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Wprowadzenie

Woda stanowi jeden z najcenniejszych i jednoczesnie najbardziej niezbednych
elementow $rodowiska naturalnego. W wyniku niegospodarnego jej uzytkowania,
przede wszystkim w okresie intensywnego rozwoju gospodarczego w XIX i XX wie-
ku, stala si¢ na wielu obszarach zasobem deficytowym. Zmiany zwigzane z gospodar-
ka wodna, zwlaszcza na terenach, gdzie proces ten trwa juz bardzo dlugo, na trwate
wpisaly si¢ w rytm hydrologiczny, a posrednio tez w caly system przyrodniczy. Po-
mimo niekwestionowanej roli, jaka odgrywaja zasoby wodne w $rodowisku i gospo-
darce czlowieka, nadal stan rozpoznania roli poszczegélnych czynnikéw, w tym an-
tropopresji, w ksztaltowaniu proceséw hydrologicznych w niektérych rejonach Pol-
ski jest niezadowalajacy. Mozna zauwazy¢, ze badania koncentruja sie na obszarach,
w ktorych okresowy nadmiar lub niedobdr wody stanowil zagrozenie dla gospodar-
czej dzialalnosci czlowieka. Na terenach nizowych sg to przede wszystkim zlewnie
rolnicze zlokalizowane na wysoczyznach (m. in. Glazik, 1970; Rotnicka, 1988; Chur-
ski, 1988; Wos$, 1989; Bartczak, 2004). W strefie wyzyn i gor, z powodu duzego praw-
dopodobienstwa pojawiania si¢ katastrofalnych sytuacji hydrologicznych, szczegdlne
zainteresowanie budzity gérne oraz $rodkowe odcinki gtéwnych rzek Polski, a takze
zlewnie ich doplywéw. Liczne prace hydrologiczne dotyczyty w tym przypadku za-
réwno wigkszych obszaréw (m. in. Jankowski, red., 1996; Soja, 1994, 2002; Chetmic-
ki i in., 1999; Punzet, 1999), jak tez pojedynczych zlewni badz ich fragmentéw (m.
in. Soja, 1980; Ciepielowski i in., 1998; Absalon, 1998; Magnuszewski, 2002; Gutry-
-Koryckaiin., red., 2003). Uwage badaczy przyciagaly tez miejsca o potencjalnie naj-
silniej zmienionych stosunkach wodnych: okolice duzych osrodkéw miejskich (Jan-
kowski, 1975, 1986; Kaniecki, 1995; Czaja, 1999) oraz tereny przemystowe i gérnicze
(Jankowski, 1986, 1988, 1998; Czaja, 1988; Jokiel, Maksymiuk, 1988). Prowadzone w
niektdérych osrodkach badania modelowe, oparte na wieloletnich seriach pomiaréw
hydrologicznych, koncentrowaly si¢ takze najczesciej na terenie gor i wyzyn (Gutry-
-Korycka i in., red., 2003).




Wprowadzenie

Przyjmujac jako kryterium wyboru obszaru badawczego potencjalne zagroze-
nia kleskami suszy czy powodzi, zalesione zlewnie rzek Pojezierzy Pomorskich stano-
wig miejsce o malym niebezpieczenstwie wystapienia groznych dla cztowieka zjawisk
hydrologicznych. Wynika to z poréwnania do innych rejonéw Polski, ktére znalezé
mozna w opracowaniach o charakterze regionalnym (Dynowska, 1971; Stachy, 1987;
Choinski, 1988). Wylaczajac duze rzeki, jak Wista czy Odra, badania rzek na nizu do-
tyczyly gtéwnie warunkéw odplywu w rzeczno-jeziornych systemach hydrograficz-
nych (m. in. Drwal, 1982; Okulanis, 1982; Bajkiewicz-Grabowska, 1996, Fac-Beneda,
2011 a, Drwal i in., 2011), odptywu z malych zlewni rzecznych (Fac-Beneda, 2010 a),
hydrologicznej roli obszaréw bezodptywowych (Drwal, 1973/1975) oraz struktury
hydrograficznej w obszarze mtodoglacjalnym (Fac-Beneda, 2010 b, 2011 b), a takze
warunkoéw hydrologicznych i gospodarki wodnej na terenach o unikalnych walorach
przyrodniczych (Byczkowski, Kicinski, 1991; Mioduszewski, Querner, red., 2003).

W niniejszej pracy prezentowane sa wyniki badan prowadzonych w zlewni
rzeki Wdy, lewobrzeznego doptywu dolnej Wisty. Podstawa wynikéw i sformutowa-
nych wnioskéw s3 archiwalne dane hydrologiczne i meteorologiczne uzyskane z In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie oraz wlasne pomiary i ob-
serwacje prowadzone w réznych czesciach zlewni.

Rzeka Wda wraz z doptywami stanowi, obok Brdy, jeden z dwdch gltéwnych
systemow rzecznych Boréw Tucholskich. Ze wzgledu na znaczny udzial laséw w po-
wierzchni, duzg jeziornos$¢ i malg liczbe osrodkéw osadniczych, a takze niewielka
zmienno$¢ przeptywow w ciekach, obszar ten nie zostal, jak do tej pory, okreslony
jako problematyczny pod wzgledem zasobéw wodnych i zagrozen niekorzystnymi
gospodarczo zjawiskami hydrologicznymi. Nie byl tez w zwiazku z tym obiektem
wnikliwej analizy hydrologicznej. Ogélne informacje na temat zlewni Wdy mozna
znalez¢ w pracach o charakterze regionalnym (Dynowska, 1971; Stachy, 1987; Cho-
inski, 1988; Sadurski i in., 1994; Jokiel, Tomalski, 2004, Wrzesinski, 2013) oraz w nie-
licznych opracowaniach dotyczacych rzeki gléwnej — Wdy i wybranych odcinkow jej
zlewni (Woloszyn, 1995 a i b, 2001; Choinski, 2002).

Zlewnia Wdy nalezy do terendéw stosunkowo wczesnie, bo juz w XIX wie-
ku, poddanych intensywnym przeksztalceniom stosunkéw wodnych. Obszar ten
po rozbiorze Polski znalazt si¢ w obrebie zaboru pruskiego, w ktorym zakres eks-
ploatowania zasobow srodowiska, w tym zasoboéw wodnych, byt w poréwnaniu do
pozostalych fragmentéw obecnej Polski, najwiekszy. Zalozono zatem, jako punkt
wyjsciowy badan, ze zmiany warunkéw hydrologicznych zwigzane z uzytkowaniem
wdd, moga by¢ wigksze niz to sie do tej pory przyjmuje. Ze wzgledu na warunki na-
turalne zlewni moga one by¢ jednak duzo bardziej dyskretne i zamaskowane natu-
ralnymi procesami niz w zlewniach rolniczych czy na obszarach zurbanizowanych.
Czesto stopien antropopresji utozsamiany jest z intensywnoscia wylesienia, a obsza-
ry o znacznym udziale laséw w powierzchni terenu traktowane sg a priori jako stabiej
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Wprowadzenie

przeksztalcone niz tereny bezle$ne. Nie zawsze to zalozenie jest stuszne. Szczegdlnie
ostroznie za$ trzeba traktowa¢ wlasnie rejon bylego zaboru pruskiego, w ktérym
polozona jest zlewnia Wdy. Przeprowadzono tu w XVIII i XIX wieku zakrojone na
szeroka skale prace hydrotechniczne i wybudowano wiele obiektéw, trwale zmie-
niajacych stosunki wodne. Bory Tucholskie byly ponadto od XVIII wieku miejscem
znacznych przeksztalcen szaty roslinnej, polegajacych na wielkoobszarowych wy-
lesieniach i przebudowie drzewostanu w monokulture sosny. Prowadzona w tym
okresie gospodarka lesna czgsto miata charakter rabunkowy i obejmowata nie tylko
pozyskiwanie drewna, ale takze runa i §ciotki. Na terenach sandrowych wschodniej
Polski historia uzytkowania terenu i zasobow $rodowiska byta zupelnie inna, bar-
dziej sprzyjajaca zachowaniu zblizonych do naturalnych zbiorowisk lesnych i po-
krywy glebowej, a takze rzek i jezior.

Przestanka do podjecia tematu wplywu antropopresji na warunki odplywu
w zlewni Wdy byly sygnalizowane lokalne problemy z niedoborem lub nadmiarem
wody w ostatnim dziesigcioleciu XX wieku (Woloszyn, Szydlowski, 2002; Unczur,
2002; Frydel, 2004). Zastanawiajacy byl fakt, ze zupelnie przeciwstawne zjawiska —
czyli zanik zbiornikéw wodnych i podtopienia terenu — wystepowaly po pierwsze:
w tym samym czasie, czyli w zblizonych warunkach opadowo-termicznych, po dru-
gie — w niedalekiej przestrzennej odlegtosci od siebie.






1. Cel i metody badan

1.1. Cel pracy

Jako gltéwny cel badan przyjeto okreslenie roli czynnikéw naturalnych i an-
tropogenicznych, w tym przede wszystkim uzytkowania wod, w ksztaltowaniu od-
plywu ze zlewni Wdy. W zwigzku ze znacznymi w ostatnim kwartale XX wieku
zmianami w sposobie uzytkowania wody, podjeto réwniez probe wyjasnienia wply-
wu tych zmian na warunki hydrologiczne i przebieg odptywu.

Realizacja przedstawionych powyzej celéw wymagata przeprowadzenia naste-
pujacych zadan:

— przeanalizowania dostepnych historycznych danych hydrologicznych oraz danych
uzyskanych z pomiaréw wtasnych,

— wykonania mozliwie dokladnej charakterystyki naturalnych uwarunkowan prze-
biegu odptywu w zlewni Wdy,

— odtworzenia historii uzytkowania wadd,

— okreslenia zwiazku pomiedzy aktualnym sposobem gospodarowania woda a wa-
runkami hydrologicznymi zlewni,

— znalezienia zwigzku pomiedzy przebiegiem odplywu a zmianami uzytkowania
wod w zlewni.

1.2. Metody badan

Najkorzystniejsza sytuacja w przypadku analizy wpltywu dziatalno$ci cztowie-
ka na odplyw jest dysponowanie ciggiem danych hydrologicznych, obejmujacym
okres sprzed ingerencji, tzw. okres kalibracji (Absalon i in., 1996). Niestety, dla zlew-
ni Wdy dane takie nie sa dostepne ze wzgledu na relatywnie wczesnie rozpoczete
przeksztalcenia (regulacje i melioracje juz w XIX wieku, zbiorniki zaporowe w latach
30. XX wieku).

13




1. Cel i metody badan

W takim przypadku mozliwe bylo poréwnanie obszaréw charakteryzujacych
sie zréznicowanym stopniem ingerencji w stosunki wodne, co - jak zakladano - be-
dzie podstawa do oceny wpltywu gospodarowania wodg na odplyw. Jako podstawowe
obszary poréwnawcze przyjeto zlewnie réznicowe, zamkniete posterunkami hydro-
logicznymi Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Stosowanie zlew-
ni réznicowych jest zalecane w czasie analizy antropogenicznych zmian przeptywu
(Absalon i in., 1996). Autorzy stwierdzaja, ze zmiany przeplywu wykryte na pod-
stawie krzywej kumulacyjnej w calych dorzeczach s3 mniej doktadne i przesuniete
W czasie.

Dla tak wyznaczonych obszaréw przeprowadzono takze analiz¢ poréwnawcza
elementéw naturalnych, determinujacych odplyw oraz zmian intensywnosci gospo-
darki wodnej w czasach historycznych.

1.2.1. Analiza danych hydrologicznych i meteorologicznych

Jako podstawowe jednostki przestrzenne przyjeto w pracy piec zlewni rézni-
cowych zamknietych posterunkami IMGW), dla ktérych dysponowano seriami prze-
plywow z okresu 1974-2003 (Wawrzynowo, Czarna Woda, Bledno, Kraplewice, Tlen;
ryc. 1). Cztery z nich stanowig fragmenty zlewni Wdy o podobnych powierzchniach
(po okoto 20% calej zlewni; tab. 1). Zlewnia Tlen obejmuje obszar odwadniany przez
prawobrzezny doplyw Wdy - rzeke Prusine. W dwoch przypadkach wykorzystano
tez dtuzsze serie danych pomiarowych dostepne dla posterunkéw hydrologicznych
w Czarnej Wodzie i Kraplewicach. W badaniach, ze wzgledu na brak danych hy-
drologicznych, nie uwzgledniono dolnego odcinka zlewni pomiedzy posterunkiem
w Kraplewicach a ujsciem. Analiz¢ przeprowadzono zatem dla obszaru zamkniete-
go wodowskazem Kraplewice o powierzchni 2025 km?, czyli obejmujacego 87% po-
wierzchni zlewni Wdy.

Do analizy warunkéw opadowych wybrano 18 stacji IMGW, z ktorych szes¢
zlokalizowanych jest na obszarze zlewni, natomiast pozostale rozmieszczone sa
w miare rownomiernie w jej otoczeniu (ryc. 1, tab. 2). Dla wszystkich stacji dostepne
byty dane z okresu 1965-2003, natomiast dla 14 z nich serie rozpoczynaly si¢ w roku
1959. Sumy opadéw skorygowano wg poprawki zaproponowanej przez S. Kowalczyk
i K. Ujde (1987). Na podstawie $rednich wieloletnich wartosci z okresu 1965-2003
skonstruowano mapy przestrzennego rozkladu opadéw dla roku oraz pétroczy let-
niego i zimowego. Interpolacje wykonano w programie ArcGis 9.0. Na podstawie
skorygowanych danych, dla calego okresu 1959-2003, obliczono tez sumy miesieczne
opadu w zlewniach réznicowych, stosujac metode wielobokéw réwnego zadeszcze-
nia Thiessena (ryc. 1).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie posterunkéw hydrologicznych i opadowych oraz poligonéw Thiessena na tle
podziatu hydrograficznego zlewni Wdy (opracowano na podstawie MPHP — Mapy Podzialu Hydrogra-
ficznego Polski, 2004 oraz badan wiasnych)!
Fig. 1. Location of hydrological gauge stations, precipitation gauge stations and Thiessen polygons aga-
inst the background of the watershed map of the Wda catchment (prepared on the basis of MPHP - Hy-
drographic map of Poland, 2004 and author’s own study)"

' W pracy zastosowano tradycyjng klasyfikacje rzek, w ktorej I rzedu sg cieki uchodzace bezposrednio
do morza, II rzgdu - ich doplywy, itd.
! The work employs the traditional classification of rivers, in which streams that flow directly into the sea
are understood as first order rivers, their tributaries are of second order etc.
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Tab. 1. Zestawienie posterunkéw hydrologicznych w zlewni Wdy
Tab. 1. Hydrological gauge stations in the Wda catchment

