multi-annual mean at air temperature exceeding the mean by 0.5°C (Table 3).
Both the winter and summer half-years of the discussed year, in which precipita-
tion totals were lower than the multi-annual means by 54 mm and 77 mm, respec-
tively, were classified as dry.

Table 3. Half-year and yearly precipitation totals (P) and mean air temperatures (t) in
2015, 2016 and 2017 hydrological years and their deviations from means of the multi-
year period of 2000-2015

precipitation P (mm) Temperature t (°C)
Period winter | summer | year | winter | summer | year
XI-1V V-X XI-X | XI-IV V-X XI-X
Multi-year mean 229 330 560 2.6 15.4 9.0
2015 175 253 429 3.8 15.3 9.5
Deviation -54 -77 -131 1.2 -0.1 0.5
2016 219 463 682 4.1 15.7 9.9
Deviation -10 133 122 1.5 0.4 0.4
2017 211 593 804 2.5 15.6 9.1
Deviation -18 263 244 -0.1 0.2 0.1

In turn, the hydrological year of 2016 was a wet year, in which the precip-
itation total was 682 mm and it was by 122 mm higher than the multi-annual mean,
at air temperature exceeding the mean by 0.4°C. The winter half-year of that year
with the precipitation total by 10 mm lower than the multi-annual mean and air
temperature by 1.5°C higher than the mean was average and warm. In turn, the
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summer half-year of the discussed year was very wet, at the precipitation total ex-
ceeding the mean by 122 mm, at air temperature by 0.4°C higher than the mean.

The last hydrological year analysed in this study, i.e. 2017, was very wet,
since precipitation total in that year exceeded the multi-annual mean by as much
as 244 mm, at air temperature close to the mean. The winter half-year of that year,
in which precipitation total was 211 mm and by 18 mmm lower than the mean,
was average. In contrast, the summer half-year was extremely wet, since precip-
itation total in that half-year was 593 mm and exceeded the multi-year mean by
263 mm, at air temperature exceeding the mean by 0.2°C.

In the winter half-year of the first year analysed in this study, on 18 Feb-
ruary the water elevation in the reservoir reached the maximum (72.49 m a.s.l.),
which was maintained until 13 April (Fig. 4). In turn, groundwater levels in the
analysed wells on that day reached values ranging from 70.72 m. a.s.l. (well P-
21) to 71.7 m a.s.l. (well P-3) and it continued to increase. On 7 April maximum
groundwater elevations in the investigated wells were recorded and they ranged
from 70.85 ma.s.l. (well P-21) to 71.87 m a.s.l. (well P-3). From mid-April to the
end of the analysed winter half-year the water table in the reservoir was dropping,
while the groundwater tables in the adjacent area showed no greater variability.
At the end of this half-year the water pool in the reservoir reached the elevation
of 72.39 m a.s.l., while groundwater levels ranged from 70.85 m a.s.l. (well P-
21) to 71.85 m a.s.l. (well P-3). From the beginning of the summer half-year of
2015, which in terms of moisture conditions was dry, both the water pool in the
reservoir and groundwater levels in the adjacent area were decreasing. The lowest
levels of reservoir water and groundwaters were recorded in the beginning of
September. The water pool in the reservoir in that period was 71.89 m a.s.l. and
it was 61 cm below the normal pool level, while the elevation of groundwaters in
the analysed wells ranged from 70.65 m a.s.l. (well P-21) to 71.52 m a.s.l. (well
P-3). A considerable effect on this situation was exerted by the adverse course of
weather conditions, particularly low precipitation totals and high air temperatures
in August. At the end of the discussed half-year, after total precipitation of 30
mm an increase was recorded in the water pool in the reservoir and in the analysed
wells, the water pool in the reservoir was 72.26 m a.s.l., while groundwater ele-
vations ranged from 70.7 m a.s.l. in well P-21 to 71.63 m a.s.l. in well P-3. It
needs to be stated that over the entire analysed period from January to the end of
October, except for the first week of observations, in which the reservoir served the
drainage function, waters retained in the investigated reservoir fed groundwaters
from the discussed wells, since elevations of the water pool in the reservoir were
maintained over the elevations of groundwaters in the adjacent area (Fig. 4).
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Fig. 4. Elevations of water pool in the reservoir and groundwater in analysed wells
(m a.s.l.) against daily precipitation totals and mean daily air temperatures
in 2015 hydrological year

In the beginning of the winter half-year of 2016 the water pool in the
analysed reservoir was 72.28 m a.s.l., while the groundwater elevations in the
adjacent area ranged from 70.72 m a.s.l. in well P-21 to 71.65 m a.s.l. in well P-
3 (Fig. 5). Over the entire analysed half-year the water pool in the reservoir and
groundwater levels in the adjacent area showed no marked variability, while their
maximum values were recorded on 29 March. The water pool in the reservoir on
that day reached 72.52 m a.s.l., while the groundwater levels in the area adjacent
to the reservoir ranged from 70.88 m a.s.l. in well P-21 to 71.85 m a.s.l. in well
P-3. It may be stated that over the entire discussed winter half-year the reservoir
served the supply role, since elevations in the water levels exceeded elevations of
groundwaters in the discussed wells.

Observations of groundwater levels in the additionally installed wells, i.c.
wells 1" to 6°, were started in the beginning of the summer half-year. The water
pool in the reservoir in that period was 72.46 m a.s.l. and the groundwater cleva-
tions in the adjacent area ranged from 70.8 m a.s.l. (well P-21) to 72.96 m a.s.l.
(well 57). At the turn of May and June at low precipitation totals and higher air
temperatures the water pool in the reservoir and groundwater levels in the ana-
lysed wells were observed to subside. In contrast, precipitation total of 229 mm
recorded for the period from 13 June to mid-July caused an increase in water
pools in the reservoir and groundwater levels. On 15 July the water pool in the
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reservoir reached the maximum elevation in that half-year, 1.e. 72.59 m as.l. In
turn, in some of the analysed wells the maximum pool was observed in the same
day, while in some of them it was with a delay of | or 2 weeks and it ranged from
70.88 m n.p.m in well P-21 up to 73 m n.p.m in well no. 5°. At the end of this
half-year the water pool in the reservoir had the elevation of 72.58 m a.s.1., while
in the analysed wells the elevations ranged from 70.86 m a.s.l. (well P-21) to
72.89 m a.s.l. (well 57). In the discussed half-year the elevation of the water pool
in the reservoir was above those of groundwaters in most investigated wells. In
turn, feeding of reservoir waters by groundwaters was observed over the entire
half-year period from the area of well no. 5°, as well as wells nos. 4" and 6’ - this
time to a limited extent. Groundwaters from the side of well no. 4" fed reservoir
waters in that half-year for 63 days, while from well no. 6” it was for 28 days.
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Fig. 5. Elevation of water pool in reservoir and groundwaters in analysed wells
(m a.s.l.) against daily precipitation totals and mean daily air temperatures
in 2016 hydrological year

In the beginning of the winter half-year of 2017 the water pool in the
analysed reservoir ranged from 72.62 m a.s.l., maintained at 12 ¢cm above the
normal pool level (Fig. 6). In turn, the groundwater levels in the adjacent area in
that period ranged from 70.87 m a.s.l. (well P-21) to 73.12 m a.s.l. (well §5°).

The maximum water pool in the reservoir, i.e. the elevation of 72.83 m
a.s.l., was recorded in that half-year on 15 December, while groundwater levels
in the adjacent area on that day reached elevations close to the maximum and
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ranged from 70.94 m a.s.l. in well P-21 to 73.33 m a.s.l. in well no. 5°. Over the
entire analysed winter half-year (181 days) groundwaters fed the reservoir waters
from the side of well no. 5°, while to a lesser extent feeding by ground-waters
was also observed from wells nos. 17, 2°, 3", 4" and 6°, with the feeding time
ranged from 28 days (well 17) to 112 days (well 4°). In tumn, in the case of the
other analysed wells, which were located closer to the damming structure, eleva-
tions of the water table were recorded below the elevations of the water pool in
the reservoir and the direction of feeding was opposite. It may be stated that the
recorded results were consistent, among other things, with the results of studies
conducted by Gluchowska and Ptywaczyk (2008) in the Odra river valley, below
the Brzeg Dolny barrage, in which the authors stressed that upstream of the dam-
ming structure in its close vicinity water infiltration from the reservoir and feed-
ing of the valley are observed.

In the beginning of the summer half-year of 2017, which in terms of pre-
cipitation was extremely wet, the water pool elevation in the reservoir was
72.59m as.l, while groundwater levels in the analysed wells ranged from
70.86 m a.s.l. in well P-21 to 73.32 m a.s.l. in well no. 57 (Fig. 6).
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Fig. 6. Elevations of water pool in the reservoir and groundwaters in analysed wells
(m a.s.l.) against daily precipitation totals and mean daily air temperatures
in 2017 hydrological year

From the second decade of July to mid-August following precipitation
total of 209 mm, which had been recorded in that period, an intense increase was
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observed in the water levels both in the reservoir and groundwaters in the adjacent
area. The maximum water pool in the analysed reservoir, at the same time close
to the maximum pool of 72.99 m a.s.l., was recorded on 13 August. On that day
the maximum elevation was also observed for groundwaters in wells P-2’to P-6’,
where it reached values ranging from 72.70 m a.s.l. in well no. 3" to 73.55 mas.L.
in well no. 5°, respectively.

In turn, in the other analysed wells the maximum elevation of ground-
waters was recorded two weeks earlier and ranged from 71.24 m a.s.l. (well P-
21) to 72.17 m a.s.l. (well P-3). The intensive drop in the water pool levels in the
reservoir and simultaneously in groundwaters in the adjacent area, which was
observed in the second half of August, was not caused by the course of weather
conditions, but rather by the opening of the so-called bottom outlets. This was
connected with a very high water level in the reservoir, caused mainly by high
precipitation totals in that period and the damming structure being jammed by
vegetation debris, resulting in a threat of water overspill over the dam crest and
flooding of buildings located nearby. Such actions, after Nachlik (2006), may be
classified as the so-called flood prevention measure, which promotes restoration
or preservation of natural outflow conditions from the catchment. These are ac-
tions facilitating limitation of flood damage in a given area and as such they are
frequently applied in flood control retention facilities.

The adverse course of weather conditions observed in the second and
third decades of September, particularly low precipitation total (12 mm) in that
period, caused further subsidence of the water pool in the reservoir and ground-
water levels in the adjacent area. The lowest water elevation in the analysed half-
year was recorded on 1 October. The water elevation in the reservoir on that day
was 72.16 m a.s.l., while the level of groundwaters in the analysed wells ranged
from 70.71 m a.s.l. (well P-21) to 72.65 m a.s.l. (well 57).

Precipitation total of 59 mm, observed in the first decade of October
caused an intensive rise in the water pool in the reservoir and the analysed wells.
At the end of that half-year the water pool in the reservoir was found at 72.67 m
a.s.l., while the groundwater levels reached elevations from 70.89 m a.s.l. (well
P-21)to 73.29 m a.s.l. (well 5°).

In the analysed summer half-year groundwaters fed reservoir waters from
wells nos. 17 and 2°, where the supply time amounted to 21 and 35days, respec-
tively. Supplying the reservoir waters with groundwaters from adjacent areas was
also reported from wells nos. 4°, 5* and 6°, while the water inflow time ranged
from 49 days (well 6”) to 184 days (well 57).

It may be stated that for a greater part of the analysed water years waters
retained in the investigated reservoir fed groundwaters in adjacent areas, with the
longest supply time ranging from 282 up to 366 days recorded for wells from P-
2 to P-21 located within a close distance from the dam (Table 4).
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Table 4. The numbers of days when reservoir waters were supplied by ground waters in

adjacent area and ground waters in adjacent area were supplied by reservoir waters in
2015, 2016 and 2017 hydrological years

Number of days
W Groundwaters supplying Reservoir waters
ell no. ; .
reservoir waters supplying groundwaters
2015 2016 2017 2015 2016 2017
P-2 7 0 0 282 366 365
P-3 7 0 0 282 366 365
P-16 7 0 0 282 366 365
P-17 7 0 0 282 366 365
P-18 7 0 0 282 366 365
P-20 7 0 0 282 366 365
P-21 0 0 0 289 366 365
1’ - 0 42 - 366 323
2 - 7 105 - 359 260
3" - 0 56 - 366 309
4 - 70 259 - 296 106
5" - 184 365 - 182 0
6’ - 35 147 - 331 218

In turn, in the case of wells nos. 1’to 6’ located in the central area of the
reservoir the waters were found to flow in both of these opposite directions. Ac-
cording to Radecki-Pawlik and Kapusta (2006), surface retention may not only
be supplied by precipitation, but also by the soil itself, if in a porous medium such
hydraulic gradients are formed, which may counter the gradient of the gravita-
tional potential directed downward. In the analysed years groundwaters fed the
reservoir waters for a period ranging from 7 days (well 27) up to 365 days (well
5%). Recorded results are confirmed e.g. by studies conducted by Bem and Kacy
(2003) in the Stawy Raszynskie Nature Reserve, in which those authors stressed
in the case of groundwaters the possible occurrence of a draining or alimentary
effect of reservoirs on adjacent areas.

It needs to be observed here that the longer supply time of reservoir wa-
ters with groundwaters was recorded for wells nos. 4°, 5* and 6’ located east of
the reservoir, which may be explained by the greater supply area and influx of
waters from outside the immediate catchment.

Calculations of relationships between elevations of water pools in the res-
ervoir and elevations of groundwater tables in the investigated wells conducted
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for the analysed winter and summer half-years of the investigated water years in
most cases showed strong dependencies. In the winter half-years of the first two
years the calculated correlation coefficients ranged from 0.58 for well P-16 to
0.96 for wells P-2 and P-18 (Table 5). In turn, for the summer half-years these
values ranged from 0.34 for well 3° to 0.99 in wells P-2 and P-3. It needs to be
observed here that in most cases, except for the correlation for well 3, the ob-
tained dependencies were significant at a = 0.01. As it was reported by Kala
(2002), for the phenomena analysed in life sciences objective inference on strong
dependencies is sufficient already at the significance level a = 0.05. In turn, in
the winter half-year of the last year of the study the weakest dependencies were
found between the discussed parameters. Statistically significant relationships
were obtained for only six out of all the discussed wells, in which correlation
coefficients ranged from 0.48 (well 27) to 0.85 (well P-20).