8 - -
o = =
RZEKA 5 'gé"*s 8 § 2 § 2
zm =3¢ g 8 g 9
JEZIORO = o = N 20 o E — () © () ©
Posterunek E‘qE“s s s 8 |8§28RE g0 83 §'°<§)8
e € O O =N O T T Q o D9
38| NE | w& 2E |z£88| 2gBS| 898O
X . € . € c S Scad| 28650 [TEERS
D & 2 2 = 0O 9% g| SO | Yooqg
RIVER e8| &% oS 2% |~nNSE| 5982 agag
¥ "S 8 . Q © = %i N s N s
LAKE 53 |Nage| £ B )
& @ Sags £ & £ &
Gauge station 2 % S & &
Q
[km] | [km?] [km?] [km?] (%]
WanlDA 166,0 | 4212 | 421,10 | 421,10 | 1813 1047 1974
awrzynowo
WDZYDZE
. 152,1 | 538,1 1947
Jeziorna
WDA
Czarna Woda 129,8 | 940,1 937,37 516,27 22,23 1947 1959
limnigraf
WDA
62,3 | 1385,7 | 1373,95 436,58 18,80 1947 1974
Btedno
WDA
Kraplewice 21,3 | 2021,5% | 2025,03% | 463,694 19,97 1947 1965
limnigraf
NIECHWASZCZ
Debowiec 11,4 173,4 1963°
(Pustki)
PRUSINA
, 2,4 187,0 187,39 187,39 8,07 1974 1974
Tlen
S
uma 202503 | 87,20
Total

! Dane wg Czarnecka, red. (1983), > Dane wg MPHP (2004), * Razem ze zlewnig Prusiny, * Bez zlewni
Prusiny, ° Posterunek w roku 1982 przeniesiony na 7,4 kilometr, uzyskat nazwe Pustki. W roku 1991
zakonczono obserwacje

! Data according to Czarnecka, ed. (1983), > Data according to MPHP (2004), * Along with the Prusina
catchment, * Without the Prusina catchment, > Gauge changed its location (from river km 2.4 to 7.4) and
name (Pustki) in 1982. In 1991 the Pustki gauge station was closed
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Tab. 2. Stacje opadowe, wodowskazy oraz zlewnie czastkowe wyszczegdlnione na ryc. 1 (numeracja
w tabeli odpowiada oznaczeniom na ryc. 1)

Tab. 2. Precipitation gauge stations, hydrological gauge stations and subcatchments presented in Fig. 1
(numbers in the table represent the numbers in Fig. 1)

Nr Stacja opadowa Zlewnia Nr Zlewnia czastkowa
No Precipitation gauge station Catchment No Subcatchment
1 | Klukowa Huta Martwa Wista 1 | Doptyw z j. Wyréwno
2 | Niezabyszewo Stupia 2 | Trzebiocha
3 | Koscierzyna Wierzyca 3 | Zlewnia j. Stupinko
4 | Karpno Wda 4 | Struga
5 | Kominy Brda 5 | Doptyw z J. Czystego
6 | Bozepole Szlacheckie Wierzyca 6 | Studzienicka Struga
7 | Radostowo Wista 7 | Niechwaszcz
8 | Jeziorna Wda 8 | Doptyw spod Szlachty
9 | Kosobudy Wda 9 | Kanat Wdy
10 [ Chojnice Brda 10 | Doptyw z J. Czechowskiego
11 | Fraca Wista 11 | Zelgoszczéwka
12 | Zapedowo Brda 12 | Doptyw z J. Stonego
13 | Sliwice Wda 13 | Brzezianek
14 | Osie Wda 14 | Doptyw zj. BrzeZzno
15 | Ptazowo Brda 15 | Prusina
16 | Kaliska Wda 16 | Doptyw spod Zdrojéw
17 | Nowy Jasiniec Brda 17 | Ryszka
18 | Unistaw Wista 18 | Sobina
Nr Wodowskaz Rzeka .
No Hydrological gauge station River 19 | Dopiyw z Drzycimia
1 | Wawrzynowo Wda 20 | Doptyw spod Dabréwki
2 | Jeziorna Wda 21 | Doptyw z . Stelchno
3 | Debowiec Niechwaszcz 22 | Wyrwa
4 | Czarna Woda Wda 23 | Doptyw z Gruczna
5 | Btedno Wda 24 | Doptyw z Sulnéwka
6 | Tlen Prusina
7 | Kraplewice Wda

Celem przeprowadzonej w dalszej kolejnosci interpretacji danych bylo przede
wszystkim znalezienie réznic w przebiegu proceséw hydrologicznych w poszczegdl-
nych zlewniach réznicowych. Zastosowano w tym celu szereg analiz, ktére w miare
mozliwosci odniesiono do tych zlewni. W pozostatych przypadkach stosowano pa-
rametry obliczone dla zlewni catkowitych, rozumianych jako caly obszar zlokalizo-
wany powyzej posterunku hydrologicznego. Niektore parametry obliczano zaréwno
dla zlewni réznicowych, jak tez calkowitych, co umozliwito poréwnanie wynikow.

Zmienno$¢ odplywow i opadéw rocznych, sezonowych i miesiecznych w wie-
loleciu zbadano za pomocg wspolczynnika zmiennosci c, ktory wyraza stosunek
odchylenia standardowego do warto$ci $redniej, w postaci:
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n - liczba lat / number of years

X; — odptyw lub opad w danym roku, poétroczu lub miesigcu / outflow or
precipitation in a given year, half-year or month

Xs — Sredni wieloletni odptyw lub opad roczny, pétroczny lub miesieczny /
mean outflow or precipitation within a year, half-year or month

Wspolczynnik ten jest wedtug I. Dynowskiej i A. Tlatki (1982) jedna z najbar-
dziej precyzyjnych miar zmiennosci. W skali regionalnej zostal zastosowany do ana-
lizy zmiennosci przeplywoéw rzek polskich przez A. Choinskiego (1988).

Nieregularno$¢ przeptywéw, odplywéw i opadéw rocznych oraz sezonowych
(potrocza zimowego i letniego) przeanalizowano na podstawie wspolczynnika nie-
regularno$ci W, stanowigcego iloraz najwyzszej i najnizszej wartosci z badanego za-
kresu danych:

Xmaks

Xmin

Xmaks | Xmin — NAjWYZSZa i najnizsza wartos¢ z analizowanego zbioru danych /
maximum and minimum value in the dataset

Wspolczynnik ten obliczono dla zlewni calkowitych w odniesieniu do war-
tosci $rednich i ekstremalnych przeptywow, odplywéw oraz sum rocznych opadéw
atmosferycznych, a takze dla strefy odptywow srednich rocznych i miesiecznych
w zlewniach réznicowych. W przypadku zlewni calkowitych przeanalizowano tez
przebieg w wieloleciu wartosci wspolczynnika nieregularnosci, obliczonego na pod-
stawie ekstremalnych wartosci z kazdego roku hydrologicznego.

Przebieg odplywu i opadéw w poszczegdlnych latach badanego wielolecia
przeanalizowano stosujagc wspolczynnik niedoboru/nadmiaru n, definiowany
wzorem:
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X — Xyr
nX= ——— x 100 [%]
Xer

X; — objeto$¢ odptywu lub suma opadu w danym roku / annual outflow
or annual precipitation in a year

Xs — Srednia wieloletnia warto$é odptywu lub opadu rocznego / mean
annual outflow or mean annual precipitation

Wspolczynnik ten zostal obliczony zaréwno w odniesieniu do zlewni catkowi-
tych, jak tez réznicowych. Przedstawia on zmiennos$¢ danego parametru w stosunku
do wartosci $redniej, pozwala zatem poréwnac¢ badane zlewnie nie tylko pod wzgle-
dem zgodnosci w przebiegu odplywu i opadéw w wieloleciu, ale tez obrazuje stopien
rozrzutu wartosci rocznych w stosunku do $redniej wieloletniej. Na podstawie ob-
liczonych wartosci wspotczynnika przeprowadzono analize czestosci wystepowania
lat normalnych, suchych i wilgotnych.

W celu poréwnania przebiegu w wieloleciu odptywu w poszczegdlnych zlew-
niach catkowitych i réznicowych, a takze wzajemnej relacji przebiegu odptywu i opa-
dow, skonstruowano krzywa kumulacyjng wspolczynnika nadmiaru/niedoboru n.
Podobnie jak krzywa kumulacyjna rocznych wspétczynnikéw przeptywu i opadow
(Gregory, 1976; Glazik, 1995) czy rocznych przeptywow i opadéw (Absalon i in.,
1996), daje ona mozliwo$¢ wyznaczenia ogélnych tendencji przebiegu badanego pa-
rametru w wieloleciu, a takze okreslenia czasu zmiany tych tendencji.

Poréwnanie skumulowanych wartosci odptywu i opadéw pozwala okresli¢
wystepowanie antropogenicznych zaburzen odplywu. W tym celu skonstruowano
podwdjne krzywe kumulacyjne opadu i odplywu w wieloleciu w odniesieniu do
zlewni réznicowych. Przydatno$¢ podwojnych krzywych kumulacyjnych do analizy
antropogenicznych zmian odplywu podkreslana jest przez I. Dynowska i in. (1985).

Obecnos¢ w analizowanym wieloleciu trwaltych tendencji zmian odplywéw
i opadéw rocznych, sezonowych (polrocza letniego i zimowego) oraz miesiecznych
w zlewniach réznicowych zbadano obliczajac rownania regresji liniowej, a istot-
no$¢ korelacji pomiedzy rozkladem empirycznym a teoretycznym zbadano za po-
mocg testu t-Studenta (Brandt, 1976), przyjmujac jako warto$¢ graniczng istotnosci
korelacji 0,1.

Analize zmian odplywu i opadéw w wieloleciu przeprowadzono dla zlewni
réznicowych réwniez w oparciu o krzywe konsekutywne, wykreslone dla wartosci
rocznych i sezonowych (poirocza zimowego i letniego), z zastosowaniem pigciolet-
niego okresu u$rednienia.
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Przebieg zmian w poszczegolnych czesciach roku hydrologicznego rozpatrzono
na podstawie $rednich sezonowych oraz miesi¢gcznych odplywow i opadéw w zlew-
niach réznicowych. Zastosowano tez wskaznik koncentracji GMO Gibbsa i Martina,
zmodyfikowany przez J. E. Olivera (1980; nazwa wskaznika za R. Soja, 2002 stanowi
skrét od nazwisk autoréw wskaznika), wykorzystany przez R. Soje (2002) do analizy
odptywu w zlewniach rzek karpackich. Wyraza on iloraz sumy kwadratéw warto$ci
miesiecznych przez kwadrat sumy tych wartosci i przyjmuje postac:

12
¥ x?2
i=1

GMO= ——  x 100
(Zx)?

Xi — $rednia miesieczna warto$¢ przeptywu lub suma miesieczna
opadu / mean monthly discharge or total monthly precipitation

i - kolejne miesigce w roku hydrologicznym / consecutive months
in a year

Wskaznik ten pozwala oceni¢ stopien koncentracji odptywu w rocznym cyklu
hydrologicznym, a analizowany dla dlugiej serii pomiarowej daje mozliwo$¢ spraw-
dzenia, czy doszlo do przeksztalcenia rezimu hydrologicznego (Soja, 2002). Moze
by¢ stosowany do analiz poréwnawczych réznych zlewni, a w przypadku jednej zlew-
ni do wykrycia w badanym wieloleciu okreséw o wigkszym nasileniu antropopresji.
Wzrost warto$ci wskaznika w przypadku jednej zlewni moze $wiadczy¢ o antropo-
genicznym przeksztalceniu rezimu hydrologicznego. Przyjmuje on wartoéci od 8,3
(jednakowe sumy opadéw lub takie same przeptywy we wszystkich miesigcach) do
100 (catkowita koncentracja — opad lub odptyw tylko w jednym miesiacu).

1.2.2. Metody opracowania danych o srodowisku przyrodniczym i gospodarce wodnej

Dane dotyczace elementéw $rodowiska przyrodniczego zebrano w postaci nu-
merycznej bazy, zawierajacej informacje o lokalizacji obiektéw i charakteryzujace
je atrybuty opisowe. W konstrukgji bazy danych wykorzystano istniejace materiaty
numeryczne: komputerowa Mape Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP, 2004)
oraz baze danych CORINE Land Cover 2000 (CLC, 2000). Pozostale elementy $ro-
dowiska przeanalizowano na podstawie istniejacych analogowych materialéw karto-
graficznych. Wszystkie mapy zrédlowe poddano skanowaniu, nastepnie rektyfikacji
i digitalizacji. Na podstawie stworzonej bazy danych wygenerowano nastgpnie mapy
rozkladu przestrzennego poszczegélnych elementéw srodowiska oraz obliczono ich
udzial procentowy w powierzchni zlewni réznicowych. Niektdre charakterystyki od-
niesiono do zawartych w MPHP zlewni elementarnych (2004).
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Na podstawie map analogowych i baz danych stworzono nastepujace warstwy
tematyczne:

- zasieg melioracji; na podstawie map topograficznych w skali 1:25 000 pruskich
i polskich oraz MPHP (2004) przeanalizowano zasieg melioracji w trzech prze-
dzialach czasowych;

- budowa geologiczna; kontury wyznaczono na podstawie Mapy geologicznej Pol-
ski w skali 1:200 000 (Makowska, 1972; Butrymowicz, Murawski, Pasierbski, 1975;
Mojski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976), przy czym w celu uzyskania najwieksze-
go mozliwego wpasowania do map topograficznych, wykorzystano 16 arkuszy zré-
dtowych w skali 1:50 000;

— torfowiska; wyznaczono wykorzystujac Mape geologiczng Polski w skali 1:200 000
oraz wlasne badania terenowe;

— uzytkowanie wod; opracowano na podstawie informacji z Regionalnych Zarza-
déw Gospodarki Wodnej oraz Zarzadéw Melioracji i Urzadzen Wodnych.

Dodatkowym zrodlem danych, pozwalajagcym na uzupelnienie informa-
cji o budowie geologicznej i rozmieszczeniu torfowisk, byty mapy glebowo-rolni-
cze w skali 1:25 000. Na ich podstawie nadano w bazie danych oddzielng kategorie
dla obszaréw, w obrebie ktorych pod utworami sandrowymi plytko zalega glina. Na
podstawie uzupelnionej bazy danych wygenerowano mape geologiczng wraz z po-
dzialem utworéw na klasy przepuszczalnosci. Przepuszczalnos¢ utworéw okreslono

w oparciu o Wytyczne Techniczne K-3.4 (Drwal i in., 1996), zmodyfikowane przez

autorke w zakresie klas 2 i 5. Klase 2, do ktdrej zaliczono utwory genezy fluwialnej,

fluwioglacjalnej i eolicznej, okreslono jako klas¢ o przepuszczalnosci dobrej, a nie

- jak to zdefiniowano w instrukeji — $redniej. Wspoltczynniki filtracji tych utwo-

réw na obszarze Rowniny Tucholskiej zostaly okreslone na 20 do 30 m-d* (Prze-

wlocka, 1988), co odpowiada klasie 2, charakteryzujacej sie wspotczynnikami filtra-

cji w zakresie 1073-10° m-s'. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno klasyfikacja z roku 1996,

jak tez jej kolejna wersja (Drwal i in., 2005), cechuja si¢ pewna niesymetrycznoscia,

poniewaz po klasie przepuszczalnosci latwej, nastepna jest klasa przepuszczalnos-
ci $redniej, podczas gdy dalej mamy klase przepuszczalnosci stabej i kolejng bardzo
stabej. Klase 5 — przepuszczalno$¢ zréznicowang, podzielono na klasy 5a i 5b. Do
klasy 5a zaliczono utwory o zréznicowanych warunkach infiltracyjnych, stanowiace
faczne wydzielenia na mapie geologicznej: moreny czotowe zbudowane z piaskow,
zwirdéw, glazéw, glin zwatowych i miejscami iléw oraz kemy zbudowane z mutkéw,
piaskow i zwirédw. Do klasy 5b wlaczono obszary zabudowane i tereny przemystowe.

Zagadnienie gospodarowania woda w zlewni przeanalizowano w dwodch
aspektach:

- przestrzennego zréznicowania intensywnosci,

— zmian w sposobie uzytkowania wod.
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Pierwszy z nich odniesiono do calej zlewni, lecz do krétkiego przedzialu czasu
(od lat 90. XX do poczatku XXI wieku). Jedynie wybrane elementy, mozliwe do iden-
tyfikacji z materialéw kartograficznych, jak na przykiad rozmieszczenie stopni pigtrza-
cych czy zasigg melioracji, przeanalizowano w szerszym aspekcie historycznym.
Zapoznanie si¢ z rozmieszczeniem urzadzen hydrotechnicznych w zlewni pozwolifo na
wytypowanie obszaréw o najsilniej przeksztatconych stosunkach wodnych. Uznano za
takie: Srodkowy odcinek zlewni Wdy pomigdzy wodowskazami Wawrzynowo i Czarna
Woda, doling Wdy w obrebie kaskady hydroenergetycznej oraz dolny fragment zlewni
w obrebie Wysoczyzny Swieckiej. W zwigzku z tym, ze dla ostatniego fragmentu nie
dysponowano zasobem danych hydrologicznych (brak posterunkéw IMGW), kwe-
rende materialéw archiwalnych przeprowadzono w odniesieniu do dwoch pierwszych
obszarow. Korzystano z materialéw zgromadzonych w Regionalnym Zarzadzie Gospo-
darki Wodnej w Gdansku oraz oddziale tej instytucji w Toruniu, Zarzadzie Melioracji
i Urzadzenn Wodnych w Bydgoszczy i jednostce terenowej w Swieciu, Zaktadach Plyt
Pilsniowych ,,Czarna Woda” w Czarnej Wodzie, Spétce Elektrownie Wodne Koronowo
z siedziba w Samocigzku, Archiwum Panstwowym w Bydgoszczy.

1.2.3. Badania terenowe

W ramach badan terenowych przeprowadzono obserwacje hydrologiczne,
ktorych celem bylo okreslenie skutkéw zmian sposobu gospodarowania woda.

Ze wzgledu na zmiany w sposobie gospodarowania woda w srodkowej czesci
zlewni Wdy wykonano na tej rzece i Kanale Wdy pomiary objetosci przeptywu, ktére
pozwolily na obliczenie ilosci wody prowadzonej obecnie wlasciwym korytem Wdy
oraz ocen¢ strat wody na przesigki w obrebie kanalu. W celu weryfikacji wielkosci
i warunkow formowania odptywu w obrebie zlewni réznicowej Kraplewice, prze-
prowadzono w roku hydrologicznym 2007 pomiary przeptywu ciekéw uchodzacych
do Wdy w jej dolnym biegu, a w roku 2008 pomiary przeptywu w obrebie wybranej
zlewni - Ryszki (przeplywy zmierzono na rzece gtéwnej i doptywach).

W latach 2004-2006 wykonano kartowanie hydrograficzne koryta Wdy na od-
cinku od jeziora Wdzydze do uj$cia do Wisly. Szczegétowe kartowanie hydrogra-
ficzne przeprowadzono tez na obszarach, ktore zostaly wytypowane, jako tereny
o najsilniej zmienionych stosunkach wodnych: w srodkowym odcinku zlewni Wdy
i dolinie Wdy w obrebie kaskady hydroenergetycznej. Od uzytkownikéw obiektow
hydrotechnicznych zebrano informacje dotyczace sytuacji problemowych, zwigza-
nych z gospodarka wodna, ktdre pojawily sie w ostatnich latach.



2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Zlewnia Wdy o powierzchni 2322,37 km* (MPHP, 2004) polozona jest w ob-
rebie regionu Pojezierzy Pomorskich i stanowi fragment wschodniej czg¢$ci makro-
regionu Pojezierzy Zachodniopomorskich (Kondracki, 2002; ryc. 2). Uklad jedno-
stek fizyczno-geograficznych w zlewni nawiazuje do réwnoleznikowo zmieniajacych
sie warunkow $rodowiska. Cze$¢ pdinocno-zachodnia lezy w obrebie mezoregio-
nu Réwniny Charzykowskiej, czg$¢ poéinocno-wschodnia i srodkowa — mezoregio-
nu Boréw Tucholskich, a poludniowa — Wysoczyzny Swieckiej. Ponadto nieznaczne
fragmenty wchodza w sktad pojezierzy: Kaszubskiego i Starogardzkiego (p6inocno-
-wschodni fragment) i Doliny Fordonskiej (odcinek ujsciowy).

Analizujac usytuowanie zlewni Wdy w stosunku do innych jednostek hy-
drograficznych, widoczne jest, ze wchodzi ona w sklad radialnego systemu sieci
rzecznej (ryc. 3). Strefy zrédliskowe ciekow zlokalizowane sa na obszarze wynie-
sien morenowych zwigzanych z fazg pomorska, a ujSciowe w obrebie duzych ob-
nizen: pradolinnych i dolinnych na poludniu i wschodzie oraz Morza Baltyckiego
na polnocy. Najdtuzsze granice zlewni Wdy oddzielajg ja od zlewni rzek Brdy (od
zachodu) oraz Wierzycy i Matawy (od wschodu). Zlewnie te, podobnie jak Wda,
wyksztalcone sg na linii szlakéw sandrowych i wchodza w sklad dorzecza Wisty.
Na pétnocy dzial wodny I rzedu oddziela Wde od Raduni i Stupi, zaliczanych do
zlewni bezposredniej Morza Baltyckiego. Na poludniu zlewnia Wdy graniczy z do-
ling Wisty.

Zgodnie z podzialem administracyjnym, zlewnia Wdy wchodzi w sklad dwdch
wojewodztw: pomorskiego (60,3%) i kujawsko-pomorskiego (39,7%). Cala zlewnia
Wdy znajduje si¢ w zasiggu dzialania Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
w Gdansku i jednostki terenowej tej instytucji, mieszczacej si¢ w Toruniu.
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314.51 - Pojezierze Kaszubskie
314.52 - Pojezierze Starogardzkie
314.67 - Rownina Charzykowska
314.68 - Dolina Gwdy

314.69 - Pojezierze Krajenskie
314.71 - Bory Tucholskie

314.72 - Dolina Brdy

314.73 - Wysoczyzna Swiecka
314.81 - Dolina Kwidzynska
314.82 - Kotlina Grudzigdzka
314.83 - Dolina Fordonska

314.9 - Pojezierze ltawskie
315.11 - Pojezierze Chetminskie
315.12 - Pojezierze Brodnickie
315.13 - Dolina Drwecy

315.14 - Pojezierze Dobrzynskie

| Pojezierza Wielkopolskie
315.34 -Dolina Srodkowej Noteci
315.35 - Kotlina Torunska
315.53 - Pojezierze Chodzieskie

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni Wdy na tle podziatu fizyczno-geograficznego Polski (Kondracki, 2002). Na
CZerwono zaznaczono nazwy i numery mezoregiondéw, ktorych fragmenty wchodza w sklad zlewni Wdy
Fig. 2. The Wda catchment location mapped against the geographical regions of Poland (Kondracki,
2002). Names and numbers of regions in the Wda catchment marked in red
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Ryc. 3. Lokalizacja zlewni Wdy oraz obszaru badan na tle podziatu hydrograficznego (opracowano na
podstawie J. Stachy, 1987, uzupetnione)

Fig. 3. The Wda catchment location against the background of the watershed map (prepared on the basis
of J. Stachy, 1987, supplemented)

2.1. Klimat

Obszar zlewni Wdy lezy w strefie klimatu umiarkowanego, o cechach przej-
sciowych od klimatu oceanicznego do kontynentalnego. Potudnikowa rozciggtosé
zlewni, wraz ze zmieniajacg si¢ strefowo z potnocy na potudnie rzezbg terenu, de-
terminuja pewng niejednolito$§¢ warunkow klimatycznych. Wedtug podziatu na re-
giony klimatyczne, péinocna czes¢ zlewni Wdy polozona jest w Regionie Pojezierza
Pomorskiego, a srodkowa i potudniowa w Regionie Pomorsko-Warminskim (Wisz-
niewski, Chelchowski, 1987).
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Rozpatrujac warunki formowania si¢ odptywu rzecznego, jednym z najwaz-
niejszych czynnikéw klimatycznych jest opad atmosferyczny. Sumy opadéw rocz-
nych malejg w zlewni Wdy z poéinocy na poludnie, przy czym w $rodkowej i potu-
dniowej czgsci zlewni ten generalny trend jest nieco zaburzony (ryc. 4). Najwyzsze
sumy opadéw, przewyzszajace 800 mm, notowane s3 na stacji Klukowa Huta (tab. 3),
polozonej tuz przy pétnocnym wododziale Wdy. Nastepnie wartos¢ opadéw maleje
w kierunku potudniowym, osiagajac w potnocnej czesci zlewni 700-800 mm, w czg-
$ci srodkowej 600-700 mm, i potudniowej 525-600 mm. W srodkowym odcinku za-
znacza si¢ osrodek nieco podwyzszonych sum opadéw w rejonie wschodniego wo-
dodziatu. Zlewnie réznicowe roztozone sg zgodnie z biegiem Wdy, w zwigzku z tym
najwyzsze opady notowane sa w zlewni Wawrzynowo (760 mm), natomiast najnizsze
w zlewni Swiecie -~ 581 mm (tab. 3). Zauwazy¢ mozna jednak, ze w zlewni Kraple-
wice opady sa wyzsze niz w potozonej na péinoc od niej zlewni Bledno oraz na tej
same] szerokosci geograficznej - zlewni Tlen. Wedlug G. Wéjcika i W. Tomaszew-
skiego (1987), dysproporcje pomiedzy wysokosciag opadéw pomiedzy poszczegélny-
mi stacjami sg na tym obszarze uwarunkowane gléwnie rzezbg terenu. Na znaczng
role czynnika orograficznego w ksztalttowaniu warunkéw pogodowych i opadowych
zwraca takze uwage K. Kwiecien (1979), okreslajac obszar Pojezierza Kaszubskiego
jako bariere orograficzng dla naptywajacych mas powietrza. Najwyzsze opady noto-
wane s3 na stacjach zlokalizowanych na dowietrznych zboczach wysoczyzn (o eks-
pozycji zachodniej i pétnocno-zachodniej), natomiast najnizsze wartosci na stokach
odwietrznych (wschodnich i potudniowo-wschodnich). W zlewni Wdy uktad wo-
dodziatéw wzdluz wysp morenowych powoduje, ze zachodnia jej czes¢ znajduje sig
w cieniu opadowym, natomiast wschodnia uzyskuje wieksze sumy opadéw w wyni-
ku korzystnej ekspozycji poinocno-zachodniej. Zalezno$¢ ta jest widoczna gltéwnie
w srodkowej czesci zlewni Wdy, poprzez réznice w wysokosci opadéw w zlewniach
réznicowych Tlen i Kragplewice. Potudniowo-wschodni fragment zlewni Wdy, o naj-
nizszych sumach opaddéw (ryc. 4), znajduje si¢ natomiast w cieniu opadowym Wyso-
czyzny Swieckiej i w zasiggu strefy obnizonych opadéw towarzyszacej dolinie Wisty
(Wdjcik, Tomaszewski, 1987).
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2.1. Klimat

opady
precipitation

[ ]525-550 [mm
— | 550-575
[]s75-600
[Je00-625
[ e25-650
[ es0-675
[ 675-700
[ 700-725
I 725 - 750
B 750-775
B 775 - 800
B s00-825
B 525 - 850
B ss0-875

O stacje opadowe
precipitation gauge stations

Ryc. 4. Srednie z lat 1965-2003 roczne sumy opadéw atmosferycznych w zlewni Wdy; nazwy stacji po-
dano w tabeli 3 (obliczono na podstawie danych IMGW)

Fig. 4. Mean annual precipitation in the Wda catchment in the years 1965-2003; name of the precipita-
tion gauge stations listed in Tab. 3 (author’s own study with the use of IMGW data)
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2.1. Klimat

Obraz dynamiki opadéw, wynikajacy z réznic pomiedzy najwyzszymi i najniz-
szymi sumami rocznymi w wieloleciu 1965-2003, swiadczy o znacznej zmiennosci
tego czynnika hydrologicznego (A w tab. 3). Najwyzszy opad roczny zanotowano na
stacji Klukowa Huta — 1232 mm, najnizszy za$ na stacji Osie - 303 mm. Rdznice po-
miedzy opadem w roku najwilgotniejszym a opadem w roku najbardziej suchym wa-
haja sie na poszczegdlnych stacjach w granicach od 429 mm (Kosobudy) do 791 mm
(Osie). Najwigksza nieregularno$¢ opadow cechuje posterunek w Osiu, gdzie opady
wahaja sie w granicach +73% do -52% opadu normalnego oraz zlewni¢ réznicowa
Kraplewice, o wartosciach granicznych +63% i -39%. Maksymalna suma roczna opa-
dow w tej zlewni — 1003 mm, jest niewiele nizsza od maksymalnej warto$ci w poto-
zonej na poéinocy zlewni Wawrzynowo, ktéra wyniosta 1027 mm (tab. 3). Wysokie
sumy opadéw w zlewni Kraplewice s zwigzane z korzystng ekspozycja w stosunku
do deszczono$nych wiatréw z sektora zachodniego.

W calej zlewni Wdy przewazaja opady potrocza letniego, ktére stanowig na
poszczegolnych stacjach od 56 do 65% rocznej sumy opadéw. Wedltug G. Wojcika
i W. Tomaszewskiego (1987) dominacja opadéw pdtrocza cieptego jest cechg kon-
tynentalizmu klimatu. Przewaga opadéw letnich wynika z intensywniejszego latem
obiegu wody, a dodatkowo z udziatu letnich opadéw konwekcyjnych. W zlewni Wdy
znaczenie tej cechy wzrasta z pétnocy na potudnie, a takze z zachodu na wschod.
Stacje i zlewnie roznicowe polozone na péinocy charakteryzuja sie udzialem opadow
letnich na poziomie 55-58%, natomiast w poludniowej czeéci ich udziat wzrasta do
60-63%. Na nieregularno$¢ opadéw w wieloleciu w wiekszej mierze wptywaja opady
okresu letniego niz zimowego. W pélroczu zimowym zaréwno najwyzsze, jak tez naj-
nizsze sumy opad6éw rdznig si¢ od opadu normalnego o okoto 50%, latem sumy naj-
nizsze s3 nizsze od opadu normalnego o 50%, natomiast maksymalne przewyzszaja
srednig z wielolecia o okoto 70%.