Table 5. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) for relations of water lev-
els in the reservoir with groundwater depths, in analysed wells in the adjacent area in
winter and summer half-years of the 2015, 2016 and 2017 hydrological years

Well
no.

P2 | P-3 [ P-16 | P-17 | P-18 | P-20 | P-21 | i 2 3’ 4 5! 6

Winter half-year of 2015

094 | 094 | 0.88 | 091 [ 096 | 093 | 09I - - - - -
a 001 | 001 | 001 | 0.01 { 001 | 001 | 00! - - - - -

-

Summer half-yecar of 2015
r 09 | 09 [ 089 | 0.89 | 095 | 092 | 0.92 - - - - - -
a 0.01 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 - - - - - -
Winter half-year of 2016
r 096 | 095 ] 058 | 0.75 | 0.75 | 0.62 | 0.88 - - - - -
[ 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 - - - - -
Summer half-year of 2016
r 099 | 099 | 0.75 | 0.89 | 097 078 | 097 1079 ] 08 | 0.34 | 0.75 | 0.62 | 0.85
a 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 - 0.01 | 0.01 | 0.01
Winter half-year of 2017
r 0.6 0.6 0.24 | 0.33 0.34 | 0.85 | 0.6l 0.1 048 | 0.1 045 | 0.1 0.62
a 0.01 | 0.01 - - - 0.01 0.01 - 0.01 - - - 0.01
Summer half-year of 2017

r 074 | 0.74 | 0.61 | 0.64 | 0.73 09 1074 1079 |1 094 | 0.89 | 0.94 | 0.81 | 0.97
o 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 |JOOI | 001|001 f00l]J0.0I 0.0l

A considerable effect on such a situation in that half-year was exerted by
the below zero temperatures maintained from mid-December to the third decade
of February, which could have considerably disturbed the mutual relationships
between waters retained in the reservoir and groundwaters in the adjacent areas.
In turn, for the summer half-year of the discussed year, similarly as in the earlier
analysed summer half-years, strong dependencies were obtained, since the
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correlation coefficients ranged from 0.61 for well P-16 to 0.97 for well 6’(Table
5, Fig. 7) and these values were also significant at a = 0.01.

It may be stated that apart from the course of weather conditions and re-
lief in the immediate vicinity of the reservoir, the strong dependencies resulted also
from the properties of the deposits lying in the area adjacent to the reservoir. Ac-
cording to Halfen and Czamary (2007) and Michalak and Nowicki (2009). hydro-
geological parameters of deposits found in the escarpments and bottom of a given
reservoir and its immediate vicinity, particularly porosity, to a considerable degree
determine mutual dependencies between reservoir waters and groundwaters.
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Fig. 7. Correlations between elevations of water levels in the Przebedowo reservoir and
clevations of groundwater levels in analysed wells in the 2017 summer half-year

Mutual relationships between waters retained in reservoirs and ground-
waters in adjacent areas have been investigated in many regions of Poland. Strong
dependencies between these parameters have been stressed e.g. by Zubala (2005)
and Przybyla and Kozdrdj (2013) in their studies conducted on the Pakoslaw res-
ervoir in the Orla river catchment. Many authors have also underlined the positive
effect of waters retained in reservoirs on groundwaters in adjacent areas, mani-
fested mainly in their supply in drought periods, as shown e.g. in studies by Szaf-
ranski and Stefanek (2008) carried out on the Msciwojow dam reservoir and by
Sojka et al. (2010) in the Struga Dormowska catchment.

As it was reported by Operacz et al. (2012), an artificially raised water
table by structures regulating damming height in relation e.g. to dam reservoirs
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considerably contributes to an increase in catchment retention. This phenomenon
to a considerable extent prevents aridification of the area. According to those au-
thors, from the point of view of water management increased underground reten-
tion, frequently close to total retention capacity of the catchment, is of paramount
importance for the water cycle in the system.

For this reason it is crucial to conduct further studies on already existing
facilities, which may serve as training grounds, particularly for the future new
retention reservoirs and their assessed impact on the adjacent areas. According to
Kanownik et al. (2011), at the accumulation of surface waters in reservoirs for
their commercial or recreation use, monitoring studies are required especially in
suburban areas under stronger anthropopressure. We also need to remember of
the fact that the construction of dam reservoirs is considered to be particularly
risky and requiring thorough analyses. Generally when assessing available water
resources in catchments of watercourses located in river valleys we need to take
into consideration infiltration or drainage effects of the main receiving waters on
the adjacent area (Olszewska et al. 2012).

4. Conclusions

1. Conducted studies confirmed that a marked effect on the fluctuations in the
water pool in the reservoir and groundwater levels in the adjacent area was
exerted by the weather conditions, particularly daily precipitation totals in in-
dividual half-years of the analysed years. The maximum water levels in the
reservoir and groundwaters in the analysed wells in the winter half-years was
most frequently observed at the turn of March and April. In turn, in the sum-
mer half-years no definite trend was observed, as is frequently characteristic
of drainless reservoirs. High water levels were most typically recorded at the
turn of July and August and towards the end of those half-years.

2. Studies also showed that measures connected with water management in the
flood control retention facilities, such as dam reservoirs, often significantly
determine also changes in water levels both in the reservoir itself and ground-
waters in the adjacent area. The measures classified as flood control preven-
tion, e.g. opening of bottom outlets on damming structures in critical situa-
tions, contribute to the restoration or maintenance of natural outflow condi-
tions from the catchment and limit flood damage in a given area.

3. The analysis of changes in the elevations of reservoir waters and groundwaters
in the adjacent area indicated that for a greater part of the analysed hydrolog-
ical years waters retained in the investigated reservoir fed groundwaters of
adjacent areas, while the longest supply time, ranging from 282 days to 366
days, was found for wells P-2 to P-21 located in the vicinity of the dam. In
turn, for wells from 1’to 6° located in the area of the central part of the
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reservoir the flow of waters in two opposite directions was observed, with the
reservoir serving draining function next to the alimentary function.

4. Calculations for the relationships between elevations of waters in the reservoir
and those of groundwater levels in the investigated wells, obtained for the an-
alysed winter and summer half-years of the studied hydrological years in most
cases showed strong dependencies. However, it needs to be stressed that
stronger mutual dependencies between the above-mentioned parameters were
found for the summer half-years, for which calculated correlation coefficients,
statistically significant at a = 0.01, ranged from 0.61 for well P-16 to 0.99 for
wells P-2 and P-3, respectively.

References

Bak, B. (2003). Warunki klimatyczne Wielkopolski i1 Kujaw [Climatic conditions of the
Wielkopolska and Kujawy regions). Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 3.

Bem, B., Kaca, E. (2003). Uwarunkowania obiegu 1 retencjonowania wody w Rezerwacie
Przyrody ,.Stawy Raszynskie” [Conditions of water cycle and retention in the Stawy
Raszynskie Nature Reserve]. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 3(6), 85-95.

Chalfen, M., Czamara, A. (2007). Wplyw projektowanego zbiornika malej retencji na
stany wod podziemnych w jego otoczeniu [ The impact of a designed small retention
reservoir on groundwater levels in its vicinity]. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiec-
tus 6(4), 3-16.

Gluchowska, B., Plywaczyk, L.(2008). Zwierciadto wody gruntowej w dolinie Odry, po-
nizej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym [Groundwater table in the Odra river val-
ley downstream the barrage in Brzeg Dolny). Wspélczesne Problemy Inzynierii Sro-
dowiska, V, 109.

Gorniak, A., Piekarski, M. (1999). Charakter i zasigg wplywu zbiornika zaporowego Sie-
mianowka na ekosystem Narwi [Character and range of impact of the Siemianoéwka
dammed reservoir on the Narwia river ecosystem]. Proceedings of the scientific and
engineering conference "Operation and impact of large lowland reservoirs based on
the Jeziorsko reservoir"]. Wyd. AR Poznan, pp. 279-289.

Grajewski, S.(2013). Warunki termiczne w Puszczy Zielonce w latach 1987-2008 [Tem-
perature conditions in the Puszcza Zielonka Forest in the years 1987-2008]. Nauka,
Przyroda, Technologie, 7(1), 1-10.

Kaca, E., Drabinski, A., Ostrowski, K, Pierzgalski, E., Szafranski, Cz. (2011). Gospoda-
rowanie woda w sektorze rolno-zywnosciowym i obszarach wiejskich w warunkach
nowych wyzwan 1 ograniczen [Water management in the agri-food sector and rural
areas in view of new challenges and limitations). Polish Journal of Agronomy, 7,
14-21.

Kala, R. (2002). Statystyka dla przyrodnikow [Statistics for life scientists]. Wydawnictwo
Akademii Rolniczej, Poznan, 231.

80|Strona



784 Blazej Waligorski et al.

Kanownik, W. Kowalik, T., Bodgal, A., Ostrowski, K., Rajda, W. (2011). Jakos¢ i walory
uzytkowe wod odplywajgcych ze zlewni zbiornikow malej retencji planowanych w
rejonie Krakowa. Wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu rozwojo-
wego nr R12 001 02 sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego [Quality and utility value of water flowing from the catchment of planned
small retention reservoirs near Krakow. Results of studies conducted within the
R&D project no. R12 001 02 financed by the Ministry of Science and higher Edu-
cation], 36.

Kondracki, J. (2000). Geografia regionalna Polski [Regional geography of Poland], Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Krol, P., Brandyk, A., Dobrzelewski, B. (2010). Analiza wplywu retencyjnego zbiornika
lateralnego na poziom waod gruntowych terenoéw przyleglych [Assessment of the
impact of a lateral retention reservoir on groundwater levels in adjacent areas]. Prze-
glgd Naukowy — InZynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 2(48), 49-59.

Michalec, B. (2012). Wst¢pna prognoza oddzialywania zbiornika Swinna Porgba na po-
ziom wod gruntowych mlqscowoscn Mucharz [Prclnmmary assessment of the im-
pact of the Swinna Porgba reservoir o groundwater levels in the town of Muchacz].
Przeglgd Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 58, 239-250.

Mioduszewski, W. (2012): Zjawiska ekstremalne w przyrodzie — susze i powodzie
[Extreme weather phenomena — droughts and floods]. Wspdlczesne Problemy
Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska, Monografie 3(3) 7-74

Nachlik, E. (2006). Ochrona przeciwpowodziowa w powigzaniu z ochrong walorow przy-
rodniczych rzek i ich dolin [Flood control combined with protection of nature value
of rivers and their valleys). Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich 4(1), 47-
62, Polska Akademia Nauk, Oddzial w Krakowie, Komisja Technicznej Infrastruk-
tury Wsi.

Olszewska, B., Plywaczyk, L., Lyczko, W. (2012). Oddzialywanie spigtrzenia Odry stop-
niem wodnym w Brzegu Dolnym na przeplywy w cieku Jeziorka w latach 1971-
2010 [Impact of damming the Odra with a barrage in Brzeg Dolny on discharge in
the Jeziorka watercourse in the years 1971-2010]. Woda-Srodowisko-Obszary Wiej-
skie, 12/3(39), 161-170.

Operacz, A. Operacz, T. Tomalik, J. (2012). Wplyw realizacji malych elektrowni wod-
nych na warunki hydrogeologiczne [The impact of small hydropower plants on hy-
drogeological conditions). Technika Poszukiwan Geologicznych Geotermia, Zrow-
nowazony Rozwoj, 2, 55-62.

Przybyla, Cz., Kozdrgj, P. (2013). Wplyw zbiornika lateralnego Pakostaw na polozenie
zwierciadla wod gruntowych terenow przyleglych. Rocznik Ochrona Srodowiska,
15, 1673-1688.

Przybyta, Cz., Kozdrdj, P., Sojka, M. (2014). Ocena jakosci wod w lateralnych zbiorni-
kach Jutrosin 1 Pakostaw w pierwszych latach funkcjonowania [Assessment of water
quality in the Jutrosin and Pakostaw lateral reservoirs in the first years of their ope-
ration]. /nZynieria Ekologiczna, 39, 123-135.

81 |Strona



Assessment of the Impact of a Dammed Reservoir... 785

Puczynska, 1., Skrzypski, J. (2009). Integracja dzialan biologicznych i technicznych jako
podstawa intensyfikacji procesow samooczyszczania si¢ zbiornikéw zaporowych
(na przykladzie zbiornika Sulejowskiego) [Integration of biological and engineering
measures as the basis for intensification of self-purification in dam reservoirs (based
on the Sulejowski reservoir)]. Ecological Chemistry and Engineering S, 16(S2),
221-23.

Radecki-Pawlik, A., Kapusta, A.(2006). Mala retencja wodna i jej znaczenie [Small re-
tention and its importance]. Aura, 3, 32-33.

Sojka, M., Murat-BlaZejewska, S., Kanclerz, J. (2010). Ocena mozliwosci retencjonowa-
nia wody w jeziorach zlewni Strugi Dormowskiej [Assessment of water retential
potential in lakes of the Struga Dormowska catchment]. Infrastruktura i Ekologia
Terenow Wiejskich, Polska Akademia Nauk, Oddziat w Krakowie, Komisja Tech-
nicznej Infrastruktury Wsi, 8/1, 5-13.

Szafranski, Cz. Stefanek, P. (2008). Wstgpna ocena wplywu zbiornika Msciwojow na
przeplywy w rzece Wierzbak i glebokosci zwierciadla wody gruntowej w terenach
przyleglych [Preliminary assessment of the impact of the Msciwojow reservoir on
flow in the Wierzbak river and groundwater table in adjacent areas]. Rocznik
Ochrona Srodowiska, 10, 491-502.

Szczykowska, J., Siemieniuk, A. (2011). Znaczenie zbiornikoéw retencyjnych na terenach
rolniczych oraz jakos¢ ich wod [The role of retention reservoirs in agricultural areas
and the quality of their waters). InZynieria Ekologiczna, 26, 103-111.

Traczewska, T. M. (2012). Problemy ekologiczne =biornikow retencyjnych w aspekcie ich
wielofunkcyjnosci [Ecological problems of retention reseroirs in terms of their mul-
tiple functions]. European symposium "Contemporary problems in flood control:,
Paris — Orléans, 1-8.

Zielinski, Piotr (2015). Summanry of scientific accomplishments. Department of Environ-
mental Protection, Institute of Biology, Faculty of Biology and Chemistry, Univer-
sity of Bialystok, 38 (in Polish).

Zubala, T. (2005). Mozliwos¢ retencjonowania odplywu na przykladzie wybranej mi-
krozlewni lessowej [Outflow retention potential based on a selected lessive micro-
catchment]. Acta Agrophysica, 5(1), 219-228.

Abstract

The article presents the results of investigations carried out in the hydrological
years of 2015, 2016 and 2017 in the Przebedowo reservoir basin (in areas adjacent to the
reservoir). It is located in the Wielkopolskie province, 25 kilometres north of Poznan in
the Murowana Goslina commune. The analysed catchment with an area of approx.
100 km? is mostly covered by forests, while in the immediate vicinity of the reservoir it
also comprises arable land. The entire catchment is covered by postglacial deposits, such
as sands and clays. Areas adjacent to the reservoir are composed of quaternary (Pleisto-
cene) fluvial deposits. The analysis of layers contained within piezometers showed the
predominance of medium sands, which were deposited up to a depth of about 3 m. The
groundwaters in those layers formed a continuous aquifer horizon.
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The analysed reservoir was constructed in the valley of the Trojanka river, from
km 6 + 915 to km 8 + 371 of the river course, by the Greater Poland Provincial Land
Drainage and Water Units Board in Poznan. It was put into operation in November 2014.
The earth dam of the reservoir is class IV it is 334 meters long and 3.30 meters high. The
reservoir with a length of 1450 m and a maximum bed-width of 120 m at a normal dam-
ming level has a flooded surface of 12.03 ha. The main purpose of the reservoir is to store
water for agricultural purposes, improve climatic and water conditions in the adjacent
agricultural areas, provide protect against flooding and fire for areas lying both below the
dam and adjacent to the reservoir. Around the reservoir an ecological buffer zone was
made in the form of tree and shrub plantings. It reduced runoff of biogenic compounds
(nitrogen and phosphorus) and pesticides from adjacent agricultural areas.

The conducted analysis of precipitation data according to the criterion developed
by Kedziora (1995) (following Kaczorowska, 1962) showed that the water year of 2015
was dry. The precipitation total in that year was 429 mm and was lower than the average
of the multi-year period by 131 mm, while temperature was higher than average by 0.5°C.
In contrast, the water year of 2016 was wet, as the precipitation total in that year was 682
mm, i.e. by 122 mm higher than the average of the multi-year period, with the air tem-
perature higher than the average by 0.4°C. The last water year analysed (2017) was very
wet, because the precipitation total exceeded the multi-year average by 244 mm, with the
air temperature close to the average.

Results indicated that next to the character of the reservoir, also meteorological
conditions had a considerable impact on changes in water levels in the analysed reservoir
and groundwater levels in the adjacent area. Research showed a hydraulic connection
between the water retained in the reservoir and groundwater in the adjacent areas. It was
found that over a greater part of the water years analysed in this paper the water retained
in the Przebedowo reservoir fed groundwaters of the adjacent areas. The longest supply
time, which ranged from 282 days to 366 days, was recorded for wells P-2 to P-21. They
are located within a short distance from the dam. In contrast, in the case of wells 1' to 6/,
located near the middle part of the reservoir, two-way water flow was found. In the ana-
lysed years the water in reservoir was fed by the groundwater from the wells for a period
between 7 days (st. 2') to 365 days (st. 5').

The analyses carried out in the winter and summer half-years of the discussed
water years indicated mostly strong relations between the elevation of water levels in the
reservoir and groundwater elevation in the studied wells. However, it was found that the
interrelationships between the discussed values were stronger in the summer half-
years.The obtained research results generally showed that the waters accumulated in the
Przebgdowo reservoir have a positive impact on groundwaters in the adjacent areas and
feed them during drought periods.

Keywords:
small-scale water retention, dammed reservoirs, groundwater
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Ocena oddzialywania zbiornika zaporowego na zwierciadlo wod grun-
towych w terenach przyleglych na przykladzie obiektu Przebedowo

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w latach hydrologicz-
nych 2015, 2016 oraz 2017 w zlewni zbiornika Przebgdowo (w terenach bezposrednio
przyleglych do zbiornika), zlokalizowanej w wojewddztwie wielkopolskim, 25 km na
poinoc od Poznania w gminie Murowana Goslina. W omawianej zlewni, o powierzchni
okolo 100 km? przewazaja lasy, a w mniejszym stopniu w terenie bezposrednio przyle-
glym do zbiornika wystgpuja grunty orne. Na calym obszarze zalegaja utwory polodow-
cowe takie jak piaski i gliny. W ogélnym ujeciu tereny przylegle do zbiornika zbudowane
sa z osadow czwartorzegdowych (plejstocen) fluwialnych, a analiza warstw objetych pie-
zometrami wykazala przewage piaskow srednich zalegajacych do glgbokosci okolo 3m,
w ktorych wody gruntowe tworza ciagly poziom wodonosny. W terenie bezposrednio
przyleglym do zbiornika wystepuja grunty orne.

Analizowany zbiornik zostal wykonany w dolinie rzeki Trojanki, od km 6+915
do km 8+371 jej biegu przez Wielkopolski Zarzad Melioracji 1 Urzadzen Wodnych w Po-
znaniu i zostal oddany do eksploatacji w listopadzie 2014 roku. Ziemna zapora czolowa
na zbiorniku jest klasy IV, jej dlugos¢ wynosi 334 m, przy wysokosci 3,30 m. Zbiornik
o diugosci 1450m i szerokosci maksymalnej 120m, przy normalnym poziomie pigtrzenia
(NPP) ma powierzchnig zalewu 12,03ha. Giéwnym celem zbiornika jest magazynowanie
wody dla celow rolniczych, poprawa warunkow klimatycznych i wodnych na przyleglych
uzytkach rolnych, oraz ochrona przeciwpowodziowa i przeciwpozarowa terenow leza-
cych ponizej zapory, a takze terenow przyleglych do zbiornika. Wokot zbiornika wyko-
nano ekologiczng strefe buforowa w postaci nasadzen z drzew i krzewow, redukujaca
splywy zwiazkow biogennych (azot, fosfor) i Srodkoéw ochrony roslin z przyleglych tere-
now uzytkowanych rolniczo.

Przeprowadzona analiza wilgotnosciowa omawianych w pracy lat wedlug kry-
terium Kedziory 1995 (za Kaczorowska 1962) pozwolila stwierdzi¢, Ze pierwszy anali-
zowany w pracy rok hydrologiczny 2015 byl rokiem suchym, w ktérym suma opadow
wyniosta 429 mm i byla nizsza od sredniej z wielolecia o 131 mm, przy temperaturze
powietrza wyzszej od sredniej o 0,5°C. Natomiast rok hydrologiczny 2016 byt rokiem
wilgotnym, w ktérym suma opadéw wyniosta 682 mm 1 byla wyzsza od sSredniej z wie-
lolecia 0 122 mm, przy temperaturze powietrza wyzszej od $redniej o 0,4°C. Ostatni ana-
lizowany w pracy rok hydrologiczny 2017 byt bardzo wilgotny, gdyZ suma opadow prze-
kroczyla w tym roku érednia z wielolecia az o 244 mm, przy zblizonej do $redniej tem-
peraturze powietrza.

Uzyskane wyniki badan potwierdzily, Ze duzy wplyw na zmiany stanéw wody
w analizowanym zbiorniku 1 wod gruntowych w terenie przyleglym, poza charakterem
zbiornika, miat przebieg warunkow meteorologicznych. Badania wykazaly, ze pomigdzy
wodami retencjonowanymi w zbiorniku a wodami gruntowymi w terenach przyleglych
istnieje wi¢z hydrauliczna. Stwierdzono, ze przez wigksza cz¢s¢ analizowanych w pracy
lat hydrologicznych retencjonowane w omawianym zbiorniku wody zasilaly wody grun-
towe terenow przyleglych, przy czym najdluzszy czas zasilania, wynoszacy od 282 dni
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do 366 dni, stwierdzono dla studzienek od P-2 do P-21 zlokalizowanych w niedalekiej
odleglosci od zapory. Natomiast w przypadku studzienek od 1'do 6 zlokalizowanych
w okolicach $rodkowej czesci zbiornika stwierdzono dwukierunkowy przeplyw wod.
W analizowanych latach wody gruntowe zasilaly od strony tych studzienek wody zbior-
nika przez okres od 7 dni (st. 27) do 365 dni (st. 5°).

Przeprowadzone w analizowanych polroczach zimowych i letnich omawianych lat
hydrologicznych obliczenia zwiazkéw pomiedzy rzednymi stanéw wody w zbiorniku,
a rzednymi zwierciadla wod gruntowych w badanych studzienkach wykazaly w wigkszo-
Sci silne zaleznosci. Stwierdzono jednak, Ze wzajemne powigzania pomigdzy omawia-
nymi wielko$§ciami silniejsze byly w pélroczach letnich analizowanych lat.

W ogdélnym ujeciu uzyskane wyniki badan wykazaly, Zze zasoby wodne groma-
dzone w zbiorniku Przebgdowo pozytywnie oddzialywaja na wody gruntowe terenéw
przyleglych, zasilajac je w okresach posusznych.

Slowa kluczowe:
mala retencja, zbiorniki zaporowe, wody gruntowe
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1. Introduction

Extreme weather events, particularly droughts, frequently contribute to dis-
turbances in the natural water balance (Characteristics... 2007). As it was reported
by Wibig (2012), the present-day climate warming, in Poland manifested in an in-
crease of temperature in the second half of the 20" century by almost 1°C, has led
to a growing risk of water deficits. Climate warming results in an increased poten-
tial evaporation, which at practically unchanged precipitation totals causes a reduc-
tion of the climatic water balance. According to Radzka (2014), in central and east-
ern Poland in the months of the vegetation season the frequency of negative cli-
matic water balances is 2-fold greater than the incidence of positive balances. The
negative values of this index have been recorded most frequently in the spring
months, while the positive balances have been most common in September.

For this reason it continues to be of paramount importance to conduct re-
search on water balances both for entire catchments and reservoirs located in such
catchments. However, it needs to be stressed here that at the end of the 20th century
very few studies concerned water balances of lakes in Poland; as indicated by
Choinski (1995) due to problems in preparing water balances for lake waters such
case studies were conducted for only several dozen of lakes in Poland.

Depending on the character of a given reservoir the water balance equa-
tions may take more or less complex forms. In relation to dammed reservoirs, which
location in the river continuum frequently leads to changes in the previous hydro-
logic conditions, a reliable characterisation of water balance components is often
a complicated process. According to Gruszczynski et al. (2009), one of the most
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significant changes in the filtration area as a result of damming is related to a unique
situation found in the immediate vicinity of the damming structure. This is the site,
where hydrogeological conditions have been drastically altered, as it combines the
arcas with an unchanged drainage base (the region downstream of the damming
structure) and areas with a maximum rise of water levels (the region upstream of
the damming structure). As it was reported by Traczewska (2012), dammed reser-
voirs exhibit many characteristics distinguishing them from natural lakes or rivers,
and thus they constitute a separate category of surface water bodies.

A reliable determination of individual components of the water balance
for a given water body or reservoir not only provides information on its function-
ing, but also makes it possible to assess its available water capacity. According
to Szczykowska and Siemieniuk (2011), water retention in reservoirs, including
dammed reservoirs, generally contributes greatly to a marked improvement of the
balance of water resources.

In view of the threats related to drought all measures aiming at the deter-
mination of the water balances for reservoirs may contribute to the limitation of
the adverse effects of droughts.

The aim of this study was to characterise the water balance of a dammed
reservoir of Przebedowo in two hydrological years differing in terms of precipi-
tation totals.

2. Material and methods

This study presents the results of investigations conducted in the hydro-
logical years of 2017 and 2018 in the immediate catchment of the Przebgdowo
reservoir, located in the Wielkopolskie province 25 km north of Poznan in the
Murowana Goslina commune (Fig. 1).

According to the physico-geographical regionalisation of Poland (Kon-
dracki 2000) the area of the study with the early post-glacial landscape 1s located
in the Wielkopolska Lake District in the area of the Poznan Warta Gorge (315.52).
The total catchment area of the reservoir is approx. 95 km?, while the direct alimen-
tation area of the lake (catchment direct) covers 1.31 km®. The areas adjacent to the
reservoir are arable lands (cereal crops) composed of fluvial Quaternary (Pleisto-
cene) deposits, while the analysis of layers covered by piezometers showed a pre-
dominance of medium sands deposited to a depth of approx. 3 m.

The analysed reservoir was constructed in the valley of the Trojanki river
(from 6+915 km to 8+371 km of its course) by the Wielkopolska Land Reclama-
tion and Hydraulic Structure Authority in Poznan and it was commissioned in
November 2014. The embankment dam of the reservoir is class IV, it is 334 m in
length and 3.30 m in height (Fig. 2).
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The reservoir of 1450 m 1n length and maximum width of 120 m, at the
normal pool elevation of 72.50 m a.s.l. has a mean depth of 0.94 m and the pool
area of 12.03 ha (Fig. 3, Table 1).
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Fig. 1. Location of the Przebedowo reservoir in the Wielkopolska region

Fig. 2. The embankment dam with the spillway-overflow structure (steady level
damming) in the Przebedowo reservoir
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The shoreline length of the reservoir is 2980 m, shoreline density is

248 m-ha™' and the elongation index is 12. In turn, the flood control capacity derived
from the difference between normal and maximum pool level is around 67000 m’.

Fig. 3. A view of the Przebgdowo reservoir (Sojka et al. 2017)

Water levels in the reservoir were measured at the staff gauge installed at

the damming structure situated at the reservoir outlet. Additionally, water levels
in the reservoir were continuously recorded using a hydrostatic level sensor,
which readings were transmitted to a remote telemetry module installed at the
spillway tower.

Table 1. Basic morphometric parameters of the Przebgdowo reservoir

Item List Unit Value
| Surface area ha 12.03
2 Length m 1450
3 Maximum width m 120
4 Mean depth m 0.94
5 Length of shoreline 2980
6 Shoreline density m-ha™! 248
7 Elongation index - 12
8 Total capacity at normal pool level m’ 162 350
9 Floot:l control capacity derivc.d from the difference 3 67 100

etween normal and maximum pool levels
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This study was based on measurements of groundwater levels taken at 7
selected wells installed during reservoir construction: P-2 and P-3 in the area adja-
cent to the reservoir to the west, and wells P-16, P-17, P-18, as well as P-20) and P-
21 installed to the east of the reservoir. From May 2016 groundwater levels were
measured in additionally installed wells (from 1’ to 67) located in the area adjacent
to the reservoir at a distance of approx. 10 m from its shore in three representative
sections (Fig. 4). Water levels in the years of analysis were measured at 14-day
intervals. In turn, weekly water levels in the analysed wells were recreated by cal-
culating mean values from measurements taken every two weeks.