Przebieg $rednich wieloletnich sum miesiecznych opadéw jest w calej zlewni
podobny (ryc. 5). W przebiegu rocznym opadéw widoczne sg trzy okresy: luty-kwie-
cienn — o najnizszych $rednich sumach miesiecznych opadéw, maj-sierpien - o naj-
wyzszych opadach i wrzesien-styczen - o opadach nizszych niz w miesigcach let-
nich, lecz wyzszych niz na poczatku roku kalendarzowego. Najwyzsze sumy opadow,
stanowigce 11-15% sumy rocznej notowane s3 w lipcu, a najnizsze obejmujace 5-6%
sumy rocznej wystepuja w lutym.

Za najwazniejsze dla dalszych rozwazan cechy rozkladu przestrzennego opa-
dow w zlewni Wdy nalezy przyja¢ ich liniowy spadek z pdéinocy na poludnie oraz
dysproporcje w sumie opadéw zachodniej i wschodniej czesci srodkowego fragmen-
tu zlewni. Wazne jest tez, ze w czgsci Srodkowo-wschodniej (zlewnia réznicowa Kra-
plewice), pomimo znacznych sum rocznych, opady cechuja si¢ wieksza niz na po-
zostalym obszarze nieregularno$cia, co z punktu widzenia stabilnosci zasilania jest
zjawiskiem niekorzystnym.
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Srednie roczne temperatury powietrza osiggaja najnizsze wartoéci na pétno-
cy zlewni Wdy (6,5 °C na stacji Koscierzyna) i wzrastaja w kierunku poludniowym
(6,9 °C w Sliwicach i 8,0 °C w Grudziagdzu) (tab. 4). Srednia temperatura pétrocza
zimowego wynosi na pélnocy 0 °C, w czgéci $rodkowej i poludniowej 0,2-0,4 °C,
a w dolinie Wisty 1,1 °C. Absolutne minimum z okresu 1951-1970, o wartosci
-32,2 °C, zanotowano w styczniu na stacji Grudzigdz. Srednie temperatury lata wy-
noszg 13 °C na pdnocy, 13,7 °C w czgsci srodkowej i 14,8 °C w dolinie Wisty. Abso-
lutne maksimum, o wysokosci 36,0 °C, zanotowano w Grudzigdzu w miesigcu lipcu,
przy czym dane uzyskane dla tej stacji s3 nieco podwyzszone z powodu wystepowa-
nia tu miejskiej wyspy ciepta (Wdjcik, Marciniak, 2001).

W przebiegu rocznym temperatur powietrza najwyzsze $rednie notowane sa
w czerweu, lipcu i sierpniu, natomiast najnizsze w styczniu i lutym (ryc. 6). Srednia
temperatura lipca wzrasta od 16,3 °C w Ko$cierzynie do 17,5 °C w Sliwicach i 18,6 °C
w Grudzigdzu. Srednie temperatury stycznia i lutego sg na wszystkich stacjach po-
dobne i wynoszg od -3,3 do -3,5 °C (w Grudzigdzu z powodu wplywu miasta sg nieco
wyzsze i wynoszg -2,7 °C). Temperatury $rednie miesieczne przyjmuja ujemne war-
tosci w grudniu, styczniu i lutym, lecz dni z temperaturami nizszymi od 0 °C poja-
wiajg sie w Kodcierzynie i Chojnicach tez w miesigcach wrzesien-listopad i marzec-
-maj, a w Grudzigdzu takze w czerwcu.

Jak wynika z przedstawionych danych, réznice termiczne pomiedzy poszcze-
g6lnymi stacjami nie sg duze, jednak w skali calej zlewni sg one z pewnoscia wieksze,
co wynika z urozmaicenia rzezby terenu, ekspozycji oraz obecnosci laséw i jezior.
Wedtug G. Wojcika i K. Marciniaka (1987), obliczona na podstawie gradientu piono-
wego $rednia temperatura stycznia na wzniesieniu Wiezycy wynosi prawdopodobnie
-4,5 °C, czyli jest o 1 °C nizsza niz w Ko$cierzynie. Na silnie urzezbionym Pojezierzu
Kaszubskim, w licznych zagtebieniach terenu czesto wypetnionych przez wody jezior,
tworzg si¢ w okresie zimy i wiosny zastoiska chlodu, a latem i jesienig temperatury
$3 Wyzsze niz na obszarze otaczajacym (Kwiecien, 1979). Znaczna liczba jezior wply-
wa takze na czestsze, w stosunku do wyniesionych wyzej ptatéw wysoczyzn i sandru,
wystepowanie mgiel. Z pewnoscig cze$¢ roznic zwigzanych z deniwelacjami terenu
jest modyfikowana przez obecno$¢ znacznej i zwartej powierzchni lesnej, zwlaszcza
w $rodkowej czesci zlewni.

Odmienne warunki termiczne panuja w dolinie Wisty, ktéra odznacza si¢
wyraznie wyzszymi temperaturami $rednimi (Wojcik, Marciniak, 1987). Spora-
dycznie odnotowuje sie tu zima temperatury nizsze niz na otaczajacych wyniesie-
niach, co jest zwigzane z tworzacymi si¢ zastoiskami chfodu. Lokalnie za$ na sil-
nie uslonecznionych, a zarazem znajdujacych si¢ w cieniu opadowym, zboczach
doliny o ekspozycji potudniowo-wschodniej klimat lokalny przypomina warunki
stepowe, czego dowodem jest wystepowanie roslin charakterystycznych dla tej strefy
klimatyczno-roélinne;j.
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Ryc. 5. Srednie, maksymalne i minimalne ($r, maks, min) sumy opadéw miesiecznych w wieloleciu
1965-2003 w zlewni Wdy i zlewniach réznicowych (obliczono na podstawie danych IMGW)

Fig. 5. Mean, maximum and minimum (s7, maks, min) monthly precipitation in the years 1965-2003 in
the Wda catchment and subcatchments (author’s own study with the use of IMGW data)
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2.1. Klimat

Ryc. 6. Charakterystyki miesigcznych temperatur powietrza na wybranych stacjach meteorologicz-
nych w wieloleciu 1951-1970: Tér, Tér maks, Tér min - $rednie, $rednie maksymalne, $rednie mi-
nimalne; Tabs maks, Tabs min - ekstremalne (obliczono na podstawie danych z pracy G. Wojcika
i K. Marciniaka, 1987)
Fig. 6. Characteristics of monthly air temperature at the selected meteorological gauge stations in the
years 1951-1970: Tér, Tér maks, Tér min — mean, maximum mean, minimum mean of air temperature;
Tabs maks, Tabs min - extreme maximum and extreme minimum air temperatures (calculated on the
basis of data provided by G. Wojcik and K. Marciniak, 1987)




2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Przedstawione warto$ci $rednie i skrajne nie odzwierciedlajg dynamiki tempe-
ratury w poszczegolnych latach. Wedtug G. Wéjcika i K. Marciniaka (1987), zakres
wahan temperatury z roku na rok jest najwiekszy w miesigcach zimowych.

Na obszarze zlewni Wdy dominujg wiatry z sektora zachodniego, ktére — jak
wspomniano wczesniej — odgrywaja duza role w ksztaltowaniu przestrzennego zréz-
nicowania opaddw atmosferycznych. W Koscierzynie wiatry zachodnie oraz potudnio-
wo-zachodnie i péinocno-zachodnie stanowig 46,6% przypadkéw w roku (Kwiecien,
1979). Podobnie ksztaltuja si¢ czgstosci w potozonych dalej na zachdd Chojnicach (45%)
(Wojcik, Marciniak, 2001) i na wschod w Radostowie (40,8%) (Kwiecien, 1979). Na tej
ostatniej stacji przewazaja jednak wiatry z potudniowego-zachodu (18,9%) nad zachod-
nimi (14,7%). Wiatry z pozostatych kierunkéw wystepuja z czestotliwoscia 5-10% dni
w ciaggu roku.

2.2. Warunki morfologiczne i hydrogeologiczne

Zlewnia Wdy polozona jest w zasiggu obszaru mlodoglacjalnego Nizu Polskie-
go, w obrebie trzech stref morfogenetycznych o randze makroregionu. Czgé¢ pétnoc-
na obejmuje fragment garbu pojeziernego, srodkowa i potudniowa wchodzi w sktad
wysoczyzn jeziornych, natomiast odcinek ujsciowy znajduje si¢ w obrebie astrefo-
wych, czwartorzedowych den dolin (ryc. 7) (Galon, 1972). Gléwne rysy rzezby zlewni
nawigzuja do réwnoleznikowo zmieniajacych sie stref morfogenetycznych. Wysoko-
$ci bezwzgledne zmniejszaja si¢ z poinocy na poludnie, osiagajac wartosci 200-350 m
n.p.m. w obrebie strefy czolowomorenowej, 220 m n.p.m. w czesci proksymalnej san-
dru i 100 m n.p.m. na jego granicy z Wysoczyzng Swiecka. Na obszarze wysoczyzny
rzedne osiggajg wartosci 90-120 m n.p.m. Jej potudniowo-wschodni kraniec stanowi
wysoka na 50 m krawedz doliny Wisly. Ujsciowy odcinek zlewni Wdy, o rzednych
20-25 m n.p.m., wyksztalcony jest w obrebie rozszerzenia doliny Wisty, nazwanego
przez R. Galona (1934) Basenem Chelminskim. Na rzezbe terenu zlewni Wdy sktada
sie zespot form charakterystycznych dla obszaréw mlodoglacjalnych. Najwieksza po-
wierzchnie zajmuja rozlegly szlak sandrowy, zwigzany z odplywem wadd fluwioglacjal-
nych podczas fazy pomorskiej oraz powierzchnie morenowe (ryc. 7 i 8) (Galon, 1972).

Sandr rozpoczyna si¢ u podndza lobu bytowskiego i zachodniej czgsci lobu Wi-
sly. Zwarta w czgéci proksymalnej powierzchnia sandrowa rozdziela si¢ na pétnoc od
jeziora Wdzydze na szlaki sandrowe Brdy i Wdy. Proksymalna czg$ci sandru Wdy wy-
kazuje silne rozpoziomowanie (9 poziomoéw), ktdre swiadczy o znacznej dynamice for-
mujacych go wod fluwioglacjalnych (Rolka, 1997). Wigkszo$¢ pozioméw proksymal-
nej czesci sandru wykazuje nachylenie z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd.
W odcinku dystalnym sandr zweza si¢ do rozcinajacego poziomy wysoczyznowe szlaku
o szerokosci 2 km (Andrzejewski, 1994), na ktéry sktadaja sie 2 lub 3 poziomy, zawie-
szone w stosunku do obecnej doliny Wisty (Drozdowski, 1967; Andrzejewski, 1994).
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2.2. Warunki morfologiczne i hydrogeologiczne

Powierzchnie morenowe w zlewni Wdy rozmieszczone sg nieréwnomiernie (ryc.
718). PéInocna cze$¢ zlewni zlokalizowana jest na zapleczu lobu bytowskiego i w zasie-
gu zachodniej cze¢sci lobu Wisly, ktére wyznaczaja na tym obszarze maksimum zasiggu
fazy pomorskiej zlodowacenia Vistulian (Galon, 1972). Ciagi moren czolowych, czesto
silnie spi¢trzone, oddzielajace zlewnie Wdy od rzek Przymorza, rozcina pot¢zna brama
lodowcowa jezior Radunskich. Najwyzszy, a zarazem najbardziej wysuniety na potnoc-
ny wschod fragment zlewni Wdy, stanowia Wzgdrza Szymbarskie z kulminacjg Wiezy-
cy, o wysokosci 328,7 m n.p.m, ktore opisywane sg jako silnie spietrzone moreny subfa-
zy kaszubsko-warminskiej (Roszko, 1968). Dalej w kierunku potudniowo-wschodnim
zar6wno linia maksymalnego zasiegu fazy pomorskiej, jak tez granica zlewni Wdy jest
mniej wyrazna. Wystepujacy tu zachodni fragment lobu Wisly jest bardzo zniszczony
przez liczne mniejsze bramy lodowcowe (Galon, 1972) (ryc. 7).
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maximum reach of ice-sheet
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/:f deglaciation phases
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] sandry

outwash plain

doliny i pradoliny

valleys and ice-marginal valleys
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Ryc. 7. Zlewnia Wdy na tle schematycznej mapy geomorfologicznej i zasiegu makroregionéw geomor-
fologicznych (Galon, 1972; zmodyfikowane na podstawie Kozarski, 1995)

Fig. 7. The Wda catchment against the background of the geomorphological map and main geomorpho-
logical regions (according to Galon, 1972 and Kozarski, 1995)
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Ryc. 8.
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2.2. Warunki morfologiczne i hydrogeologiczne

Drugi typ obszaréw morenowych w zlewni Wdy stanowig wyspy morenowe,
wylaniajace si¢ z sandru na calej jego dlugosci az do zwezenia szlaku sandrowego,
wecinajgcego sie na potudniu w Wysoczyzne Swieckg (ryc. 8). Najwieksze wyspy po-
tozone s3 na potnoc, zachdd i potudnie od zespotu rynien wdzydzkich i oddzielaja
je od podobnie wyksztalconej grupy rynien Jeziora Charzykowskiego w zlewni Brdy.
Sa to od poéinocy: wyspa radunska (Przewozniak, 2001), bruska, czerska oraz wielew-
ska (Galon, 1953) (ryc. 8). Wyspy te przewyzszaja otaczajacy sandr o 10-15 metréw.
W zwiazku z tym na ich linii wyksztalcily si¢ strefy wododzialowe zlewni zlokalizo-
wanych w obrebie szlakéw sandrowych Brdy i Wdy.

Trzeci typ powierzchni morenowych w zlewni Wdy reprezentuje Wysoczy-
zna Swiecka, ktorej powstanie zwigzane jest z fazg poznariska zlodowacenia Vistu-
lian (Galon, 1972). Jest to niewielki ptat wysoczyznowy, oddzielony od sasiednich
powierzchni morenowych przez glteboko wciete szlaki sandrowe Brdy i Matawy, a na
potudniu ograniczony doling Wisty. Szlak odptywu fluwioglacjalnego Wdy rozdziela
wysoczyzne na dwie czeéci, przy czym fragment zachodni jest zdecydowanie wigkszy.
Cechg charakterystyczng wysoczyzny sa wystepujace tu zwarte pokrywy utworéw
morenowych na obrzezach i nieciagle w czesci centralnej (na zachdd od doliny Wdy).
Zwartym platom glin morenowych towarzysza moreny czotowe, zwigzane z subfazg
krajeniska. W czesci centralnej wystepuje mozaikowaty uklad form, niewielkim frag-
mentom morenowym towarzysza utwory fluwioglacjalne zwigzane z fazg poznanska,
liczne wytopiska oraz formy kemowe.