Legend
O wells

Fig. 4. Location of wells for groundwater level measurements in the area adjacent
to the reservoir (source: the authors’ study based on Google Earth
https://www.google.pl/intl/pl/earth/)

Meteorological conditions in the discussed hydrological years (precipitation
and air temperatures), compared to the data from the multiannual period of 2000-
2015, were characterised based on the results of measurements recorded at the
weather station of the Experimental and Teaching Station of the Forest Arboretum in
Zielonka, located approx. 8 km south-cast from the reservoir. The weather station is
situated in the central part of the Ziclonka Forest at 91.00 m a.s.l, at 52°33"00”
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northern latitude and 17°06'33" eastern longitude. Measurements have been rec-
orded there continuously since 1986, while readings are recorded three times
a day (Grajewski and Pacholczyk 2011).

Moisture conditions for the analysed hydrological years were character-
ised according to Kedziora (1995, after Kaczorowska 1962) taking into consider-
ation the criteria given in Table 2.

Table 2. Characteristics of moisture conditions in hydrological years

Type of year % normal precipitation
Extremely dry below 50
Very dry 50-74
Dry 75-89
Average 90-110
Wet 111-125
Very wet 126-150
Extremely wet over 150

In view of the considerable, both half-year and yearly, values of water
balance components included in the so-called river water exchange (inflow and
surface runoff in the Trojanka watercourse) the water balance of the investigated
reservoir was expressed in hm? and calculated using the following equation:

P+ Hd + Hp + Hpp + AR, = E + AR, + Ho + Hopp + Hw (1)

where: P — precipitation onto the reservoir surface (hm®), Hd — inflow to the res-
ervoir from the Trojanka watercourse (hm®), Hp — surface inflow to the reservoir
from adjacent areas (hm®), Hpp — subsurface inflow to the reservoir from adjacent
areas (hm®), AR, — increase in retention (hm®) E — evaporation from the reservoir
surface (hm?), AR; - loss of retention (hm?), Ho — outflow from the reservoir with
the Trojanka watercourse (hm?), Hopp — subsurface outflow from the reservoir to
adjacent areas (hm?), Hw —uncontrolled underground outflow (hm?). At the same
time, in view of the relatively small fluctuations in water levels within the reser-
voir, the water balance of the analysed reservoir was assessed in reference to its
surface at normal pool level.

In the calculations for the water balance of the analysed reservoir the pre-
cipitation level was adjusted by the correction resulting from the formula pro-
posed by Jaworski, recommended for the conditions prevalent in the Wielkopol-
ska region by Kedziora (1995):

Ps = 1.034-Pz + 0.484:N + 4.0 (2)
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where:

Ps — adjusted precipitation (mm),

Pz — precipitation catch (mm),

N — number of days with precipitation in a month.

In turn, precipitation feeding the reservoir was calculated from the de-
pendence:

P = Ps-Azb, 3)

where:
Ps — adjusted precipitation (mm),
Azb — reservoir surface area (ha).

Values of inflow to the reservoir with the Trojanka watercourse (Hd) and
outflows (Ho), as well as surface inflows (Hp) from two drainage ditches (A and
B, Fig. 4) feeding the reservoir from the north-west (A) and east (B), were deter-
mined based on calculations of flow rates, which in turn were established using
water flow velocity measured using a hydrometric current meter (electromagnetic
open flow meter FLAT Model 801 by Valeport) with measurements taken once
a month. Flows were calculated using characteristic curves plotted based on in-
situ measurements.

Values of subsurface inflow to the reservoir from adjacent areas (Hpp)
and outflow from the reservoir to adjacent areas (Hopp) were determined using
the Darcy formula (Rushton 2003):

Q=k-1-0-Ah (4)

where:

k — hydraulic conductivity (m-d"),
I — hydraulic gradient,

O — length of shoreline (m),

Ah — aquifer thickness (m).

The value of hydraulic conductivity was assumed at k = 24.704 m-d”',
determined as the mean for the values obtained during bore drilling at the instal-
lation of piezometers, established using the Hazen method and contained in the
documentation from the execution of geotechnical works related to the assembly
of piezometers for the small retention reservoir of Przebgdowo (2014) and pre-
pared by Geoprogram (W. Andrzejewski, R. Urban) from Bydgoszcz.
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The thickness of the aquifer (Ah) participating in the feeding of water to
the reservoir from adjacent areas was reversely determined based on the differ-
ence between the water level in the reservoir and water levels in the analysed
wells (mean value). In turn, the number of days with groundwater being fed by
waters stored in the reservoir was determined in the analysed years based on the
difference between ordinates of water levels in the reservoir and groundwater lev-
els in the wells included in the analyses.

Monthly evaporation from the reservoir surface was calculated using the
formula proposed by Tichomirow (Ke¢dziora 1995):

E)=d:(15+3-v) (3)

where:

E — monthly evaporation from the water surface (mm),

d — mean monthly humidity deficit (mmHg),

v — mean monthly wind velocity at the anemometer (m/s).

In turn, half-year and yearly values of evaporation were determined from
the formula:

E=E,"Azb (6)

where:

E; — evaporation from the reservoir surface (mm),
. 2

Azb — surface area of the reservoir (m”).

Increments (AR)) or losses (AR3) of water retention in the reservoir were
determined based on changes in water levels recorded at the staff gauge installed
at the damming structure. In turn, the value of uncontrolled underground outflow
(Hw) was determined as the compliment to the water balance equation.

Data on recorded water levels in the discussed facility were used as
kindly provided at the permission of the Director of the former Wielkopolska
Land Reclamation and Hydraulic Structure Authority in Poznan (presently the
State Water Holding Polish Waters; Regional Water Management Authority
in Poznan).

3. Results and discussion

Wielkopolska is a region, in which the vegetation period is one of the
longest in Poland, starting the earliest in western Wielkopolska, where it begins
around 28 March. In the South Wielkopolska Lowland the vegetation period lasts
approx. 228 days, whereas at its northern boundaries it is only 216 days. Mean
annual precipitation totals are 500-550 mm, while in the Gniezno Lake District
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and in the southern parts of the Kujawy region they are by 50-100 mm lower. The
precipitation deficit is observed particularly in the eastern part of the province.
Precipitation is highly irregular and differences in precipitation totals in individ-
ual years may be as high as 250%. The distribution of precipitation during the
year or the vegetation period is also far from uniform. More precipitation in the
summer period is recorded in the vicinity of water bodies, reservoirs and river
valleys, which are located in the paths of storms. Mean annual temperature for
the Wielkopolska region is approx. 8.2°C, in the north it drops to 7.6°C, while in
the southern and western edges it reaches 8.5°C. Extreme temperatures in the
summer period reach +38°C, while during the harshest winters they drop to al-
most —30°C (Program... 2016, after Bak 2003).

The hydrological year of 2017 was very wet, since precipitation total in that
year exceeded the multiannual mean by as much as 244 mm, at air temperatures
close to the mean (Fig. 5).

The winter half-year in that year was average, with precipitation total of
211 mm, by 18 mm lower than the mean. In turn, the summer half-year was ex-
tremely wet, as precipitation total in that half-year was 593 mm and it was higher
than the multiannual mean by 263 mm, at air temperature exceeding the mean
by 0.2°C.

In turn, the second analysed hydrological year (2018) was a very dry year,
in which precipitation total was equivalent to as little as 65% normal precipitation
and it was lower than that value by 196 mm, at air temperature higher by 1.1°C com-
pared to the mean. Both the winter and summer half-years of that year were very dry,
with precipitation totals lower than the means by 79 mm and 115 mm, at air temper-
atures higher than the means by 0.4°C and as much as 1.6°C, respectively.

Analyses of mean monthly water levels in the investigated reservoir in-
dicate that in the month preceding the winter half-year of 2017 (November) the
mean water level was 317 cm (Fig. 6). Precipitation total of 78 mm, which was
observed in November and in December, caused a rise in water levels. Mean
monthly water level in the reservoir in December was 328 ¢m and at the same
time it was the highest mean value in the discussed half-year. From January to
the end of the analysed half-year a lowering of water levels was recorded in the
reservoir.

The lowest mean water level was recorded in April and it amounted to
308 cm, being by as little as 7 cm higher than the level corresponding to the nor-
mal pool level. A considerable effect on such a situation was exerted by higher
air temperatures in March and April and evaporation from the reservoir surface,
which jointly in those months amounted to 113 mm.
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Fig. 5. Half-year and yearly precipitation (P) and average air temperatures (t) in 2017
and 2018 hydrological years, and their deviations from averages of the multiyear period
of 2000-2015
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Fig. 6. Mean monthly water levels (cm) in the Przebedowo reservoir and levels corre-
sponding to normal (NPP) and maximum pool levels (Max PP) depending on mean
monthly precipitation totals (P) and mean monthly air temperatures (t) as well as
monthly evaporation from the reservoir surface (E) in the hydrological year of 2017
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In the beginning of the summer half-year (May) of 2017 the mean water
level in the analysed reservoir was 306 cm. Higher mean monthly air tempera-
tures observed in May and June (13.8°C and 17.8°C, respectively), as well as
high evaporation from the reservoir recorded in those months (jointly 173 mm)
contributed to a further lowering of water levels. The mean water level in the
reservoir in June was 300 cm and it was the lowest mean level both in the dis-
cussed summer half-year and in the entire hydrological year of 2017. In July and
August water levels in the reservoir were observed to raise, while their mean val-
ues in those months were 311 cm and 327 cm, respectively. A considerable effect
on this situation, despite higher air temperatures and evaporation from the reser-
voir surface, was found for precipitation total of 282 mm, recorded in those
months. Results obtained for those months were consistent e.g. with the studies
by Blazyca and Rz¢tala (2013) concerning analyses of changes in water levels in
the Plawniowice reservoir, since those authors stressed that maximum water lev-
els were observed in the summer half-year, typically at the turn of July and Au-
gust following precipitation with high daily totals.

From August to the end of the discussed summer half-year water levels
in the reservoir were lowering. The mean water level in September was 313 cm,
while in October it was 306 cm. However, it needs to be stressed here that the
lowering of the water levels towards the end of the discussed half-year was not
directly connected with the course of weather conditions, since precipitation total
for September and October was 161 mm, while total evaporation for those months
was 67 mm. The values of evaporation calculated for those months were con-
sistent with the results of calculations presented by Gorski et al. (2009) in their
analysis of the water balance for Lake Czerniakowskie and with the results of
direct measurements obtained e.g. for Lake Radunskie Gorne by Wereski et al.
(2017). As it was reported by Waligorski et al. (2019), the lowering of water lev-
els in the Przebedowo reservoir was caused by a considerable effect of the an-
thropogenic factor, related to the opening of bottom gates towards the end of Au-
gust, in a situation when higher daily precipitation totals and the vegetation debris
jamming the damming structure posed a risk of crest overflow spill and flooding
of buildings located nearby.

In the winter half-year of the second analysed year of the analyses (2018)
the mean water level in the reservoir in November was 305 cm (Fig. 7). In the
period from November to February water levels were lowering and during that
period they remained below the normal pool level.

Similarly as in the previous analysed year of the study, the marked low-
ering of water levels in February, when the mean water level was 277 cm and it
was lower than normal pool level by 24 cm, was not caused by the weather con-
ditions, but by anthropopressure. In the course of maintenance works performed
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in that month due to negligence the bottom gates were left partly open, which
resulted in an uncontrolled outflow of water from the reservoir and a lowering of
water levels. As it was reported by Mioduszewski and Okruszko (2016), the hy-
drological functions of this reservoir may be considerably influenced also by its
operation. Until the end of the discussed winter half-year the water levels in the
reservoir were raising as a result of the bottom gates being completely shut and
the progressing reservoir filling. In April the mean water level in the reservoir
was 302 cm and it was similar to that corresponding to the normal pool level.
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Fig. 7. Mean monthly water levels (cm) in the Przebedowo reservoir and levels corre-
sponding to normal (NPP) and maximum pool levels (Max PP) in view of mean
monthly precipitation totals (P) and mean monthly air temperatures (t) and monthly
evaporation from the reservoir surface (E) in the hydrological year of 2018

From the beginning of the summer half-year the water levels in the dis-
cussed reservoir were falling and in June the mean water level was 289 cm. To
a considerable extent this situation was the result of the weather conditions, par-
ticularly low precipitation total in May (9 mm) and high evaporation from the
reservoir, which total joint value for May and June was as high as 259 mm.
A slight increase in water levels in the reservoir was recorded in July due to pre-
cipitation total for that month amounting to 92 mm, when the mean water level
reached 298 cm.
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At the turn of August and September a considerable lowering of water
levels was caused to a considerable extent by adverse weather conditions, partic-
ularly low precipitation totals in that month, at higher air temperatures and very
high evaporation from the reservoir, which jointly amounted to as much as
336 mm. The mean water level in the analysed reservoir in September was
265 cm and it was lowest both in the discussed summer half-year and over the
entire hydrological year of 2018.

Towards the end of the discussed half-year water levels were found to
increase in the reservoir and in October the mean level was 293 cm. However,
throughout the entire analysed summer half-year, which in terms of precipitation
was very dry, the mean water levels in the reservoir remained below the level
corresponding to the normal pool level (301 cm).

Analysis of the water balance for the Przebedowo reservoir indicates that
in the winter half-year of the first year of the study the highest share in terms of
increments was recorded for the inflow to the reservoir by the Trojanka water-
course, which in the discussed half-year was 12.9 hm? (Table 3).

Table 3. Components of water balances of the Przebedowo reservoir (hm?) in the winter
(XI-1V) and summer (V-X) hydrological half-years of 2017 and 2018

Increments (+) Water Hydrological half-years
and losses of balance 2017 2018
water (-) components XI-IV V-X XI-IV V-X
P 0.03 0.08 0.027 0.032
Hd 12.9 10.7 5.16 3.59
(+) Hp 0.165 0.047 0.0025 -
Hpp 0.0015 0.0002 - —
AR - 0.011 - 0.004
E 0.02 0.06 0.03 0.098
AR> 0.0048 - 0.036 -
(-) Ho 10.0 9.06 3:75 2.70
Hopp 0.56 0.55 0.81 0.78
Hw 2.51 1.16 0.55 0.046

According to Rzetata (2008), when analysing water balances of anthro-

pogenic reservoirs, including dammed reservoirs, in terms of the type of water
feeding and artificial control of water circulation, the results of calculations
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should be expressed in hm® rather than in millimeters, as it is the typical practice
in geographical studies.

To a much lesser extent the increments in water resources in that half-
year were determined by the inflow to the reservoir from adjacent areas, which
was 0.165 hm’.

In turn, to the lowest extent the increments were determined by precipi-
tation falling on the surface of the reservoir and by the subsurface inflow to the
reservoir from adjacent areas, which in the discussed half-year amounted to
0.03 hm* and 0.0015 hm’, respectively. In terms of the water losses the highest
share in the water balance equation was found for the outflow from the reservoir
with the watercourse, amounting to 10.0 hm®. Uncontrolled underground outflow
determined as the complement in the balance equation was 2.51 hm®. As reported
by Rosler et al. (2007), when characterising the water balance of Lake Slawa
the greatest methodological problems were caused by water exchange in the un-
derground drainage zone, frequently leading to a situation when the parameters
of underground exchange are typically calculated from the water balance differ-
ence. The underground outflow is often problematic; as reported by Lange
(1993), currently available research results indicate a considerable predominance
of feeding by the underground outflow. Some hydrologists even claim that the
underground loss of water is rather unlikely due to the strong bottom sealing of
lake basins by impermeable sediments. Previously cited Résler et al. (2007) re-
ported that colmatation, i.e. silting and sealing of lake basic bottoms by sedi-
ments, takes place and plays a significant role in blocking the underground out-
flow. However, according to those authors particularly in flow-through lakes in
the outflow zone sediments may be washed away and wide marginal stream val-
ley filled with permeable deposits (sands, gravel) form the so-called underground
outflow gateways. Similar observations were reported by Wojtuszewska (2007)
and Dabska and Popielski (2020), in whose opinion operation of dammed reser-
voirs is frequently connected with hydrogeological problems, the most frequent
of which include e.g. excessive filtration to the substrate and within the dam abut-
ment zone. In the latter case this is frequently caused by quick sands or the so-
called piping.

In the analysed half-year the losses in the water balance were to a lesser
extent determined by subsurface outflow from the reservoir to adjacent areas,
amounting to 0.56 hm’. In turn, the smallest share was recorded for evaporation
from the reservoir, which was 0.02 hm®, and water storage loss in the reservoir,
which amounted to 0.0048 hm’. In the summer half-year of the discussed hydro-
logical year of 2017, similarly as it was in the winter half-year, a major factor in
the water balance of the reservoir in terms of increments was related to the inflow
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by the watercourse, which amounted to 10.7 hm®. To a much lesser extent the in-
crements were determined by surface inflow from adjacent areas, which reached
0.047 hm®. In turn, precipitation falling on the reservoir surface in the discussed
half-year amounted to 0.08 hm®, while the increment in retention was 0.011 hm’.
The lowest share in the water increments in that half-year was observed for sub-
surface inflow to the reservoir from adjacent areas, being as low as 0.0002 hm’.
In relation to water losses the greatest share in the balance equation in that half-
year was recorded for the outflow from the reservoir through the watercourse,
which was 9.06 hm’. Uncontrolled underground outflow and subsurface outflow
from the reservoir to adjacent areas amounted to 1.16 hm? and 0.55 hm’, respec-
tively. In turn, water losses related to evaporation from the reservoir amounted to
0.06 hm’.

In the second analysed hydrological year of 2018, which in terms of pre-
cipitation was very dry, both in the winter half-year (XI-IV) and the summer half-
year (V-X), the highest share in the water balance of the reservoir in the case of
increments was recorded for the Trojanka inflow, amounting to 5.16 hm* and
3.59 hm’, respectively (Table 3). However, it needs to be observed here that these
values in relation to inflows from the previous year were much smaller. In the
winter half-year of 2018 the difference was 7.74 hm®, while in the summer half-
year it was 7.11 hm’. To a much lesser degree the increments in the discussed
half-years were determined by precipitation falling on the reservoir surface,
which in the winter half-year was 0.027 hm’, while in the summer half-year it
reached 0.032 hm’. The increments to a slight extent were also determined by
surface inflow from adjacent areas (in ditches A and B), which was observed only
in the winter half-year and amounted to 0.0025 hm’, as well as the increment of
water storage amounting to 0.004 hm’, reported in the summer half-year. It needs
to be stressed here that both in the winter and summer half-years of the discussed
hydrological year the reservoir was not fed by groundwaters from adjacent areas
(Hpp). In turn, in terms of water losses the highest share in the water balance
equation for the analysed reservoir was found for the outflow from the reservoir
through the watercourse (Ho), which in the winter half-year amounted to
3.75 hm?, while in the summer half-year it reached 2.70 hm®. However, they were
much lower values (by approx. 6 hm®) in comparison to outflows in 2017, being
a wet year in terms of precipitation. A significant share in the losses was also
found for subsurface outflow from the reservoir to adjacent areas (Hopp), which
suggests that in the discussed hydrological year the reservoir played only the
feeding function. In the winter half-year the outflow amounted to 0.81 hm?, while
in the summer half-year it was 0.78 hm’. It may be stated here the analysed
Przebgdowo reservoir fully served a major function ascribed to retention reser-
voirs, since as it was reported by Humnicki (2010) and Jagus et al. (2010) the
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main role of such reservoirs is to store water in periods of its excess to be subse-
quently used during dry spells, e.g. by feeding groundwaters in adjacent areas.

Losses in the water balance equation for the reservoir in the discussed
hydrological year were to a lesser extent affected by uncontrolled underground
outflow, in the winter half-year amounting to 0.55 hm?, while in the summer half-
year it was 0.046 hm’. In turn, the least important effect on water losses was ob-
served for evaporation from the reservoir surface, which in the winter half-year
amounted to 0.03 hm®, while in the summer half-year it was 0.098 hm?, similarly
as 1t was for storage losses, which in the winter half-year amounted to 0.036 hm?.

Analyses of the percentage share of individual components of the water
balance for the Przebgdowo dammed reservoir over the entire period of the dis-
cussed hydrological years show that in the hydrological year of 2017 increments
were determined to the greatest extent by inflow to the reservoir through the Tro-
janka watercourse (Hd), accounting for 49.3% (Fig. 8).

To a lesser extent the water increments were influenced by the surface
inflow from adjacent areas (Hp), which constituted 0.44%, and precipitation (P)
falling on the reservoir surface (0.23%). In turn, the lowest shares in the water
balance equation were found for the increment in water storage (AR;) and sub-
surface inflow to the reservoir from adjacent areas (Hpp), which accounted for as
little as 0.023% and 0.004%. In terms of losses the greatest share in the water
balance for the discussed year was observed for surface outflow from the reser-
voir (Ho), which accounted for 39.8%, and for uncontrolled underground outflow
(Hw) constituting 7.7%. Losses were determined to a lesser extent by subsurface
outflows from the reservoir to adjacent areas (Hopp) and evaporation from the
reservoir (E), which percentage shares in the water balance were 2.3% and 0.17%,
respectively. In turn, the lowest share (0.01%) was found for the water storage
losses (AR3). In the second analysed hydrological year of 2018, similarly as in
2017, a crucial share in increments was recorded for the watercourse inflow to
the reservoir, which accounted to 49.7%. In turn, the percentage shares of the
other water balance components determining the increments, such as precipita-
tion falling on the reservoir surface, surface inflow from adjacent areas and the
increment in water storage, were slight. In the case of water losses the greatest
role in that year in the water balance was played by the outflow from the reservoir
through the watercourse, accounting for 36.6%. A relatively high share was found
for the subsurface outflow from the reservoir to adjacent areas (9%) and uncon-
trolled underground outflow (3.4%). To a lesser extent the losses were deter-
mined by evaporation from the reservoir (0.73%) and water storage losses (0.2%).
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Fig. 8. Graphic representation of water balance components (%) for the Przebgdowo
reservoir in the hydrological years 2017 and 2018

Results recorded in the discussed years are consistent with e.g. those pre-
sented by Rzetala (2000), concerning water balance characteristics of the
Dzierzno Duze reservoir, as that author stressed the greatest effect on the water
balance exerted by inflow and surface outflow. In turn, precipitation in the case
of increments and evaporation from the reservoir in the case of losses played
a marginal role in the water balance. Analysis of the water balance components
for the Przebgdowo reservoir confirmed also the results of a study by Fac-Benedy
(2013) concerning hydrological characterisites of Lake Druzno, in which the au-
thor stressed that the primary elements in the water balance of flow-through lakes
are connected with inflow and surface outflow, since the vertical water exchange
is less intensive than the horizontal exchange and it does not fundamentally alter
the general balance structure. Similar conclusions were also drawn by Kropka
and Jaglinski (2015) when analysing the water balance for the underground catch-
ment of the Kuznica War¢zynska reservoir (Kotlina Dabrowska). Those authors
reported the greatest share in the water balance in the case of increments for sur-
face inflow, while in the case of losses surface outflow from the reservoir was
definitely dominant.
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4. Conclusions

I. Obtained research results showed that in the hydrological year of 2017, which
in terms of precipitation was very wet, mean water levels in the reservoir re-
mained between normal and maximum pool levels. The highest mean water
level in the winter half-year of that year was recorded in December (328 cm),
while in the summer half-year it was in August (327 cm). In turn, for a greater
part of the very dry hydrological year of 2018 mean water levels in the reser-
voir remained below the normal pool level. The lowest mean level was ob-
served in that year in September (265 c¢cm), which to a considerable extent was
determined, among other things, by very high evaporation from the reservoir
surface (228 mm), which was recorded in August.

2. The conducted analyses confirmed that apart from the weather conditions such
as precipitation, air temperatures and evaporation from the reservoir a consid-
erable role for the fluctuations in water levels in the reservoir was played by
the anthropogenic factor. It was particularly related with the manner of reser-
voir operation frequently characteristic to dammed reservoirs and with the ar-
tificial control of water circulation.

3. The performed analysis of the water balance for the Przeb¢dowo reservoir
showed that in the winter half-years of the analysed hydrological years of 2017
and 2018 the dominant factor in the case of increments was connected with
inflow to the reservoir in the Trojanka watercourse, amounting to 12.9 hm’
and 5.16 hm’, respectively. To a much lesser extent the increments of water
in those half-years were determined by the inflow to the reservoir from adja-
cent areas and by precipitation. In the case of losses the greatest share in the
water balance was observed in the discussed half-years for outflow from the
reservoir through the watercourse, which amounted to 10.0 hm® and 3.75 hm’.
To a lesser extent losses were determined by the uncontrolled underground
outflow and subsurface inflow to the reservoir from adjacent areas. In turn,
evaporation from the reservoir surface and water storage losses determined
losses only slightly.

4. In the summer half-years the increments in the water balance to the greatest
extent were determined by inflows to the reservoir through the watercourse,
which amounted to 10.7 hm® (2017) and 3.59 hm? (2018), while in the case of
losses it was outflows from the reservoir amounting to 9.06 hm® and 2.7 hm’.
In turn, a lesser role was played in the case of losses by outflow from the
reservoir to adjacent areas, which in the discussed half-years was comparable
and amounted to a mean 0.66 hm’.
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5. Throughout the entire period of the analysed hydrological years of 2017 and
2018 the greatest share in the water balance for the Przeb¢dowo reservoir was
recorded for the components related with the horizontal water exchange. In-
flows to the reservoir through the Trojanka watercourse and outflows consti-
tuted mean 49% and 38%, respectively. In the dry hydrological year of 2018
a significant share, in comparison to the other components, in the water bal-
ance was also found for the subsurface outflows from the reservoir to adjacent
areas, accounting for 9%. In contrast, no major share in the water balance was
found for the factors related with the vertical water exchange, characteristic
of reservoirs having no outlets, such as precipitation and evaporation from the
reservoir surface.

The publication was co-financed within the framework of Ministry of Science
and Higher Education programme as ,,Regional Initiative Excellence”
in years 2019-2022, Project No. 005/RID/2018/2019.
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Abstract

This study presents the results of investigations conducted in the hydrological
years of 2017 and 2018 in the immediate catchment of the Przebgdowo reservoir, located
in the Wielkopolskie province 25 km north of Poznan in the Murowana Goslina commune.
The immediate catchment of the reservoir is approx. 95 km? in area, while the direct re-
charge area of the lake (immediate catchment) covers 1.31 km’. The areas adjacent to the
reservoir are arable lands composed of fluvial Quaternary (Pleistocene) deposits, while the
analysis of layers covered by piezometers showed a predominance of medium sands depos-
ited to a depth of approx. 3 m. The analysed reservoir was constructed in the valley of the
Trojanki river (from 6+915 km to 8+371 km of its course) by the Wielkopolska Land Rec-
lamation and Hydraulic Structure Authority in Poznan and it was commissioned in Novem-
ber 2014. The embankment dam of the reservoir is class IV, it is 334 m in length and 3.30 m
in height. The reservoir of 1450 m in length and maximum width of 120 m, at the normal
pool elevation of 72.50 m a.s.l. has a mean depth of 0.94 m and the pool area of 12.03 ha.
The shoreline length of the reservoir is 2980 m, shoreline density is 248 m-ha”' and the
elongation index 1s 12. In turn, the flood control capacity derived from the difference be-
tween normal and maximum pool level is around 67 000 m®.
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The conducted analyses confirmed that apart from the weather conditions such
as precipitation, air temperatures and evaporation from the reservoir a considerable role
for the fluctuations in water levels in the reservoir was played by the anthropogenic factor.
It was particularly related with the manner of reservoir operation frequently characteristic
to dammed reservoirs and with the artificial control of water circulation.