Péznoglacjalna i holocenska ewolucja rzezby terenu zwigzana jest z tworze-
niem sieci odptywu powierzchniowego. W zlewni Wdy (Drwal, 1979, 1982; Niewia-
rowski, 1986; Andrzejewski, 1994; Blaszkiewicz, 1998, 2003, 2005 a; Kugler, 2000),
podobnie jak w innych fragmentach obszaru mtodoglacjalnego, widoczne jest wyko-
rzystywanie przez wspolczesnie formujaca si¢ sie¢ rzeczng starszych form, gléwnie

Opis do ryc. 8 (s. 36)

Ryc. 8. Budowa geologiczna i przepuszczalno$¢ utworéw powierzchniowych w zlewni Wdy (opraco-
wano na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000: Makowska, 1972; Butrymowicz, i in.,
1975; Mojski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976; map glebowo-rolniczych w skali 1:25 000 oraz badan
wlasnych). Klasy przepuszczalnoéci: 2 — dobra, 3 - staba, 4 - zmienna, 5a i 5b - zréznicowana, 6 — bar-
dzo staba; Nazwy jednostek geomorfologicznych omawianych w pracy: 1 - Sandr Wdy, 2 - Wysoczyzna
Swiecka, 3 — Basen Chelminski, 4 - Wzgdrza Szymbarskie, 5 — wyspa raduriska, 6 — wyspa wielewska,
7 — wyspa bruska, 8 — wyspa czerska, 9 — wyspa Osia, 10 - rynna Jezior Borzechowskich, 11 - rynna
jeziora Piaseczno

Fig. 8. Geological structure of and infiltration conditions in the Wda catchment (prepared on the basis of
the Geological Map of Poland at a scale of 1:200 000: Makowska, 1972; Butrymowicz, et al., 1975; Moj-
ski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976; soil maps at a scale of 1:25 000 and author’s own study). Infiltration
classes: 2 - good, 3 — poor, 4 — changeable, 5a i 5b - varied, 6 — very poor; Names of geomorphological
units mentioned in the text: 1 — the Wda outwash plain, 2 - Swiecie moraine plateau, 3 — Chelmno Ba-
sin, 4 - the Szymbark hills, 5 — Radunia patch, 6 - Wielewska patch, 7 — Brusy patch, 8 — Czersk patch,
9 - Osie patch, 10 - Borzechowo Lakes glacial channel, 11 - Piaseczno Lake glacial channel
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

rynien i zaglebien wytopiskowych réznej genezy. W zwiazku z poligenetycznym char-
akterem, cechg doliny Wdy sa nagle zmiany kierunku i wystepowanie naprzemiennie
odcinkow szerszych, ktorych krawedzie nawiazuja do starszych obnizen oraz frag-
mentéw wezszych — przetomowych. Najwieksze zgrupowanie rynien, m. in. zesp6t
rynien wdzydzkich, wystepuje w strefie proksymalnej sandru Wdy (ryc. 8). Dla $rod-
kowej czgsci sandru charakterystyczne jest wystepowanie rynien o ukierunkowan-
iu wschod-zachod, ktore czesto krzyzujg si¢ z obecnymi strefami wododzialowymi.
Nieréwnomiernie rozmieszczone w zlewni Wdy s3 takze wytopiska. Znaczne na-
gromadzenie form o duzych powierzchniach wystepuje w obrebie srodkowej czgsci
Wysoczyzny Swieckiej.

Przedstawiony powyzej uklad jednostek morfologicznych w zlewni Wdy
determinowal warunki formowania si¢ sieci odplywu w holocenie, istotnie od-
dziatuje tez na wspolczesne procesy hydrologiczne. Charakterystyczny dla obszaru
miodoglacjalnego mozaikowaty uklad form oraz warstwowa budowa geologiczna
wplywaja bezposrednio na warunki infiltracyjne, jak tez mozliwo$ci drenazu wod
podziemnych. Posredni wplyw na procesy hydrologiczne wywieraja poprzez deter-
minowanie sposobu uzytkowania terenu. Urozmaicona rzezba oraz obecno$¢ zagle-
bien o genezie glacjalnej, subglacjalnej czy wytopisk oddzialujg z kolei na procesy
erozji, transportu, akumulacji, determinujac sposob wyksztalcenia koryt rzek oraz
morfologi¢ réwniny zalewowe;.

W powierzchniowej budowie geologicznej na obszarze zlewni Wdy zde-
cydowanie przewazaja piaszczysto-zwirowe utwory fluwioglacjalne, zajmujace
58,59% powierzchni (ryc. 8), z czego ponad 90% stanowig utwory zwigzane z od-
plywem wod podczas fazy pomorskiej. Najwigkszy udzial utworéw fluwioglac-
jalnych wystepuje w pdinocnej czesci zlewni, do jeziora Wdzydze oraz w czesci
srodkowej, pomiedzy Czarng Wodg a Zbiornikiem Zur. Gliny zwalowe zajmuja
11,58% powierzchni zlewni, a facznie z pozostalymi osadami pochodzenia glac-
jalnego oraz deluwiami, ktére towarzysza powierzchniom morenowym - 17,35%.
Utwory glacjalne wykazujg najwigkszy udzial w cze¢sci poludniowej zlewni, na
obszarze Wysoczyzny Swieckiej oraz w pasie pomiedzy jeziorem Wdzydze
a rynng Jezior Borzechowskich. Z pozostalych utworéw geologicznych wieksze
rozprzestrzenienie maja osady akumulacji rzecznej (korytowej i pozakorytowej),
osiagajace 6,73% powierzchni, z czego 4,06% przypada na mulki, piaski i zwiry
holocenskich den dolinnych, a 2,67% na piaski i zwiry teras pdznoglacjalnych.
Znaczny udzial w powierzchni terenu, przekraczajacy 10%, przypada na utwory
torfowe i namuly. Podkresli¢ nalezy, ze osady okres§lane na mapie geologicznej
jako namuty holocenskie, na mapach glebowo-rolniczych znaczone s3 najczesciej
jako utwory mineralno-organiczne zagtebien bezodptywowych lub plytkie (0,75-
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2.2. Warunki morfologiczne i hydrogeologiczne

1,0 m) zloza torfowe, wystepujace na piaskach rzecznych. Osady jeziorne, wy-
ksztalcone w postaci itéw, mulkéw i piaskéw, rzadziej gytii i kredy jeziornej, zaj-
muja 2,67% powierzchni zlewni.

Najlepszymi wlasnos$ciami infiltracyjnymi odznaczaja si¢ piaski i zwiry fluwio-
glacjalne. Wspoétczynniki filtracji tych utworéw na obszarze Rowniny Tucholskiej
zostaly okreslone na 20 do 30 m-d™* (Przewtdcka, 1988), zaliczono je do 2 klasy prze-
puszczalnosci dobrej. Lacznie utwory reprezentujace 2 klase przepuszczalnosci, do
ktérych wliczono tez piaski i zwiry rzeczne oraz piaski eoliczne, zajmuja 61,3 % po-
wierzchni zlewni Wdy (tab. 5).

Kilka ptatéw sandru wiaczono do klasy 3, na podstawie informacji zawartych na
mapach glebowo-rolniczych w skali 1:25000. Wigkszo$¢ z nich to fragmenty sandru zbu-
dowanego z piaskow stabogliniastych, pod ktérymi ptytko, na glebokosci 0,25-0,50 m,
zalega glina. Klase 3, o przepuszczalno$ci stabej, reprezentuje w zlewni Wdy wigkszos¢
utwordw genezy glacjalnej, w ktérych dominuja gliny i eluwia glin zwalowych. Utwo-
ry morenowe najczesciej wyksztalcone sa w postaci glin lekkich i $rednich. Do klasy
tej wliczono takze utwory jeziorne, ktdére zajmujg znaczne powierzchnie na zachod-
nim skraju Wysoczyzny Swieckiej oraz namuly szeroko rozprzestrzenione w $rodkowej
czedci zlewni. Lacznie utwory 3 klasy obejmuja 24,5% powierzchni zlewni Wdy.

Z pozostatych utworéw wieksze znaczenie majg torfy, charakteryzujace sie
zmiennymi (klasa 4) wlasciwosciami infiltracyjnymi, ktére zajmuja 6,1% powierz-
chni. Ich najwieksze nagromadzenie wystepuje w zlewni Niechwaszczy oraz na za-
chodnim skraju Wysoczyzny Swieckiej, gdzie towarzysza znacznym powierzchniom
zaniktych jezior.

Do 5 klasy zaliczono utwory o zréznicowanych warunkach infiltracyjnych.
Zajmuja one lacznie 4,7% powierzchni, z czego 3,6% stanowia utwory akumulacji
glacjalnej i glacjolimnicznej o zréznicowanym uziarnieniu (klasa 5a), a pozostale
1,1% przypada na tereny zabudowane i przemystowe (klasa 5b).

Wiréd zlewni réznicowych Wawrzynowo, Bedno i Tlen wyrézniajg sie wyraz-
nie ponad 70% udziatem utwordw 2 klasy przepuszczalnosci (dobrej) (tab. 5). Nieco
nizszy udzial tych utworéw charakteryzuje zlewni¢ Czarna Woda (63,1%) i Kraple-
wice (50,2%), a najnizszy Swiecie (25,8%). Najwiekszy udziat utworéw klasy 3 (prze-
puszczalno$¢ staba) i 5a (zréznicowana) reprezentowany jest w zlewniach réznico-
wych Kraplewice i Swiecie (odpowiednio 32,6 i 54,7% oraz 8,0 i 5,0%), natomiast
najwiekszy udzial utworéw o przepuszczalnosci zmiennej charakteryzuje zlewnig
Czarna Woda (8,7%). W zlewni Niechwaszczy udzial torfowisk (przepuszczalno$é
zmienna) przekracza 15%, co stawia jg na pierwszym miejscu w stosunku do pozo-
stalych zlewni gtéwnych doptywéw Wdy. W zlewni tej przewazaja utwory 2 klasy
przepuszczalnosci (48,4%), jednak znaczny udzial majg takze utwory klasy 3 (26%).
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Tab. 5. Udzial procentowy utwordw poszczegolnych klas przepuszczalnoéci w powierzchni zlewni Wdy,
zlewniach réznicowych oraz zlewni Niechwaszczy (obliczono na podstawie Mapy geologicznej Polski
w skali 1:200 000: Makowska, 1972; Butrymowicz, i in., 1975; Mojski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976,
map glebowo-rolniczych w skali 1:25 000 oraz badan wlasnych)

Tab. 5. Percentage of individual infiltration classes in the Wda catchment, subcatchments and the Nie-
chwaszcz catchment area (calculated on the basis of the Geological map of Poland at a scale of 1:200 000:
Makowska, 1972; Butrymowicz, et al., 1975; Mojski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976; soil maps at a scale
of 1:25 000 and author’s own study)
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Catchment N N = o8
Wawrzynowo 77,2 12,6 3,8 1,6 0,5 0,0 4,3
Czarna Woda 63,1 18,6 8,7 3,7 1,1 0,2 4,6
Btedno 73,3 17,5 4,6 0,5 0,7 0,0 3,4
Kraplewice 50,2 32,6 6,1 8,0 0,7 0,6 1,8
Tlen 75,8 16,1 4,7 1,6 0,9 0,0 0,9
Swiecie 25,8 54,7 7,7 5,0 3,4 1,2 2,2
Wda 61,3 24,5 6,1 3,6 1,1 0,3 3,1
Niechwaszcz 48,4 26,0 15,2 7,0 1,3 0,4 1,7

W zasilaniu wod powierzchniowych w zlewni Wdy uczestnicza gléwnie pozio-
my zwigzane z utworami plejstocenskimi. Utwory te osiagaja znaczne migzszosci, z ge-
neralng tendencja do jej zmniejszania w kierunku potudniowo-wschodnim (Sadurski
iin., 1994). Maksymalng migzszo$¢, powyzej 200 m, stwierdzono w rejonie wzniesienia
Wiezycy, w proksymalnej czgsci sandru Wdy osigga ona wartosdci 70-150 m (Sadurski
iin., 1994; Liberacki, Murawski, 1964; Szupryczynski, 1988). Jedynie w obrebie Wyso-
czyzny Swieckiej, w miejscach, gdzie ptytko pod powierzchnig zalegaja osady miocenu,
nie przekracza miejscami kilku metréw. W profilu osadéw plejstocenskich najbardziej
rozprzestrzenione sg trzy poklady glin morenowych. Najnizej lezacy poktad gliny zwia-
zany jest ze zlodowaceniem srodkowopolskim, natomiast dwa gérne poziomy ze zlo-
dowaceniem Vistulian (Sadurski i in., 1994; Liberacki, Murawski, 1964). Lokalnie wy-
stepuja takze osady zlodowacenia poludniowopolskiego, wyksztalcone w postaci 3 po-
ziomo6w gliny morenowej, o facznej migzszosci dochodzacej do 30-50 metréw. Osady
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2.2. Warunki morfologiczne i hydrogeologiczne

najmiodszego zlodowacenia reprezentowane s przez 2-4 pokiady glin morenowych,
rozdzielone seriami fluwioglacjalnymi oraz zastoiskowymi (Makowska 1975; Ozon-
-Gostkowska, 1991; Sadurski i in., 1994). Na bezposrednim przedpolu strefy marginal-
nej fazy pomorskiej poziomy morenowe wykazuja silne zniszczenie i wystepuja w po-
staci nieciaglych listew rozdzielajacych kolejne serie fluwioglacjalne (Blaszkiewicz,
2005 b). Utwory fluwioglacjalne rozdzielajace poziomy morenowe osiagaja najwicksze
migzszosci, $rednio 20-40 m, w pdétnocnej i sSrodkowej czesci zlewni. W poludniowe;j
natomiast, na obszarze Wysoczyzny Swieckiej, a takze w obrebie wysp morenowych
w odcinku $rodkowym, migzszo$¢ tych utwordw jest mniejsza, miejscami nie ma ich
w ogole, a mlodsze poziomy glin zalegaja bezposrednio na starszych.

Strop osadow przedplejstocenskich najwyzej zalega w potnocnej i poludniowej
czesci zlewni, na wysokosci 50-100 m n.p.m. W czesci srodkowej wystepuje srednio
na wysokosci 0-20 m n.p.m (Blaszkiewicz, 2005 b). Utwory plioceniskie na obszarze
zlewni zostaly zniszczone przez procesy czwartorzedowe (Makowska, 1975). Osady
paleogenu, zwigzane ze zmienng sedymentacja w srodowiskach ladowym, zbiornikéw
stodkowodnych oraz bagien, wyksztalcone s3 w postaci piaskéow glaukonitowych
i margli paleocenu, piaskdw glaukonitowych i kwarcowych oraz mutkéw i mutowcow
oligocenu (Makowska 1972, 1975; Sadurski i in., 1994). Miocen stanowig gléwnie
utwory osadowe: piaski, mulki i ily, czesto o ciemnym zabarwieniu, spowodowanym
obecnoscia pytu weglowego, przewarstwione cienkimi wktadkami wegla brunatne-
go. W dolnym odcinku zlewni, na potudnie od Zbiornika Grédek, wystepuje kulmi-
nacja serii miocenskiej. Jest ona rozcigta przez dolny bieg wspodlczesnej doliny Wdy,
ktorej dno wystepuje miejscami 6-9 m ponizej stropu miocenu (Makowska, 1975;
Liberacki, Murawski, 1964; Andrzejewski, 1994).