Analysis of the water balance for the Przebedowo reservoir showed that in the
winter half-years of the analysed hydrological years of 2017 and 2018 the dominant factor
in the case of increments was connected with inflow to the reservoir in the Trojanka wa-
tercourse, amounting to 12.9 hm® and 5.16 hm’, respectively. To a much lesser extent the
increments of water in those half-years were determined by the inflow to the reservoir
from adjacent areas and by precipitation. In the case of losses the greatest share in the
water balance was observed in the discussed half-years for outflow from the reservoir
through the watercourse, which amounted to 10.0 hm® and 3.75 hm®. To a lesser extent
losses were determined by the uncontrolled underground outflow and subsurface inflow
to the reservoir from adjacent areas. In turn, evaporation from the reservoir surface and
water storage losses determined losses only slightly. Whereas in the summer half-years
the increments in the water balance to the greatest extent were determined by inflows to
the reservoir through the watercourse, which amounted to 10.7 hm? (2017) and 3.59 hm?
(2018), while in the case of losses it was outflows from the reservoir amounting to
9.06 hm* and 2.7 hm®. In turn, a lesser role was played in the case of losses by outflow
from the reservoir to adjacent areas, which in the discussed half-years was comparable
and amounted to a mean 0.66 hm?.

Throughout the entire period of the analysed hydrological years of 2017 and 2018
the greatest share in the water balance for the Przebedowo reservoir was recorded for the
components related with the horizontal water exchange. Inflows to the reservoir through the
Trojanka watercourse and outflows constituted mean 49% and 38%, respectively. In the dry
hydrological year of 2018 a significant share, in comparison to the other components, in the
water balance was also found for the subsurface outflows from the reservoir to adjacent
areas, accounting for 9%. In contrast, no major share in the water balance was found for the
factors related with the vertical water exchange, characteristic of reservoirs having no out-
lets, such as precipitation and evaporation from the reservoir surface.

Keywords:
small-scale water retention, dammed reservoirs, water balances

Bilans wodny zbiornika zaporowego
na przykladzie obiektu Przebedowo

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w latach hydrologicz-
nych 2017 1 2018 w zlewni bezposredniej zbiornika Przebgdowo, zlokalizowanego
w wojewodztwie wielkopolskim, 25 km na poinoc od Poznania w gminie Murowana Go-
$lina. Powierzchnia zlewni catkowitej zbiornika wynosi okolo 95 km?, natomiast obszar
bezposredniej alimentacji jeziora (zlewnia bezposrednia) zajmuje powierzchnig 1,31 km?.
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Tereny przylegle do zbiornika to grunty orne zbudowane z osadéw czwartorzedowych
(plejstocen) fluwialnych, a analiza warstw objetych piezometrami wykazala przewage
piaskow Srednich zalegajacych do gl¢bokosci okolo 3 m. Analizowany zbiornik zostal
wykonany w dolinie rzeki Trojanki (od km 6+915 do km 8+371 jej biegu), przez Wiel-
kopolski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Poznaniu i zostal oddany do eksplo-
atacji w listopadzie 2014 roku. Ziemna zapora czolowa na zbiorniku jest klasy IV, jej
dlugosc¢ wynosi 334 m, przy wysokosci 3,30 m. Zbiornik o dlugo$ci 1450 m i szerokosci
maksymalnej 120 m, przy normalnym poziomie pigtrzenia (NPP) wynoszacym 72,50 m
n.p.m. ma $rednig giebokos¢ 0,94 m i powierzchni¢ zalewu 12,03 ha. Dhugos¢ linii brze-
gowej omawianego zbiornika wynosi 2980 m, jej rozwinigcie ksztaltuje si¢ na poziomie
248 m-ha™' a wskaznik wydluzenia wynosi 12. Natomiast rezerwa powodziowa stano-
wiaca roznic¢ pomigdzy NPP, a Max. PP osiaga warto$¢ na poziomie okolo 67000 m?*.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze poza czynnikami meteorologicznymi
takimi jak opady atmosferyczne, temperatury powietrza oraz parowanie z powierzchni
zbiornika duzy wplyw na ksztaltowanie si¢ stanow wody w zbiorniku mial réwniez czynnik
antropogeniczny. W szczegolnosci zwigzany z, czgsto charakterystycznym dla zbiornikéw
zaporowych, sposobem eksploatacji zbiornika i sztucznym sterowaniem obiegiem wody.

Analiza bilansu wodnego zbiornika Przebedowo wykazala, ze w poétroczach zi-
mowych analizowanych lat hydrologicznych 2017 i 2018 czynnikami wiodacymi po stro-
nie przychodow byly doplywy do zbiornika cieckiem Trojanka wynoszace odpowiednio
12,9 hm® 1 5,16 hm*. W znacznie mniejszym stopniu o przychodach wody w tych poiro-
czach decydowaly doplyw do zbiornika z terenow przyleglych oraz opad atmosferyczny.
Po stronie rozchodow najwigkszy udzial w rownaniu bilansowym mial, w omawianych
polroczach odplyw ze zbiornika ciekiem, ktory wyniost 10,0 hm? i 3,75 hm*. W mniej-
szym stopniu o rozchodach decydowal nieckontrolowany odpltyw wglebny oraz doplyw
podpowierzchniowy do zbiornika z terenow przyleglych. Parowanie z powierzchni zbior-
nika oraz ubytki retencji decydowaly o rozchodach w sposob nieznaczny. Natomiast
w polroczach letnich o przychodach w roéwnaniu bilansowym w najwigkszym stopniu
rowniez decydowaly doptywy do zbiornika ciekiem, ktore wyniosty 10,7 hm* (2017) oraz
3,59 hm?* (2018), a postronnie ubytkéw odplywy ze zbiornika ksztaltujace si¢ na poziomie
odpowiednio 9,06 hm? oraz 2.7 hm®. Natomiast w mniejszym stopniu o rozchodach de-
cydowal odplyw ze zbiornika do przylegltych terenow, ktéry w omawianych pétroczach
byl zblizony i ksztaltowal si¢ na $rednim poziomie 0,66 hm”.

W skali calych analizowanych lat hydrologicznych najwigkszy udziat w bilansie
wodnym zbiornika Przebedowo mialy skladowe zwigzane z poziomg wymiang wody.
Doplywy do zbiornika ciekiem Trojanka oraz odplywy stanowily $rednio okolo 49%
1 38%. W suchym pod wzgledem opadow roku hydrologicznym 2018 istotny, w porow-
naniu do pozostalych skladowych, udzial w bilansie mial rowniez odplyw podpowierzch-
niowy ze zbiornika do przyleglych terenéw stanowiac 9%. Natomiast nie stwierdzono
w bilansie wodnym znacznego udzialu czynnikow zwigzanych z wymiana pionowa
wody, charakterystycznego dla zbiornikéw bezodptywowych, takich jak opady atmosfe-
ryczne oraz parowanie z powierzchni zbiornika.

Slowa kluczowe:
mala retencja, zbiorniki zaporowe, bilans wodny
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Abstract: Agriculture, mainly biogenic compounds (nitrogen and phosphorus)
and plant protection products are one of the sources of environmental pollution.
The sources of pollution are both farm buildings and intensively used agricultural
land. Therefore, a crucial element of the environment contributing to the
improvement of surface water quality are the aforementioned shallow reservoirs
covered by vegetation that act as biofiltres or reservoirs such as dammed
reservoirs. The analysed reservoir is located in the Greater Poland Province, about
25 km to the north from Poznan, in Murowana Goslina commune. The research on
the analysed reservoir was conducted during the growing seasons, from 2016 to
2018, at three measurement and control points: at the Przebedowo reservoir
inflow, it the Przebedowo reservoir and at the Przebgedowo reservoir outflow.
They included determining 4 groups of physico-chemical indicators supporting
biological elements, including indicators characterising aerobic conditions,
salinity, acidification (pH) and indicators characterising biogenic conditions.
Based on the conducted research, a great influence of the reservoir was proven,
especially in the context of the concentration of dissolved oxygen at the outflow,
where, concerning this indicator, the reservoir was classified as water quality class
I. The presented research results also confirmed that in the context of the
complexity of hydrological and physico-chemical processes taking place in
dammed reservoirs, it is necessary to continuously control them both in terms of
water quantity and quality.

Keywords: small-scale water retention, dammed reservoirs, water quality
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1. Introduction

Changes in the quality of surface water of a catchment are particularly visible in
small water reservoirs. The factors that influence the size of the biogenic com-
pounds and their migration in surface water are the development of the catch-
ment, the size and depression of the land, the type and degree of vegetation
cover, population density, sanitation infrastructure, level and method of fertili-
sation, livestock density and others (Giercuszkiewicz-Bajtlik 1990, IInicki
2002). Concerning the functions of reservoirs, there are also two vital aspects,
from which conflicting purposes of its use emerges. On the one hand, reservoirs
are an important element of industrial infrastructure and indispensable source of
water for cities and settlements but, on the other hand, because of their impact
on the environment, they are also a vital element of the ecosystem (Wicher
2004). However, reservoirs which have a dam (dammed reservoirs), apart from
their basic functions, also improve the purity of surface water. After damming,
sedimentation and retention of up to 90% of mineral and organic particles that
are in the water flowing into a reservoir occurs. Nonetheless, one cannot une-
quivocally determine whether reservoirs improve or deteriorate the water quali-
ty as these issues are very complex (Wiatkowski et al. 2010).

Agriculture, mainly biogenic compounds (nitrogen and phosphorus) and
plant protection products are one of the sources of environmental pollution. The
sources of pollution are both farm buildings and intensively used agricultural
land (Saunders et al. 2001, Elser et al. 2007, Chislock et al. 2013). Chemical
compounds from applied mineral fertilisers and plant protection products, leak-
ing septic tanks and sewage systems are washed away by rain and directed to
surface waters. Reduction of the amount of these pollutions can be achieved by
suitable management of agriculture, building a treatment plant. However, even
with such management, some of the compounds that get into the soil during
fertilisation will always be washed away by precipitation water and will enter
surface waters. Therefore, a crucial element of the environment contributing to
the improvement of surface water quality are the aforementioned shallow reser-
voirs covered by vegetation that act as biofiltres or reservoirs such as dammed
reservoirs. According to Galicka et al. (2007) dammed reservoirs can periodi-
cally retain up to 90% of the total amount of matter flowing into them. Wiat-
kowski (2008, 2010) states that after flowing of the water of the Prosna river
through the Psurow reservoir, one could spot a significant reduction of phosphates
(by 21%), nitrates (V) (by 26%), nitrates (III) (by 9%) and ammonia (by 5%).

The influence of a dammed reservoir on water quality in the rivers lo-
cated below it depends on the amount of stored water and the flow as well as on
the time of water retention and the location of the reservoir (on the water-course
or as a side-reservoir). Reservoirs with a long time of retention of water are
"trap" for the river nutrient material such as phosphorus and nitrogen and limit

110 | Strona



The Influence of the Przebedowo Reservoir... 163

the amount of mineral suspensions. Depending on the depth and location of
discharge, reservoirs can lower the water temperature in summer (deep reser-
voirs with a long time of water retention, in which stratification occurs and wa-
ter discharge i1s below the thermocline) or raise it (shallow reservoirs with
a long time of water retention). Water leaving deep reservoirs with a discharge
below the thermocline on a short section below the dam has a low oxygen con-
centration. Some dammed reservoirs retain the water of poor quality (with
a high content of phosphorus and nitrogen compounds) and introduce biological
contaminants, namely large amount of phytoplankton into the river below, caus-
ing the algal bloom. The phenomenon caused by the algal bloom of water oc-
curs in small and medium rivers with shallow reservoirs with a long time of
retention.

Storage reservoirs in Poland are located mainly in catchments that are
characterised by agricultural use, mostly in the lower or middle course of the
river. Certainly, this is related to the problems with their functioning and exploi-
tation. Such reservoirs are exposed to excessive accumulation of biogenic com-
pounds, mainly organic and inorganic nitrogen and phosphorus compounds (as
it was mentioned earlier). The result is the deterioration of the quality of the
stored water and eutrophication (Przybyla et al. 2014).

The aim of this study was to assess the impact of Przebgdowo reservoir
on the water quality of the Trojanka river in the first years of its functioning.

2. Materials and methods

The analysed reservoir is located in the Greater Poland Province, about 25 km
to the north from Poznan, in Murowana Goslina commune (Fig. 1). According
to natural regions of Poland based on physical geography (Kondracki 2000), the
area of research, characterised by the early post-glacial landscape, is located in
the Greater Poland Lakeland (Polish: Pojezierze Wielkopolskie) in the area of
the Poznan Warta Gorge (Polish: Poznanski Przelom Warty) (315.52). The dis-
cussed catchment area of about 100” is covered mainly by forests, and to a less-
er extent, arable lands in the area adjacent to the reservoir. The structure of land
use according to Corine Land Cover 2018.

The Przebedowo reservoir was constructed in the valley of the Trojanka
river at km 6+915-8+371 of its course, by the Provincial Management of Drain-
age, Irrigation and Infrastructure in Poznan and commissioned in November
2014. The reservoir is 1450 meters long and 120 meters wide. The front dam is
class IV and is 334 meters long. It should be noted that the Trojanka river acts
as a local wildlife corridor for a river system. The river is vital for the connec-
tion of the area of Puszcza Zielonka Landscape Park (established in 1994) Spe-
cial Area of Conservation Natura 2000 "Uroczyska Puszczy Zielonki" and the
Warta river to which it flows. Due to this fact, the reservoirs maintain connec-
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tions between area of the Trojanka river above the damming and the Warta river
valley. The main task of the reservoir is to store water for agricultural purposes,
as well as to improve ambient and water conditions on adjacent agricultural land
and to protect the area below the dam and area adjacent to the reservoirs from
flooding and fire. 13 meters wide ecological buffer zone (biogeochemical barri-
er) was established around the reservoir and it serves as a transition zone be-
tween the reservoirs and the agricultural land in order to limit the flow of bio-
genic compounds (nitrogen, phosphorus) and plant protection products from the
adjacent areas.
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Fig. 1. Location of the Przebedowo Reservoir with water sampling points (P1 — inflow,
P2 - reservoir, P3 - outflow) and use of the catchment arca

The research on the analysed reservoir was conducted during the grow-
ing seasons, from 2016 to 2018, at three measurement and control points: at the
Przebedowo reservoir inflow (Trojanka river), it the Przebedowo reservoir and
at the Przebedowo reservoir outflow (Trojanka river). The tests of water sam-
ples were collected once a month and carried out in the laboratory of the Insti-
tute of Land Improvement, Environmental Development and Geodesy of the
Poznan University of Life Sciences. They included determining 4 groups of
physico-chemical indicators supporting biological elements, including indica-
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tors characterising aerobic conditions (dissolved oxygen content and biochemi-
cal oxygen demand s), salinity indicators (calcium, magnesium, sulfates and
electrolytic conductivity), acidification (pH) and indicators characterising bio-
genic conditions (ammoniacal nitrogen, nitrate nitrogen (V) nitrate nitrogen (I1I)
and phosphate (V)) in accordance with applicable standards.

Fig. 2. 13 meters wide ccological buffer zone (biogeochemical barrier)

Statistical inference about the significance of the differences in the val-
ues of indicators between the measurement and control points was carried out
with the non-parametric Mann-Whitney U test at the significance level a = 0.05.
This test was chosen due to the lack of normal distribution of most of the ana-
lyzed indicators.

The analysis of the ecological status of Trojanka river was carried out in
accordance with the Regulation of the Ministry of Marine Economy and Inland
Navigation of 11 October 2019 (hereinafter referred to as "the Regulation") on
the classification of the ecological status, ecological potential and chemical
status, method of classifying the status of a body of surface water, as well as
environmental quality standards for priority substances. The ecological status
was determined by characterising surface water quality for the abiotic 17 type
(lowland sandy river) of a body of surface water, which is the Trojanka river,
taking into account the physicochemical elements included in the Regulation.
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3. Results and discussion

Analysing the indicators characterising the aerobic conditions, namely the con-
centration of dissolved oxygen, one can conclude that the average values of this
indicator in the discussed vegetation periods of the analysed extent of time, at
the inflow of the Przebgdowo reservoir and in the reservoir itself were 6.37 and
6.64 g-dm™ respectively, and are lower than the requirements of the Regulation
for water quality class II, for which the limit value is set at 6.80 mg-dm™. How-
ever, at the outflow of the reservoir, the average content of oxygen dissolved in
water was 7.57 mg-dm™ and exceeded the limit for class II. The water flowing
out from the reservoirs can be classified as water quality class | regarding dis-
solved oxygen concentration (Fig. 3). Nonetheless, the extreme values of the
discussed indicator were: min. — 4.0 mg-dm™, and max — 12.8 mg-dm™ respec-
tively. The analysis of the water in the reservoir shows their good oxygenation.
Slightly different results were obtained by Bogdal et al. (2015) at the
Goczalkowice reservoir, where the average values of dissolved oxygen concentra-
tion at the outflow were lower than at the inflow (inflow — 9.51 mg-dm'3 ; outflow
— 8.46 mg-dm™). According to these authors, such results were due to the bloom-
ing of cyanobacteria.

class 1 ass 11V

class I

8

6 4

4T = 0 \ ! ’/’E:ll
class [11-V

2 J |

0

BOD, mg O, -dm”

DO mg O, “dm*

class |

Pl P2 P3 Pl P2 P3

Fig. 3. The content of dissolved oxygen and biochemical oxygen demand s
in the Trojanka river and the Przebgdowo reservoir on the three measurement points,
during the growing seasons 2016-2018 (average values of indicators)

The analysis of the second indicator characterising aerobic conditions,
which is BODs, allowed to determine that in the discussed period its values at
the inflow ranged from 0.4 to 6.01 mg-dm™, and the average was 2.96 mg-dm™,
which classifies it as the water quality class 1. 2). The quality of waters below
the reservoir deteriorated, the value of BODs ranged from 0.4 to 12.4 mg~dm‘3,
and the average was 3.86 mg-dm™, which, concerning the analysed growing
seasons, would classify it as the water quality class II. Similar values were ob-
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tained by J. Kanclerz et al. (2014) on the Stare Miasto reservoir. There, the wa-
ters on the inflow were also classified according to BODs, as water quality class
[, while after flowing through the reservoir, the water quality deteriorated and
was also classified as water quality class II.

In general, one can state that the load of organic matter in the Trojanka
river and the analysed reservoir that influence oxygen consumption in the self-
purification process was irregular.

The results of research conducted in the laboratory and its analysis
proved that waters at all three measure points (P1, P2, P3) had a slightly alka-
line pH, with the average of P1 = 8.48; P2 = 8.59; P3 = 8.52 respectively, which
classified those as water quality class III-V (Fig. 4). The results obtained were
consistent with the results of Kanclerz et al. (2014) on Stare Miasto reservoir,
where the authors also found a slightly alkaline pH of the waters of the Powa
river (the average pH was 8.3), however, according to then binding Regulation
of 2011, the waters of the Powa river were classified as water quality class |
— of very good quality. Currently, for water quality class I and II, the pH values
should be between 7.0 and 7.9.
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Fig. 4. The pH in the waters of Trojanka river and the Przebgdowo reservoir at three
measurement points, during the growing seasons 2016-2018 (average values
of indicators)

The analysis of indicators characterising salinity of water in the afore-
mentioned measurement points showed that the average values of calcium in the
water during the growing seasons in years 2016-2018 were very similar to each
other: inflow — 111.33 mg-dm™; reservoir — 108.0 mg-dm™ and outflow — 110.11
mg-dm™ (Fig. 5) and, according to the Regulation, exceeded values necessary for
classification as water quality class II.

Also, no major differences were found in the values of chlorides be-
tween the measuring points analysed. The average value of these elements in the
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analysed years was: at the inflow 34.72 mg-dm™; in the reservoir 35.14 mg-dm™
and at the outflow 39.86 mg-dm™ (Fig. 5) and according to the Regulation,
exceeded the value necessary for classification as water quality class II which is
33.7 mg-dm™. Based on the obtained results, the quality of water was classified as
class I1I-V.

In the research conducted by Przybyla et al. (2014) on the Jutrosin res-
ervoir, the authors obtained slightly better results in relation to the aforemen-
tioned indications, as the concentration of chlorides allowed to classify the qual-
ity of water as class | and the concentration of calcium allowed to classify the
quality of water as class II.

70
150 + -
- 60 + T
130 + . 1l ) |
50 + = ) ,
—,E ,'E ass 111-V
= }
%‘uo —— 3 40 1
5 ass -V E 30 4 ST
90 +—+ 5]
R — 1
L class
N class 11 10 '
50 ‘ ‘ ‘ 0 - v s
Pl P2 P3 P1 P2 P3
160 +
140 T T
120
-
£ 100 ¢
13 class II-V
£ 80 +—— =
d-
S 60 +
“ class 1l
401 T class
20 - ' '
Pl P2 P3

Fig. 5. The content of calcium, chlorides and sulphates (VI) in the waters of Trojanka
river and the Przebgdowo reservoir at three measurement points, during the growing
seasons 2016-2018 (average values of indicators)

The analysis of another indicator characterising salinity of water, i.e. sul-
phates (VI) proved that, in the discussed period, the lowest values of 78.19 mg-dm™
were recorded in the reservoir, while at the inflow and the outflow from the res-
ervoir values were 81.48 mg-dm™ and 85.59 mg-dm™ respectively (Table 1).
The obtained results allowed to classify those waters, in respect of the content
of sulphates, as water quality class III-V. The average values of this indicator
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were: P1 — 115.4 mg-dm™; P2 - 111.85 mg-dm?; P3 - 113.39 mg-dm™. Accord-
ing to the Regulation, the limit value for classification as water quality class I1I-V
is 57 mg-dm™ (Fig. 5).

Table 1. Minimum, maximum, average and median of the physico-chemical indicators
in the measurement points in the Trojanka river during the growing seasons 2016-2018

. Control and measurement points
Indicator -
Inflow (P1) Reservoir (P2) Outflow (P3)

v 2/ /3/ 4/
Dissolved oxygen 44-10 1.2-13.6 4.0-12.8
DO (mg O, - dm?) 6.37 (6.10) 6.64 (6.32) 7.57 (6.81)
Biochemical oxygen : N
desmand, EODs 296 '(62'(?5) 279 -(77'6228) 286 A1)
(mg 02 . dn‘l'l) . 0 Y45 Z. a .
Acidification 6.78-9.66 7.12-9.54 7.32-9.17
(pH) 8.48 (8.75) 8.59 (8.75) 8.52 (8.68)
Calcium 84.0-140.0 76.0-140.0 88.0-140.0
Ca (mg - dm™) 111.33 (116.0) 108.0 (108.0) | 110.11(110.0)
Magnesium 4.86-21.89 7.30-19.46 9.73-24.32
Mg (mg - dm?) 13.78 (14.59) 13.24 (12.16) 14.59 (13.38)
Chlorides 20.0-45.0 20.0-50.0 30.0-60.0
Cl (mg - dm™) 34.72 (35.0) 35.14 (35.0) 39.86 (40.0)
Nitrate nitrogen (V) 0.02-7.6 0.02-4.1 0.02-34
N-NO; (mg - dm™) 1.49 (1.05) 1.06 (0.9) 1.01 (0.85)
Nitrate nitrogen (I11) 0.005-0.09 0.005-0.15 0.01-0.09
N-NO: (mg - dm) 0.05 (0.05) 0.03 (0.025) 0.04 (0.02)
Ammoniacal nitrogen 0.01-0.15 0.01-0.12 0.01-0.14
N-NH; (mg - dm?) 0.04 (0.04) 0.03 (0.01) 0.04 (0.01)
Sulphates (V1) 81.48-145.26 78.19-145.67 85.59-140.32
SOs* (mg - dm™) 115.4 (123.45) I11.85(114.5) | 113.39(118.51)
Phosphate (V) 0.01-0.25 0.01-0.34 0.01-0.38
P-PO4 (mg - dm™) 0.08 (0.05) 0.08 (0.02) 0.10 (0.07)
Electrolytic conductivity 402.0-714.0 426.0-674.0 447.0-725.0
EC (uS - ecm™) 565.22 (555.0) 519.22 (514.0) | 556.94 (548.5)
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In the research of Bogdata et al. (2015) on the Goczalkowice reservoir,
the authors obtained results allowing them to classify the water, in respect to the
average or even maximum values of content sulphates as water quality class 1. It
may have resulted from the fact that, unlike Przebedowo reservoir, in the
catchment of Goczaltkowice reservoir, there are no arable lands as well as the
parts of the area surrounding it is the protected area of Natura 2000.

The analyses carried out on another crucial indicator of salinity of wa-
ter, which is the content of magnesium, showed that at each measurement point
both minimum and average values of magnesium were at a low level during the
test period which allows to classify the water quality as class 1. However, by
analysing the results, one might conclude that the values of magnesium in-
creased with the flow of water between the points. The lowest value above the
reservoir was 4.86 mg-dm™, and in the reservoir itself 7.30 mg-dm ~. At the out-
flow, the lowest value was 9.73 mg-dm'3 . The maximum values were as follows:
inflow 21.89 mg-dm ~, reservoir 19.46 mg-dm *, outflow 24.32 mg-dm ~ (Table
1). The average values were: inflow13.78 mg-dm™, reservoir 13.24 mg-dm>,
outflow 14.59 mg-dm™ (Fig. 6). It should be noted that, according to the Regula-
tion, the limit value for classifying as water quality class I is 18.4 mg-dm™.

The last analysed indicator that measures salinity was the electrolytic
conductivity. During the research, it ranged from 402 to 714 uS-cm™ for the
waters at the inflow of the Przebgdowo reservoir and from 426 to 674 pS-cm’
for the waters stored in the reservoir and from 447 to 725 uS-cm™ for the waters
at the outflow of the reservoir (Table 1). It was found that the average values of
electrolytic conductivity at the analysed measurement points allow to classify
the waters at the inflow as water quality class 11, the waters in the reservoir as
class I and the waters at the outflow as class II (Fig. 5).

Such a tendency of fluctuation of average values of electrolytic conductivi-
ty, and consequently, convergent results, were also obtained by Kozlowski et al.
(2017), at the Cedzyna reservoir on the Lubrzanka river. On the mentioned reser-
voir, the average values were: inflow — 272 pS~cm"; reservoir — 222.9 pS'cm";
outflow —229.4 uS-em™.

The last group of analysed physico-chemical indicators is that charac-
terising biogenic conditions.

The first analysed indicator in this group of compounds were phos-
phates. According to Pawelek et al. (2005), the presence of these compounds in
the surface water is due to the soil erosion, sewage inflow, dissolution of all
kinds of minerals as well as precipitation.
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Fig. 6. The content of magnesium and specific electrolytic conductivity in the waters of
the Trojanka river and the Przebgdowo reservoir at three measurement points, during
the growing seasons 2016-2018 (average values of indicators)

Average phosphate values at the inflow of the Przebgdowo reservoir
and in the reservoir itself were 0.08 mg-dm™, while at the outflow 0.10 mg-dm™
(Fig. 7). Average phosphate values for the water samples tested during the re-
search period are within the limit value defined by the Regulation for water
quality class II, i.e. between 0.065 mg-dm™, and 0.101 mg-dm™. The highest
(maximum) values for the individual measurement points were: at the inflow
0.25 mg-dm™, in the reservoir — 0.34 mg-dm™ at the outflow 0.38 mg-dm™.

Slightly higher values of phosphate were obtained by Pawelek et al.
(2008) at the inflow of the Dobczycki reservoir. In their research, the authors
analysed the concentration of biogenic compounds in the water of the streams
flowing into the reservoir. Average phosphate values for the Dgbnik and Wolni-
ca tributaries were 0.136 mg-dm™ and 0.142 mg-dm".

Another analysed indicator characterising biogenic conditions was ni-
trate nitrogen (V). It is a form of nitrogen that is not bound by sorbent soil and
therefore 1s easily washed out. During the research, the average values of the ana-
lysed indicator above, below and in the reservoir itself were: P1 — 1.49 mg-dm?;
P2 - 1.06 mg-dm™; P3 — 1.01 mg-dm™, which allowed to classify this water, regard-
ing this parameter, as class I (Fig. 7). According to the regulation, the limit value
for water quality class I for nitrate nitrogen (V) is 2.2 mg-dm™.

The results obtained regarding nitrate nitrogen (V) were largely compa-
rable to the results of Kanclerz et al. (2010) obtained from the Stare Miasto
reservoir, where the average values of the discussed indicator were also within
the limit value of water quality class .