Biorac pod uwage warunki hydrogeologiczne, zlewni¢ Wdy mozna podzieli¢
na dwa fragmenty: pierwszy, zwigzany z jednostka morfologiczna sandru Wdy, a dru-
gi z Wysoczyzng Swieckg (ryc. 8). Pierwszy z nich wchodzi w sktad wyréznionego
na Mapie hydrogeologicznej Polski w skali 1:200 000, regionu stupsko-chojnickiego,
natomiast drugi zaliczany jest do regionu mazurskiego (Bohdziewicz i in., 1985, 1986;
Pruszkowska, 1986, 1988; Ozon-Gostkowska, 1987, 1989; Sukowska, Uscinowicz,
1987, 1988). W obrebie pierwszego regionu wystepuja dwa podregiony: kaszubski,
ktory obejmuje potnocng i sSrodkowo-wschodnig czes¢ zlewni oraz chojnicki, w ktore-
go zasiegu znajduje si¢ jej srodkowa czes¢. Drugi region reprezentowany jest przez re-
jon Swiecia, obejmujgcy potudniowy fragment zlewni (prawie cala Wysoczyzna Swiec-
ka). W podregionach kaszubskim i chojnickim gtéwny uzytkowy poziom wodonosny,
o wydajnosci 30-70 m*h, znajduje si¢ w utworach plejstocenskich. W podregionie
kaszubskim wystepuje tez drugi poziom w utworach oligocenu, o wydajnosci sredniej
30-70 m*h''. W obrebie rejonu Swiecia gtéwne poziomy uzytkowe znajdujg sie w utwo-
rach plejstocenu i miocenu, pierwszy o wydajnosci 30-70 m*h™, a miejscami 70-120
m*h”, drugi o $redniej wydajnosci 10-50 m*h™, dochodzacej miejscami do 90 m*h.
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

W regionie stupsko-chojnickim gtéwng role w zasilaniu ciekow odgrywaja
piaszczysto-zwirowe poziomy plejstocenskie. Wigkszos¢ ciekow w tej czesci zlewni
wcieta jest w poziom sandrowy fazy pomorskiej lub rozcina zalegajace na powierz-
chni terenu gérne poziomy glin zwatowych. Kontakt z glebszymi poziomami fluwio-
glacjalnymi (starszych zlodowacen) ma miejsce w obrebie gleboko wcietych dolin
kopalnych, ktére spelniaja role okien hydrogeologicznych. Oprécz dolin kopalnych,
lokalne okna hydrogeologiczne stanowig takze glebokie rynny i wytopiska, zajete
obecnie przez jeziora. W zlewni Wdy, a przede wszystkim w jej czesci pdéinocnej
(do jeziora Wdzydze), znaczna liczba tego typu jezior wchodzi w sktad sieci odply-
wu powierzchniowego. Najglebiej wcigta rynna jeziorna to Wdzydze Potudniowe,
o glebokosci maksymalnej jeziora 68 m i glebokosci rynny (w stosunku do ota-
czajacych poziomoéw sandrowych) 80 m. W omawianym regionie jeszcze 28 jezior
osigga maksymalng glebokos¢ powyzej 10 m, z czego 17 to zbiorniki przeptywowe
lub odplywowe. Starsze niz plejstocen poziomy wodonosne nie odgrywaja w tej
czesci zlewni wiekszego znaczenia w zasilaniu wod powierzchniowych z powodu
malej zasobnosci oraz glebokiego zalegania (Ozon-Gostkowska, 1991). Na podsta-
wie obliczet modelowych, wykonanych dla pozioméw plejstoceniskich w potnocne;
czesci zlewni Wdy ustalono, ze wody podziemne tych pozioméw w 99% zasilane sg
przez infiltracje opadow atmosferycznych i w 1% przez doptyw boczny (Fraczak, Ko-
bylinski, 1991). Stwierdzono tez, ze okolo 10% opaddéw (2 dm?s*-km?) zasila wody
podziemne, a drenaz tych wod zachodzi gléwnie przez odpltyw do ciekdéw powierz-
chniowych - 61%.

W obrebie Wysoczyzny Swieckiej, oprocz pozioméw $rodglinowych zwigza-
nych ze zlodowaceniami plejstocenskimi, drenowane s3 tez osady miocenskie,
w ktore wcieta jest Wda i dolne odcinki jej doptywéw. Bardzo wydajne wypltywy
wod z tego poziomu widoczne s3 w gleboko wcietych dolnych odcinkach ciekéw
zasilajacych Wde ponizej Grodka. W tej czesci zlewni wystepuje natomiast zdecy-
dowanie mniejsza liczba glebokich mis jeziornych. Z trzech wystepujacych tu jezior
o glebokosci powyzej 10 m: Bladzimskie, Stelchno i Deczno, tylko pierwsze dwa maja
charakter odplywowy.

Z modeli przeptywu wod podziemnych wyznaczonych przez J. Kachnic (2004)
wynika, ze gtéwny przeptyw wod podziemnych w pdinocnej czesci zlewni wystepuje
w strefie przypowierzchniowej obiegu, natomiast w czg¢éci poludniowej wigksze zna-
czenie jako strefa drenazu zaczyna odgrywac gleboko wcigta w podloze dolina Wisty.
Z przedstawionych modeli wynika, ze Wisla drenuje tu czgsciowo poziomy czwarto-
rzedowe oraz poziomy glebsze. Jednak jak wspomniano wczesniej, takze Wda w dol-
nym biegu rozcina utwory starsze niz czwartorzed i jest zasilana wodami z tych po-
ziomo6w. Niewatpliwie warunki hydrogeologiczne w zlewni Wdy sa dosy¢ zlozone,
szczegolnie w jej dolnym biegu, gdzie z jednej strony wzrasta liczba drenowanych
poziomodw, a z drugiej wystepuje lokalna baza drenazu, jaka jest Wista.
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2.3. Sie¢ wodna

Rzeka Wda stanowi lewobrzezny doptyw dolnej Wisty, do ktérej uchodzi w jej
813,5 km, w miejscowosci Swiecie, na wysokosci 23,1 m n.p.m. Za poczatek Wdy
przyjeto wyplyw z Jeziora Wieckiego (Czarnecka, 1983; MPHP, 2004) (ryc. 9), po-
tozonego na Réwninie Charzykowskiej, na wysokosci 155,5 m n.p.m. W niektérych
opracowaniach jako poczatek rzeki podawany jest wyptyw z jeziora Krazno, potozo-
nego okoto 10 km na pdétnocny-zachéd. Powierzchnia zlewni Wdy wynosi 2322,37
km?, a dtugos¢ Wdy (od Jeziora Wieckiego) 204,3 km. Diugos¢ rzeki podawana w po-
dzialach hydrograficznych jest nieco mniejsza (191,7 km wg H. Czarneckiej, 1983
i 199,4 km wg MPHP, 2004), poniewaz jako bieg rzeki przyjmowany jest kanat do-
prowadzajacy wode do elektrowni w Grédku (ryc. 9).

Zlewnia Wdy charakteryzuje si¢ znacznym wydtuzeniem ($rednia szerokos¢ wy-
nosi tylko 15,85 km, a maksymalna nie przekracza 35 km), a takze asymetria, z prze-
waga po stronie czesci prawobrzeznej (wigksza powierzchnia i szerokos¢) (tab. 6). Oby-
dwie czedci zlewni Wdy — prawobrzezna i lewobrzezna — charakteryzujg si¢ odmien-
nym wyksztalceniem sieci hydrograficznej. Za wyjatkiem gérnego odcinka zlewni,
doplywy czesci prawobrzeznej wyrdzniaja sie wyzsza organizacja sieci wodnej, co jest
zwigzane z wigkszym oddaleniem od stref czofowomorenowych fazy pomorskiej.

Najwiekszymi, biorac pod uwage powierzchnie zlewni, doptywami Wdy sa: Trze-
biocha (243 km?), Niechwaszcz (210 km?) i Prusina (191 km?), najdtuzszym ciekiem jest
Niechwaszcz (40,6 km). Lacznie te trzy zlewnie stanowig 28% powierzchni calej zlewni
Wdy. W odcinku gérnym najwyzszy stopien organizacji sieci hydrograficznej (doptywy
do V rzedu) wykazuje gtéwny, lewobrzezny doptyw Wdy — Trzebiocha. W $rodkowym
biegu gléwnymi doptywami Wdy sa prawobrzezne — Niechwaszcz i Prusina, w dolnym
natomiast lewobrzeznie uchodzaca Sobina i prawobrzeznie — Ryszka oraz Wyrwa.

Srednia gestos¢ sieci rzecznej w zlewni Wdy wynosi 0,98 km-km? (tab. 7).
Obszary o najwyzszej wartosci tego parametru potozone s w zlewni Niechwaszczy,
w ujsciowym odcinku zlewni Wdy (na terenie doliny Wisly), a takze w gérnych od-
cinkach zlewni jej mniejszych doplywow.

W zlewni Wdy widoczne jest znaczne zréznicowanie rozmieszczenia zbior-
nikéw wodnych (ryc. 9). Najwyzsza jeziornoscia charakteryzuje si¢ péinocna czgs¢
obszaru (do jeziora Wdzydze), gdzie jeziora zajmuja w niektdérych zlewniach czast-
kowych nawet powyzej 20% powierzchni. W odcinku $rodkowym najwiekszy udziat
jezior w powierzchni zwiazany jest ze strefa polozona najblizej linii maksymalnego
zasiegu fazy pomorskiej (ryc. 8). Centralna cze$¢ sandru natomiast wyrdznia sie pra-
wie zupelnym brakiem zbiornikéw wodnych. Na zwiekszenie jeziornosci tego obsza-
ru wplynelo przegrodzenie Wdy i utworzenie zbiornikéw zaporowych Zur, Groédek
i Kozlowo. Na terenie wysoczyzny, najwieksza jeziorno$¢ charakteryzuje zrédliskowe
odcinki zlewni czgstkowych, potozone w sasiedztwie wododziatu Wdy.
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Gidwne doplywy Wdy
(numeracja zlewni na mapie)
Main tributaries of the Wda niver
(s of indit on the map)
4 -doplyw z jeziora Wyréwno
2 - Trzebiocha
3 -zlewnia jeziora Shupinko
4 - Struga
5 - doplyw z jeziora Czystego
§ - Studzienicka Struga
)
8
9

- Niechwaszcz
- dophyw spod Szlachty
- Kanal Wdy
10 - doplyw 2 jeziora Czechowskiego
11 - Zelgoszezdwka
42 -doplyw z j. Stonego
13 - Brzezianek
14 - doplyw z ). Brzeino
15 - Prusina

J. Wdzydze
16 - doplyw spod Zdrojéw

18 - doplyw z Drzycimia
20 - doptyw spod Dabréwki
21 - doplyw z jeziora Stelchno
22 -Wyrwa

23 - doplyw z Gruczna
24 - doplyw z Sulnowka

zlewnie
catchments

sie¢ wodna 4
watler network
mniejsze cieki i sie¢ melioracyjna
small rivers and drainage network
— glowne dophywyw Wdy

main tributeries of the Wda river
— rzeka Wda the Wda river

- jeziora  lakes

dzialy wodne  watersheds - BladALs

— | rzgdu 1. order
—— llrzedu 2™ order
— —— lll rzedu 3" order
¢ ¥ wodowskazy
——— IV rzedu 4" order hydrological gauge stations
0 5 10k
V rzedu 5% order L I m

Ryc. 9. Sie¢ wodna oraz podzial hydrograficzny zlewni Wdy. Zlewnie: 1 — obszar odwadniany bezposrednio
przez Wde i Kanal Wdy, 2 - o powierzchni powyzej 100 km?, 3 - o powierzchni od 40 do 100 km?, 4 - o po-
wierzchni ponizej 40 km?* (wyjatek — zlewnia nr 23 o pow. 54 km?) (opracowano na podstawie MPHP, 2004)
Fig. 9. Water network and watersheds in the Wda catchment. Catchments: 1 - area drained directly by the
Wda river and the Wda Canal, 2 - area larger than 100 km?, 3 - area from 40 to 100 km?, 4 — area smaller
than 40 km? (exception - catchment 23 of size exceeding 54 km?) (prepared on the basis of the MPHP, 2004)
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2.3. Sie¢ wodna

Tab. 6. Wybrane charakterystyki Wdy i jej zlewni (obliczono na podstawie danych zawartych w MPHP,
2004 oraz map topograficznych polskich w skali 1:25 000)

Tab. 6. Main features of the Wda catchment and the Wda river (estimated with the use of data from the
MPHP, 2004 and Polish topographic maps at a scale of 1:25 000)

Zlewnia Wdy Wda catchment

A [km?] powierzchnia 2322,37
area

Ap [km?] powierzchnia czeéci prawobrzeznej 1330,94
the right part of the catchment area

Al [km?] powierzchnia czesci lewobrzeznej 991,43
the left part of the catchment area

L [km] dtugosé 146,52
length

P [km] obwéd 467,56
perimeter

H, e [MN.p.m.] wysoko$¢ maksymalna 328,70
maximum elevation

Hpio [M n.p.m.] wysoko$é minimalna 23,10
minimum elevation

H, [mn.p.m] wysoko$é érednia 170,03
mean elevation

B [km] $rednia szeroko$é 15,85
mean width

Bp [km] $rednia szeroko$¢ czesci prawobrzeznej 9,08
mean width of the right part

Bl [km] $rednia szeroko$¢ czesci lewobrzeznej 6,77
mean width of the left part

Cf wskaznik formy 0,11
shape coefficient

Cw wskaznik wydtuzenia 0,37
elongation coefficient

Cz wskaznik zwartosci 2,72
compactness coefficient

Cf [m-km™] $redni spadek 2,08
mean slope

Rzeka Wda the Wda river

L [km] dtugosé 204,30
length

J [%o] Sredni spadek 0,65
mean slope

K kreto$c 1,39
sinusoity
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Analizujac zlewnie réznicowe zauwazy¢ mozna, ze caly gérny fragment zlewni
Wdy (zlewnie Wawrzynowo, Czarna Woda i Bledno) charakteryzuje si¢ podobng je-
ziorno$cig, w granicach 3,39-4,56% (tab. 7). W zlewniach Kraplewice i Swiecie war-
to$¢ wskaznika maleje do okoto 2%. Najnizszy udzial jezior wystepuje w zlewni Tlen,
gdzie zajmuja one zaledwie 0,91% powierzchni terenu.

Tab. 7. Gesto$¢ sieci rzecznej, jeziorno$¢ i zatorfienie w zlewni Wdy, zlewniach réznicowych oraz zlew-
ni Niechwaszczy (obliczono na podstawie danych zawartych w MPHP, 2004 oraz na Mapie geologicz-
nej Polski w skali 1:200 000: Makowska, 1972; Butrymowicz i in., 1975; Mojski, Sylwestrzak, 1975;
Mojski, 1976)

Tab. 7. Drainage density, lake and peatland percentage in the Wda catchment, subcatchment and the
Niechwaszcz catchment (calculated on the basis of MPHP, 2004, Geological map of Poland at a sca-
le of 1:200 000: Makowska, 1972; Butrymowicz, et al., 1975; Mojski, Sylwestrzak, 1975; Mojski, 1976)

Zlewnia Pow. Gestosé Gestosé Wzrost Jeziornos$é | Zatorfienie
Catchment A siect siecl ge§t0§0| Lake Peatland
A rzecznej rzecznej sieci
rea . percentage | percentage
. . rzecznej o 0
(km?] Drainage Drainage [%] [%]
network network Drainage
density density network
A B .denSIty
increase
[km-km] [km-km2] [km-kmZ]
Wawrzynowo 421,10 0,25 0,65 +0,40 4,32 3,78
Czarna Woda 516,27 0,28 1,19 +0,91 4,56 8,77
Btedno 436,58 0,35 0,97 +0,62 3,39 4,59
Kraplewice 463,69 0,30 0,82 +0,52 1,77 6,18
Tlen 187,39 0,36 1,06 +0,70 0,91 4,71
Swiecie 297,34 0,33 1,30 +0,97 2,20 7,76
Wda 2322,37 0,31 0,98 +0,67 3,14 6,10
Niechwaszcz 209,71 0,32 1,75 +1,43 1,75 15,31

A - cieki naturalne, B - wszystkie cieki
A - natural streams B - rivers, canals and ditches

Rola jezior w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych w zlewni Wdy zalezy od ich
udzialu w powierzchni terenu, liczebnosci, sposobu potaczenia z siecig odptywu i sy-
tuacji hydrogeologicznej mis jeziornych. Z zestawienia przedstawionego na rycinie
10 wynika, ze w zlewni liczbowo przewazaja jeziora male (do 1 ha), ktdre stano-
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wig prawie 80% wszystkich zbiornikéw. W ogdlnej powierzchni dominujg natomiast
zbiorniki wigksze od 100 ha, ktére wraz z jeziorami w klasie wielkosci 10-100 ha sta-
nowig 83% wszystkich wod stojacych.