Indicators characterising ammoniacal nitrogen constitute an important
element of assessing the quality of water in reservoirs which catchments are
used for agricultural purposes. According to the Regulation, the limit value for
the water quality class I for the aforementioned indicator is 0.25 mg-dm™. In the
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analysed period, on the reservoir in question, the maximum values did not exceed
this limit and were: at the inflow — 0.15 mg-dm™, in the reservoir — 0.12 mg-dm™,
at the outflow — 0.14 mg-dm™ (Table 1). Average values of ammoniacal nitrogen:
P1—0.04 mg-dm™; P2 — 0.03 mg-dm™; P3 — 0.04 mg-dm™ (Fig. 7).
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Fig. 7. The content of phosphate (V), nitrate nitrogen (V). ammoniacal nitrogen and
nitrate nitrogen (111) in the waters of the Trojanka river and the Przebgedowo reservoir at
three measurement points, during the growing scasons 2016-2018 (average values of
indicators)

Similar results were obtained by Szczykowska (2013), during the analy-
sis of the water quality of the Koryncin reservoir. Ammoniacal nitrogen concen-
tration was relatively low and allowed to classify this as water quality class I.
However, the author emphasized that during the winter period. the values of this
indicator might be increased, which is largely due to the intake of water from
under the ice layer, when processes of ammonification of organic matter of
sediments take place. Nonetheless, the observed increase in the value of ammo-
niacal nitrogen in the spring period might be related to the slopewash in the
indirect and direct area of the catchment of the reservoir.
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The last analysed indicator was nitrate nitrogen (III). The results ob-
tained in the research period showed that the values of the indicator ranged from
0.005 to 0.9 mg-dm™ concerning the waters at the inflow of the Przebedowo
reservoir, from 0.005 to 0.15 mg-dm™ concerning the waters stored in the reser-
voir and from 0.01 to 0.09 mg-dm™ concerning the waters at the outflow of the
reservoir (Table 1). The average values for individual measurement points were:
P1 — 0.05 mg-dm™; P2 — 0.03 mg-dm™; P3 — 0.04 mg:dm™. According to the
Regulation, the obtained results of the average concentration of the analysed
indicator allow to classify these waters as water quality class I11-V.

Analysing the average values of nitrate nitrogen (III) it was found that
the value of the indicator in the reservorr itself is lower than in the waters at the
inflow and the outflow. These results are consistent with the ones of Wiatkow-
ski (2008) obtained on the Mlyny reservoir on the Julianpolka river in which the
author determined that the average values of this indicator were lower in the
reservoir itself than in the waters at the inflow and the outflow.

Statistical analysis performed with the Mann-Whitney U test showed
that the values of the two examined indicators differed significantly between the
measurement and control points (Table 2). Statistically higher values of dis-
solved oxygen in water and chlorides were found in point 1 (inflow) compared
to point 3 (outflow).

Table 2. Importance of the water indicators’ values between the measuring-control
points P1 and P3 of the Przebedowo Reservoir — Mann-Whitney’s nonparametric test*

Median of sample points
Index Unit Inflow Outflow Test probability, p
(P1) (P3)
gg““l"“d = (mgO: ~dm™) | 6.10 6.81 0.037
gg&emi“' oxygendemand |\ oniam®y | 265 311 0.734
Acidification pH 8.75 8.68 0.518
g:“"“‘“ (mg-dm®) | 11600 | 110.00 0.786
mg"“i”m (mg - dm™) 14.59 13.38 0.738
((_::"””d“ (mg - dm?) 35.00 40.00 0.020
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Table 2. cont.

Median of sample points
Index Unit Tl Outflow Test probability, p
(P1) (P3)
Ex:a(t)c: nitrogen (V) (mg - dm?) 1.05 0.85 0.459
Ir:xlnrza(n; nitrogen (11T) (mg - dm™) 0.05 0.02 0.387
Q{‘;{“&‘:“”“' nitxogen (mg - dm?) 0.04 0.01 0.462
gzx)lgl_aales (VD) (mg - dm?) 123.45 118.51 0.707
g?;(s)[:hatc (V) (mg - dm?) 0.05 0.07 0.653
E'LSC"O'Y“C conductivity | . cm?) | 55500 | 548.50 0.460

*Statistical values in red mean statistically significant differences at p < 0.05

4. Conclusions

1. The research has shown that the parameters characterising aerobic conditions

and biogenic conditions with the exception of nitrate nitrogen (III) meet the
requirements necessary to classify this reservoir as water quality class II.
However, other elements, indicators of salinity and acidification do not meet
the requirements necessary to classify this reservoir as water quality class I1.
Based on the analysis of average values of physico-chemical parameters, the
ecological status of the Trojanka river at the inflow and the outflow of the
reservoir does not meet the requirements necessary to classify it as water
quality class II. Therefore, the ecological status of the waters of the Trojanka
river was classified as below good.

. Out of 12 tested physicochemical indicators of the Trojanka river water, the
values of only 2 indices were statistically higher at the outflow from the res-
ervoir.

. Based on the conducted research, a great influence of the reservoir was
proven, especially in the context of the concentration of dissolved oxygen at
the outflow, where, concerning this indicator, the reservoir was classified as
water quality class I. This situation might be influenced by located on the
reservoir discharge and spillway structure with damming height of 3.8 m,
which makes the oxygenation process more intensive.
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4. The Przebgdowo reservoir is a new one as it was commissioned in Novem-
ber 2014. Also, its ecosystem does not yet have its internal mechanisms that
transform the excess of the biogenic compounds. This makes the reservoir
susceptible to water quality fluctuations. Over the years one can expect the
quality parameters to be better.
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Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the
Przebgdowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona
Srodowiska), 2021 s.: 767-788. Méj indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na
wskazaniu metodyki, nadzorze merytorycznym, pomocy w przygotowaniu odpowiedzi w
procesic recenzji artykutu, co stanowi 15 % calej pracy.

................ e
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Poznan, dnia (x ; ‘)//ZDJ’V

Prof. UPP dr hab. inz. Piotr Stachowski

Pracownia Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznan
piotr.stachowski@up.poznan.p|

O$wiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o§wiadczam, ze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Stachowski P., Otremba K., Kraczkowska K. Assessment of the
Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the
Przebedowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska),
2021 s.: 767-788. Moj indywidualny udzial w jej powstawaniu polegat na wskazaniu metodyki
oraz interpretacji danych, co stanowi 10 % calej pracy.
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Pommas, dnia 44.06..284

Prof. UPP dr hab. inz. Krzysztof Otremba
Pracownia Rekultywacji,

Wydzial Inzynierii Srodowiska i In#ynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznar
krzysztofotrembal@up.poznan. pl

Oéwiadczenie o wspilautorstwie

Niniejszym ofwiadczam, Ze w pracy:

Waligorski B., Korytowski M., Stachowski P., Otremba K., Kraczkowska K. dssessment of the
Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the
Przebedowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska),
2021 5.: 767-788. MYy indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na wspdhudziale w
tworzeniu koneepeji artykuln oraz pomocy w realizacji koficowej edycji tekstu, co stanowi

10 % calej pracy.

(!;/’/@“/él 7(4’754
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Poznaf, dnia 26:06.: 024

Mgr inz. Karolina Kraczkowska

Pracownia Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Piatkowska 94, 60-649 Poznan

Oséwiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Stachowski P., Otremba K., Kraczkowska K. Assessment of the
Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the
Przebgdowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska),
2021 s.: 767-788. Mo indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na przygotowaniu
streszczenia artykulu, co stanowi 5 % calej pracy.
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Mgr inz. Blazej Waligorski

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Regionalny Zarzgd Gospodarki Wodnej w Poznaniu
ul. Chlebowa 4/8, 61-003 Poznan

Ofwiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, Ze w pracy:
Waligorski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water

balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebgdowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Smdowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. M0j
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na opracowaniu koncepcji artykuhu,
przeprowadzeniu badan terenowych oraz interpretacji wynikéw, napisaniu i redakcji
manuskryptu, przygotowaniu odpowiedzi w procesie recenzji artykutu, co stanowi 60 % calej
pracy.
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Poznan, dnia ""76 A1

Dr hab. inz Mariusz Korytowski

Pracownia Melioracji i Ksztattowania Srodowiska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznar

mariusz.korvtowski@up.poznan.pl

Oswiadczenie o wspolautorstwie

Niniejszym o§wiadczam, Ze w pracy:

Waligorski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebedowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. Moj
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na wskazaniu metodyki, pomocy w
interpretacji wynikéw badan oraz nadzorze merytorycznym, co stanowi 10 % calej pracy.
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Prof. UPP dr hab. inz Adam Zydron

Pracownia Gospodarki Przestrzennej

Wydzial Inzynierii $rodowiska i Inzynicrii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Piatkowska 94, 60-649 Pozman
adam.zvdron(@up.poznan.pl

Oswiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym ofwiadczam, Ze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebedowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. M6j
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegat na interpretacji danych oraz pomocy w
realizacji koncowej edycji tekstu, co stanowi 10 % calej pracy.
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Poznan, dnia L{_&[ZOJS

Prof. UPP dr hab. inz. Daniel Liberacki
Pracownia Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska
Wydziat Inzynierii Srodowiska i InZynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Piatkowska 94, 60-649 Poznan

icl liberacki@

Oswiadczenic o wspélautorstwie

Niniejszym oéwiadczam, Zze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebedowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. Mdj
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na wsparciu z zakresu opracowania metodyki
badan, konsultacjach dotyczacych dyskusji wynikéw oraz sformulowania wnioskéw, co
stanowi 10 % calej pracy.

Podpis
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Poznan, dnia<... 5.y

Dr hab. inz. Michatl Fiedler

Pracownia Geodezji

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznan
michal.fiedler@up.poznan.pl

Oéwiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o§wiadczam, ze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebedowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. M6j
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na pomocy w realizacji koficowej edycji tekstu
oraz przygotowaniu pracy do druku, co stanowi 5 % catej pracy.
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Poznai, dnia 4.06. 204

Prof. UPP dr hab. inz. Rafat Stasik

Pracownia Hydrologii i Zasobéw Wodnych

Wydzial Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznan

rafal.stasik/@up.poznan.p!

Oéwiadczenie o wspolautorstwie

Niniejszym ofwiadczam, Ze w pracy:

Waligérski B., Korytowski M., Zydron A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. The water
balance in a dammed reservoir — a case study of the Przebedowo reservoir. Annual Set The
Environment Protection (Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 22, 2020, s.: 324-346. Méj
indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal interpretacji wynikoéw oraz pomocy w

sformutowaniu wnioskéw, co stanowi 5 % calej pracy.

........................

136 | Strona



Poznan, dnia .1 Y0 =7

Mgr inz. Blazej Waligorski

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Poznaniu
ul. Chlebowa 4/8, 61-003 Pozman
blazej.waligorski@wody.gov.pl

Os$wiadczenie o wspétautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, Ze w pracy:

Waligorski B., Janicka E. The Influence of the Przebedowo Reservoir on the Water Quality of
the Trojanka River in the First Years of its Functioning. Annual Set The Environment Protection
(Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 23, 2021, 5.:151-167
(http://dx.doi.org/10.54740/r0s.2021.010). Mdj indywidualny udzial w jej powstawaniu polegat
na opracowaniu koncepcji artykutu, wskazaniu metodyki, przeprowadzeniu badan terenowych
oraz interpretacji wynikéw, napisaniu i redakcji manuskryptu, przygotowaniu odpowiedzi w
procesie recenzji artykutu, co stanowi 85 % calej pracy.
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Poznan, dnia /’Id &Z(’

Dr inz. Ewelina Janicka

Pracownia Hydrologii i Zasobéw Wodnych

Wydziat InZynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Pigtkowska 94, 60-649 Poznan
ewelina.janicka/@up.poznan.pl

Oswiadczenie o wspolautorstwie

Niniejszym oS§wiadczam, ze w pracy:

Waligorski B., Janicka E. The Influence of the Przebedowo Reservoir on the Water Quality of
the Trojanka River in the First Years of its Functioning. Annual Set The Environment Profection
(Rocznik Ochrona Srodowiska), Volume 23, 2021, 5.:151-167
(http://dx.doi.org/10.54740/r0s.2021.010). Méj indywidualny udzial w jej powstawaniu polegal na
wspoludziale w tworzeniu koncepcji artykutu, przeprowadzeniu obliczen i analiz
statystycznych oraz pomocy w sformutowaniu wnioskéw, co stanowi 15 % catej pracy.
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Oéwiadczenie autora pracy doktorskiej o jej oryginalnosci, samodzielnosci jej
przygotowania i o nienaruszeniu praw autorskich

Blazej Waligorski

Niniejszym oswiadczam, ze przediozona prace doktorska pt.. ,,Ocena funkcjonowania
zbiornika zaporowego w pierwszych latach eksploatacyji na przykladzie obiektu Przebedowo ™.
Napisalem samodzielnie, tj.

- nie zlecitem opracowania pracy lub jej czg¢sci innym osobom,

- nie przepisatem pracy lub jej czgsci z innych opracowan i prac zwigzanych tematycznie z moja
praca,

- korzystalem jedynie z niezbednej konsultacji,

- wszystkie elementy pracy, ktére zostaly wykorzystane do jej realizacji (cytaty, ryciny, tabele,
programy itp.), a nie bedgce mojego autorstwa, zostaty odpowiednio zaznaczone oraz zostalo
podane Zrédio ich pochodzenia,

- praca nie byla wezeéniej podstawa nadania stopnia doktora innej osobie

Mam $wiadomos¢, ze zlozenie nieprawdziwego o$wiadczenia skutkowaé bedzie
niedopuszezeniem do dalszych czynnosci przewodu doktorskiego lub cofnigeciem decyzji

o nadaniu mi stopnia doktora oraz wszczgciem postgpowania dyscyplinarnego.

2600 2ov %/

Data i podpis autora
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Oswiadczenie promotora pracy doktorskiej

Oswiadczam, ze niniejsza rozprawa zostala przygotowana pod moim kierunkiem i stwierdzam,
ze speinia ona warunki do przedstawienia jej w postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego.

Data

A6 . L824

.....................
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Os$wiadczenie autora o zgodnosci

elektronicznej wersji pracy z jej forma wydrukowang
Blazej Waligérski

Niniejszym oéwiadczam, ze zalgczona, wydrukowana wersja mojej pracy doktorskiej pt.:
»Ocena funkcjonowania zbiornika zaporowego w pierwszych latach ekspioatacji na przykladzie
obiektu Przebedowo”, jest zgodna z plikiem w wersji elektronicznej, znajdujgcym si¢ na
zafaczonym nos$niku, przeznaczonym do sprawdzenia w systemie antyplagiatowym.

2. 4. 2025 %/

Data i podpis auto
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