Najwigksze jeziora charakteryzujg si¢ bardzo réznymi glebokosciami maksy-
malnymi (tab. 8). Najwiecej jezior o $rednich i bardzo duzych glebokosciach wy-
stepuje w pdinocnej czgsci zlewni. Wigkszo$¢ z nich to jeziora przeplywowe lub
odplywowe, ktdre - jak juz wspominano wczesniej — przez swa znaczna glebokosé
moga spetniac role okien hydrogeologicznych i wptywa¢ znaczaco na regulowanie
odptywu w ciekach (Drwal, 1985). Do takich zbiornikéw zaliczy¢ mozna jezio-
ra Sumino, Wieckie, Skrzynki Duze, Garczyn, Sudomie, Karpno, Stupino, Kram-
sko Duze, Blewic, Mielnica, Debrzno, Wielewskie, Skape (prawie potowa z wymie-
nionych wykazuje glebokos$¢ powyzej 20 m), a przede wszystkim zespol jezior
wdzydzkich z glebokim na 68 m jeziorem Wdzydze Poludniowe. Misa tego jeziora
rozcina kilka poktadéw gliny morenowej i jest zasilana przez wody glebszych po-
ziom6ow wodonosnych (Michalska, Michalski, 1980). Ten najbardziej specyficzny
zbiornik wodny w zlewni Wdy, o powierzchni prawie 15 km?, nazywany jest cze-
sto ,,morzem kaszubskim”. Jezioro potozone jest w péinocnej czgsci zlewni i zamy-
ka od poludnia jej najbardziej zasobng w zbiorniki wodne cz¢§¢. W miejscu tym
zlewnia Wdy zweza si¢ do okoto 10 km, tak ze na catej szerokosci stanowi obszar
bezposredniego zasilania jeziora Wdzydze. Pojemno$¢ zbiornika wynosi okoto 220
mln m? co stanowi 50% zasobdéw wodnych zlewni Wdy, zgromadzonych w jezio-
rach o powierzchni wigkszej niz 10 ha.

W $rodkowej i potudniowej czedci zlewni Wdy wystepuje jedynie kilka zbior-
nikéw wodnych o glebokosciach wigkszych niz 10 m. Sg to jeziora: Czechowskie,
Ocypel Wielki, Jelonek, Okoninskie, Piaseczno, Trzebciny, Bladzimskie, Stelchno
i Deczno. Oprocz trzech jezior: Trzebciny, Piaseczno i Deczno, pozostale s3 pofaczo-
ne z siecig rzeczng. Wystepuje tu zatem jedynie 6 jezior odptywowych lub przeptywo-
wych o glebokosci powyzej 10 m, podczas gdy w czesci péinocnej (do wodowskazu
Czarna Woda) jest ich 16.

W zlewni Wdy, podobnie jak w obrebie innych obszaréw mtodoglacjalnych,
w wielu zaglebieniach réznej genezy wystepuja mokradta. Trudnosci w jednoznacz-
nym okre$leniu roli, jakg odgrywaja mokradla i torfowiska w ksztaltowaniu stosun-
kéw wodnych w zlewni (Mikulski, Le$niak, 1972; Byczkowski, Kicinski, 1991; Ilnicki,
2002; Bullock, Acreman, 2003) sprawiaja, ze znacznie rzadziej s one rozpatrywane
jako obiekt hydrograficzny niz jeziora. Jednoczes$nie bardzo duza zawartos$¢ wody
w utworach torfowych, wynoszaca w zaleznosci od rodzaju torfu 85-95% objetosci
ztoza (Ilnicki, 1972) powoduje, ze w niektdrych obszarach ilo$¢ wody zgromadzona
w torfowiskach przewyzsza zasoby wod stojacych (Szuminska, 2004).
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2. Srodowisko przyrodnicze zlewni Wdy

Wedtug Cz. Pietrucienia (1988), obszary podmokle zajmuja w zlewni Wdy
1,9% powierzchni, podczas gdy w sasiedniej zlewni Brdy 2,9%. Jest to jednak war-
to$¢ zanizona, na co wskazujg badania autorki prowadzone w obrebie fragmentu
zlewni Prusiny (Szuminska, 2004). W wyniku analizy map geologicznych w skali
1:200 000, uzupelnionych na podstawie map glebowo-rolniczych w skali 1:25 000,
uzyskano 6,1% udzial obszaréw zatorfionych w powierzchni zlewni Wdy. Z pewno-
$cig czeg$¢ z nich, wskutek powierzchniowego odwodnienia, przestala petni¢ fun-
kcje aktywnych torfowisk i stracita charakter mokradel o stale wysoko zalegajacym
zwierciadle wéd gruntowych. Srodkowa i pétnocna cze$é zlewni charakteryzujg sie
stosunkowo znacznym udzialem torfowisk wysokich i przejsciowych w ich ogdél-
nej liczbie. Stanowia one 20-40% wszystkich torfowisk w czesci srodkowej i 40-60%
w pélnocnej (na podstawie map w: S. Zurek, 1987). Duzy udzial torfowisk wysokich
i przejsciowych w potnocnej czesci zlewni $§wiadczy o wigkszym znaczeniu oligo-
troficznych woéd opadowych w zasilaniu, co nalezy wigza¢ z wyzszymi sumami opa-
dow atmosferycznych i nizszymi srednimi temperaturami powietrza. Na szczegdlng
uwage zastuguje zlewnia Niechwaszczy, w ktorej przy jeziornosci wynoszacej 1,75%,
czyli o potowe mniej niz $rednia dla zlewni Wdy, torfowiska zajmuja 15,31% po-
wierzchni terenu (tab. 7).

4%\ 1% _—1%
15% —~_.—

A
79%
B<1ha
46% 01-10 ha
B 010-50 ha
©50-100 ha
15% ®> 100 ha

Ryc. 10. Udzial procentowy poszczegdlnych grup wielkosciowych jezior: A — w ogélnej liczbie jezior,
B - w catkowitej powierzchni jezior (obliczono na podstawie MPHP, 2004)

Fig. 10. Percentage of individual lake size groups: A - in the total number of lakes, B - in the total area
of lakes (estimated with the use of the MPHP, 2004)
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2.3. Sie¢ wodna

Tab. 8. Jeziora wedlug powierzchni i glebokoéci w zlewni Wdy (zestawiono na podstawie danych we-
diug1 - IRS - Instytut Rybactwa Sr(’)dlqdowego, za A. Choinskim, 1991, 2 - A. Choinskiego, 1991, 3 -
MPHP, 2004)

Tab. 8. Lakes by surface area and depth in the Wda catchment (compilation based on: 1 - IRS - Inland
Fisheries Institute, after A. Choinski, 1991, 2 — A. Choinski, 1991, 3 - MPHP, 2004)

Lp.| Jeziorawg |Powierzchnia|Powierzchnia|Powierzchnia| Gtebokos$¢ | Gtebokosé | Objetosc
powierzchni Area Area Area drednia | maksymalna| Volume
Lakes by area 1 2 3 Mean depth| Max depth
[ha] [ha] [ha] [m] [m] [min m?
1 | Wdzydze Pd. 918,8 — — 18,7 68,0 180,10
Wdzydze
2 Pétnocne 536,8 - - 7,6 18,8 40,70
Wdzydze -
tacznie 1455,6 1417,0 1456,9 — — -
3 Katebie 466,3 437,5 440,4 2,4 6,4 11,06
4 | Zbiornik Zur 440,0 — — 3,6 — 16,00
5 Sudomie 173,5 169,0 169,9 4,6 13,0 8,03
Jeziora wg | Powierzchnia | Powierzchnia|Powierzchnia| Gtebokos$¢ | Gteboko$¢ | Objetosc
gtebokosci Area Area Area drednia | maksymalna| Volume
Lakes by depth 1 2 3 Mean depth| Max depth
[ha] [ha] [ha] [m] [m] [mIn m3]
Wdzydze
1 Potudniowe 918,8 — — 18,7 68,0 180,10
2 Wielewskie 156,1 152,5 154,9 11,8 40,5 18,40
3 | WIk. Ocypel 114,0 106,0 105,9 6,7 40,0 8,14
4 | Skrzynki Duze 11,6 13,5 11,7 13,4 35,2 1,55
5 Btadzimskie 52,8 51,0 50,3 8,8 34,2 4,67

W ujeciu zlewni réznicowych zauwazy¢ mozna, ze w zlewniach Wawrzynowo,
Bledno i Tlen zatorfienie osigga wartosci 3,78-4,71% (nizsze niz $rednia dla zlewni
Wdy), natomiast w zlewniach Czarna Woda, Kraplewice i Swiecie 6,18-8,77% (tab.
7). Najwyzsza wartos¢ wskaznika — 8,77%, charakteryzuje zlewni¢ Czarna Woda.
Wskaznik zatorfienia jest zatem, z wylaczeniem zlewni Tlen, odwrotnie proporcjo-
nalny do wskaznika jeziornosci, a wiele z powierzchni pokrytych utworami organicz-
nymi stanowi zanikle zbiorniki jeziorne.






3. Uzytkowanie terenu i gospodarka wodna

3.1. Uzytkowanie terenu

Uklad przestrzenny poszczegdlnych typéw uzytkowania terenu w zlewni Wdy
jest $cisle powigzany z powierzchniowa budowa geologiczng (por. ryc. 8 i 11). Pia-
szczysto-zwirowe utwory fluwioglacjalne i rzeczne s w wigkszosci uzytkowane
jako lasy, natomiast na Wysoczyznie Swieckiej oraz wyspach morenowych dominu-
ja grunty orne i tereny rolnicze. Gtéwng cechg uzytkowania terenu zlewni Wdy jest
obecnos¢ najwigkszego w Polsce zwartego kompleksu boréw sosnowych — Boréw Tu-
cholskich o powierzchni 3550 km? i lesistosci 70,3% (Gigtkowski, 2009). W poréwna-
niu do innych duzych komplekséw lesnych na terenie Polski wyrdznia si¢ on dos¢
znaczng przebudows drzewostanu w kierunku monokultury sosny.

Najwiekszym udzialem laséw (72,17%) charakteryzuje sie zlewnia Bledno,
natomiast w pozostatych (z wytaczeniem zlewni Swiecie) jest on podobny i waha si¢
w zakresie 59,22 - 66,84%. Najnizszy stopieni lesistosci charakteryzuje zlewnie Swiecie,
gdzie tereny lesne stanowig zaledwie 22,03% powierzchni. Grunty orne i tereny rolnicze
zajmuja Iacznie powierzchnie od 18,71 do 27,3% w zlewniach Wawrzynowo, Czarna
Woda, Bledno i Tlen, nieco wiecej — 30,79% w zlewni Kraplewice i 66,94% w zlewni
Swiecie. Niewielka lesistoscia charakteryzuje sie tez zlewnia Niechwaszczy (tab. 9). Na
jej terenie wystepuje natomiast najwiekszy odsetek (prawie 18%) fak i pastwisk. Wartos¢
ta trzykrotnie przewyzsza sredni udzial gk i pastwisk w calej zlewni Wdy i jest zwigza-
na ze znacznym arealem utworéw torfowych w tej zlewni. Wsérdd zlewni réznicowych
znacznym udzialem Igk i pastwisk odznaczaja si¢ zlewnie Czarna Woda i Tlen.

W celu sprawdzenia, czy w ostatnim trzydziestoleciu XX wieku (okres szcze-
gotowej analizy danych hydrologicznych) nastapily istotne zmiany w stopniu zalesie-
nia poszczegélnych fragmentéw zlewni Wdy, poréwnano rozmieszczenie laséw na
mapach topograficznych w skali 1:25 000 z lat 1976-1985 ze stanem z roku 2000,
zarejestrowanym w bazie CORINE Land Cover 2000. Stwierdzono, ze udziat lasow
w powierzchni, a takze ich rozmieszczenie w zlewni, nie ulegto znaczacym zmianom
od lat 70. XX wieku. Nieznaczny (nieprzekraczajacy 1% powierzchni) wzrost lesistos-
ci zanotowano w zlewni Wawrzynowo, gdzie zalesiono niewielkie obszary potozone
gléwnie w bezposrednim otoczeniu zbiornikéw wodnych.
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Glowne doplywy Wdy
{numeracja zlewni na mapie)

Main tributaries of the Wda river
of b

d on the map)

1 - doplyw z jeziora Wyrdwno
2 - Trzebiocha
3 - zlewnia jezicra Slupinko
4 - Struga
5 - doplyw z jeziora Czystego
Koscierzyna 6 - Studzienicka Struga
7 - Niechwaszcz
& - doplyw spod Szlachty
9 - Kanat Wdy
10 - doplyw z jeziora Czechowskiego
11 - Zelgoszczawka
12 - doplyw z j. Stonego
13 - Brzezianek
14 - doplyw z j. Brzeino
15 - Prusina
16 - doplyw spod Zdrojéw
17 - Ryszka
1& - Sobina
19 - doplyw z Drzycimia
20
21
22
23
24

- doplyw spod Dabréwki

- doplyw z jeziora Stelchno
- Wyrwa

- doplyw z Gruczna
- doplyw z Sulnéwka

uzytkowanie terenu
land use

tereny miejskie
urban areas

- tereny przemystowe
industrial areas
Zwirownie i wysypiska smieci
gravel excavation sites and garbage dumps
rézne tereny rolnicze
rural areas
grunty orne
arable lands
faki i pastwiska
meadows and pastures
lasy
forests
2zbiorniki wodne
waler reservoirs

dzialy wodne  watersheds
| rzedu 1. order

—— lirzedu 2t order

fh v wodowskazy
""""" Wrzedu 37 order hydrological gauge stations
parki krajobrazowe 0 5 10 km
S T T T— |

landscape parks

Ryc. 11. Uzytkowanie terenu w zlewni Wdy; parki krajobrazowe: K - Kaszubski PK, W - Wdzydzki PK,
T - Tucholski PK, WD - Wdecki PK (zestawiono na podstawie CORINE Land Cover, 2002, uzupelnione)
Fig. 11. Land use in the Wda catchment; the landscape parks: K - Kaschubian LP, W - Wdzydze LP, T -
Tuchola LP, WD - Wdecki LP (prepared on the basis of the CORINE Land Cover, 2002, supplemented)
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Tab. 9. Udzial procentowy poszczegolnych typéw uzytkowania terenu w zlewni Wdy, zlewniach rézni-
cowych oraz zlewni Niechwaszczy (obliczono na podstawie CORINE Land Cover, 2002 i MPHP, 2004)
Tab. 9. Percentage of individual land use types in the Wda catchment, subcatchments and the Niech-
waszcz catchment (calculated on the basis of the CORINE Land Cover, 2002 and the MPHP, 2004)

Zlewnia Miejskie | Przemystowe Grunty orne Laki Lasy Zbiorniki
Catchment Urban Industrial i tereny i pastwiska | Forests wodne
areas areas rolnicze Meadows Water
Arable land and reservoirs
and rural areas pastures
Wawrzynowo 0,40 1,11 27,30 4,59 62,28 4,32
Czarna Woda 0,81 0,42 25,37 9,62 59,22 4,56
Btedno 0,71 0,07 18,71 4,95 72,17 3,39
Kraplewice 0,61 0,07 30,79 4,58 62,18 1,77
Tlen 0,88 0,02 23,45 7,90 66,84 0,91
Swiecie 2,05 1,46 66,94 5,32 22,03 2,20
Wda 0,84 0,51 30,70 6,13 58,68 3,14
Niechwaszcz 1,26 0,00 36,95 17,73 42,31 1,75

Analizujac zmiany lesisto$ci Boréw Tucholskich od lat 30. XX wieku T. Giet-
kowski stwierdzil, ze udzial laséw na tym terenie zwigkszyl si¢ o 12,8% w okre-
sie pomiedzy latami 1934-1938 a 1984-1986 i juz tylko o kolejne 0,3% pomiedzy
drugim z wymienionych okreséw a rokiem 2000 (Gietkowski, 2009). Wprawdzie
analizowany przez T. Gietkowskiego obszar nie obejmuje calej zlewni Wdy, jed-
nak z przedstawionych w pracy map wynika, ze najwigksze zmiany lesistosci miaty
miejsce w poInocnej czgsci zlewni Wdy. Przy czym od lat 80. XX wieku zmiany te
obejmowaly juz tylko niewielkie obszary.

Z dotychczasowych badan wynika, ze wplyw lasu na wielko$¢ odptywu nie
jest jednoznaczny. Oddzialywanie lasu zmienia si¢ w zaleznosci od bilansu wod-
nego, ktéry uwarunkowany jest wysokos$cig opadéw atmosferycznych na danym
obszarze, potrzebami wodnymi zbiorowisk lesnych oraz zdolno$ciami retencyj-
nymi podioza (De¢bski, 1951). Z podanego przez tego autora (za E. Kirwaldem,
1944) podziatu wody opadowej w lesie sosnowym i bukowym wynika, ze przy opa-
dach rzedu 700 mm drzewostan sosnowy powoduje straty (z koron drzew, $ciotki
i powierzchni ziemi oraz wskutek transpiracji) rzedu 79% sumy opaddéw, nato-
miast las bukowy 90%. Pozostala ilos¢ wody opadowej wchodzi w sktad odpty-
wu, przy czym w lesie sosnowym z pozostatych 21%, 16% zasila wody podziemne,
a 5% wody powierzchniowe; w lesie bukowym cale 10% odplywa powierzchnio-
wo (dane przeliczono na wartosci procentowe na podstawie podanych przez au-
tora sum opadow wyrazonych w mm). Brak odpltywu podziemnego w lesie buko-
wym wynika z innych wlasciwosci infiltracyjnych podioza. Inne badania dowodza,
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ze obecno$¢ lasow powoduje zwigkszenie odplywu w zlewniach o $redniej wiel-
kosci, o powierzchni od 200 do 1000 km? i duzych, o powierzchni powyzej 2000
km? (Kucharska, Tyszka, 1991). W malych zlewniach natomiast wigksza lesisto$¢
powoduje zmniejszenie wielko$ci odptywu. W przypadku péinocnych i potudnio-
wych obrzezy Nizu dodatkowym czynnikiem réznicujacym jest wystawa w stosun-
ku do przewazajacego kierunku wiatréw deszczonosnych. Z kolei badania prze-
prowadzone w Polsce péinocno-wschodniej (Byczkowski, Mandes, 1998) wyka-
zaly maly zwigzek lesistosci z odplywem, wyrazajacy si¢ w staby sposéb jedynie
w odniesieniu do przeptywéw zwyczajnych i §rednich niskich. Bez watpienia nato-
miast pozostaje wplyw lesistosci na dynamike odplywu. Znaczny stopien zalesie-
nia zlewni powoduje opdznienie i wydluzenie w czasie roztopéw, zmniejsza zatem
zagrozenie wystapienia wezbran roztopowych na rzekach (m. in. Lambor, 1965;
Pleczynski, 1983; Kucharska i in., 1984; Choinski, 1988).

We wszystkich zlewniach réznicowych marginalne znaczenie maja tereny
miejskie i przemyslowe, zajmujace 1-2% powierzchni. Najwieksze miejscowosci to
Ko$cierzyna (23,8 tys. mieszkaicéw) i Swiecie (26,5 tys. mieszkanicéw) (Rocznik
Statystyczny 2013, woj. pomorskie i kujawsko-pomorskie). Pozostate, to niewielkie
miejscowosci, o liczbie mieszkaricow w granicach 2-5 tys. Srednia gesto$¢ zaludnie-
nia w gminach wiejskich z przewaga terenéw lesnych wynosi 20-30 os6b na 1 km?,
na terenie gmin rolniczych natomiast 20-50 oséb na 1 km?. Natezenie przemystu na
obszarze zlewni jest niewielkie. Najwi¢ksze zaklady przemystowe to: Lubiana Zaklady
Porcelany Stotowej S.A. w Lubianie, Zaklady Plyt Pilsniowych Czarna Woda S.A.
w Czarnej Wodzie i Mondi Packaging Paper Swiecie SA (dawniejsze Zaktady Papie-
ru i Celulozy w Swieciu). Wszystkie powstaly w latach 60. XX wieku i zlokalizowane
sa nad rzeka Wda, pokrywajaca czes¢ potrzeb wodnych zakladéw (w réznym pro-
cencie uzupelnianych woda z uje¢ podziemnych). Najwigkszym przedwojennym
zakladem na obszarze zlewni Wdy byta Spétka Akcyjna Pomorska Elektrownia Kra-
jowa ,,Grodek” Podstawe funkcjonowania zakladu stanowita produkcja energii
elektrycznej w hydroelektrowniach w Grédku i Zurze, dodatkowo produkowano tu
pierwsze w Polsce urzadzenia gospodarstwa domowego zasilane energig elektryczna.
Poza wymienionymi, na obszarze zlewni, znajduje si¢ kilka mniejszych zakladow, sg
to gléwnie tartaki oraz zaktady przetwodrstwa miesnego i spozywczego.

Niektore fragmenty zlewni Wdy ze wzgledu na szczegdlne walory gléwnie
srodowiska wodnego oraz towarzyszacych mu zespoléw roélin i zwierzat objete
sa ochrong w formie parkéw krajobrazowych. Na terenie zlewni istnieja aktualnie
dwa parki krajobrazowe: Wdzydzki Park Krajobrazowy, obejmujacy jezioro Wdzy-
dze i jego zlewnig bezposrednig oraz Wdecki Park Krajobrazowy, w ktérego grani-
cach znajduje si¢ fragment sandru z doling Wdy, konicowy odcinek doliny Prusiny,
dolina Sobiny oraz péinocny fragment Wysoczyzny Swieckiej (ryc. 11). W czesci
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pétnocno-wschodniej w granicach zlewni znajduje si¢ maly fragment Kaszubskie-
go Parku Krajobrazowego, a w czesci srodkowo-zachodniej Tucholskiego Parku
Krajobrazowego.

3.2. Gospodarka wodna

Tereny, na ktorych nastgpita modyfikacja warunkéw hydrologicznych, rozmiesz-
czone s3 w zlewni Wdy nieréwnomiernie. Powodem takiego stanu rzeczy jest zréznico-
wanie srodowiska naturalnego oraz umiejscowienie zlewni w strefie granicznej pomiedzy
obszarami intensywniej zasiedlanymi przez czlowieka. Skutkiem tego jest przestrzenne
zrdznicowanie kierunkow i intensywnosci antropopresji w czasach historycznych oraz
wspolczesnych. Czgsé¢ srodkowa zlewni, polozona w strefie piaszczystych, nieurodzaj-
nych sandréw, znajdowata si¢ dtugo na granicy intensywniej zasiedlanych terenéw Wy-
brzeza Baltyku i Wielkopolski. Czesci pdtnocna oraz poludniowa, zlokalizowane blizej
centréw osadniczych i wykazujace dogodniejsze warunki dla osadnictwa, zostaly zago-
spodarowane przez czlowieka wcze$niej i w wigkszym stopniu. Rys osadnictwa, wynika-
jacy z polozenia geopolitycznego, przetrwal do czaséw wspoltczesnych, a graniczny cha-
rakter centralnej czesci zlewni odzwierciedlony jest zaréwno w strukturze uzytkowania,
malej gestosci zaludnienia, jak tez braku wiekszych osrodkéw miejskich.

Do najwazniejszych dzialan zwigzanych z gospodarowaniem woda na terenie
zlewni Wdy zaliczy¢ mozna: regulacje ciekdw, melioracje, retencje i pobor wod oraz
przerzuty wody.

Z badan dotyczacych wpltywu melioracji na stosunki wodne wynika, ze moga
one powodowa¢ przeksztalcenie rezimu oraz wielkosci odptywu rzecznego, a tak-
ze zmiany polozenia zwierciadla wéd gruntowych, a w konsekwencji wtérne prze-
ksztalcenia sieci hydrograficznej (m. in. Babinski, 1973; Bajkiewicz-Grabowska, 1975;
Churski, 1988; Glazik, 1988; Rotnicka, 1988; Byczkowski, Kicinski, 1991; Nowicki,
Cymes, 2000; Mioduszewski, 1989).

Prace melioracyjne przeprowadzone na terenie zlewni Wdy, podobnie jak
wigkszo$¢ takich dziatan w Polsce, stuzyly przede wszystkim odprowadzeniu nad-
miaru wody z terenéw o znacznych potencjalnych walorach dla dziatalnoéci rolni-
czej. Czasami obejmowaly tez budowe urzadzen umozliwiajacych zatrzymanie wody
oraz przerzucanie jej na obszary, na ktérych okresowo odczuwano jej niedobory.

Wiekszos¢ prac melioracyjnych w zlewni Wdy przeprowadzono do lat 40. XX
wieku (tab. 10). Melioracje w czasie zaboréw oraz poczatku II Rzeczpospolitej ob-
jely okolo 18 tys. ha, co stanowi prawie 7,9% calkowitej powierzchni zlewni Wdy.
W kolejnych analizowanych przedziatach czasowych, czyli do korca lat 70. oraz do
konca lat 90. XX wieku zanotowano 2% przyrost powierzchni poddanych meliora-
cji, przy czym na kazdy z tych okreséw przypadl wzrost o 1%. Jak wida¢ wiec, okoto
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80% wszystkich prac melioracyjnych w zlewni Wdy zostalo wykonanych do lat 40.
XX wieku. Istotne jest takze, ze najwieksze nasilenie prac zwigzanych z budows sie-
ci rowow szczegotowych nastgpito do konca drugiego analizowanego okresu, czyli
do korica lat 70. Pozwala to stwierdzi¢, ze w przedziale czasowym, rozpatrywanym
w dalszej czgsci pracy (lata 1974-2003), zaréwno zasieg przestrzenny, jak tez inten-
sywno$¢ melioracji w zlewni Wdy nie ulegta znaczacym zmianom.

Tab. 10. Udzial procentowy obszaréw zmeliorowanych w zlewni Wdy, zlewniach réznicowych i zlewni
Niechwaszczy w ujeciu historycznym: I - do roku 1940, IT - do roku 1979, III - do roku 2000 (obliczo-
no na podstawie: I - map topograficznych pruskich w skali 1:25 000; II - map topograficznych polskich
w skali 1:25 000; IIT - MPHP, 2004)

Tab. 10. Percentage of drained areas® in the Wda catchment, subcatchments and the Niechwaszcz
catchment against the historical background: I - by 1940, II - by 1979, III - by the year 2000 (estimated
with the use of: I — Prussian topographic maps at a scale of 1:25 000, II - Polish topographic maps at
a scale of 1:25 000; III - MPHP, 2004)

Zlewnia | 1l 111
Catchment p s Suma p s Suma p s Suma
Total Total Total

Wawrzynowo 1,8 2,0 3,8 1,5 2,6 4.1 3,0 2,4 5,4
Czarna Woda 8,0 1,6 9,6 1,8 8,9 10,7 3,3 8,2 11,5
Btedno 3,5 2,1 5,6 3,1 4,0 7,1 5,1 3,1 8,2
Kraplewice 4,9 1,1 6,0 3,1 3,6 6,7 5,6 2,6 8,2
Tlen 5,6 4,3 9,9 3,0 8,0 11,0 4,6 71 11,7
Swiecie 7,0 9,1 16,1 6,0 | 10,1 16,1 8,8 8,7 17,5
Wda 5,1 2,8 7,9 2,9 5,9 8,8 4,9 5,0 9,9
Niechwaszcz 15,7 0,5 16,2 1,4 | 16,3 17,7 4,4 | 151 19,5

p - melioracje podstawowe, s — melioracje szczegdtowe
p - areas with main ditches only, s — areas with main ditches and ditches of lower order

Na podstawie analizy map z poszczegolnych okreséw stwierdzono, ze na wy-
soczyznach regulacja stosunkéw wodnych przeprowadzona zostata gléwnie w obre-
bie rozlegtych zaglebien jeziornych oraz srédmorenowych zaglebien bezodptywo-
wych (ryc. 12). Na terenie sandru prace objely przede wszystkim dna rynien polo-
dowcowych oraz zagtebien wytopiskowych, a takze pdznoglacjalne poziomy rzeczne.
Zaznaczy¢ nalezy, ze z powodu niedostatku urodzajnych gleb, w obrebie terenéw
sandrowych odwadniano czgsto zaglebienia o niewielkich powierzchniach, zwlasz-
cza jesli wystepowaly w wiekszych skupiskach. Czesto wigzalo si¢ to z wlaczeniem
zaglebien bezodptywowych do sieci odplywu powierzchniowego.

2 All presented areas feature systems of ditches, majority of which is used exclusively for dra-

inage. Location of the 19" century irrigation systems are indicated in Fig. 12.
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Gidwne dophywy Wdy

(numeracja zlewni na mapie)

Main tributaries of the Wia river

(numbers of calchments indicated on the map)

1 - doplyw z jeziora Wyréwno

2 - Trzebiocha

3 - zlewnia jeziora Stupinko

4 -Struga

5 - doplyw z jeziora Czystego

6 - Studzienicka Struga

7 - Niechwaszcz

8 - doplyw spod Szlachty

9 - Kanat Wdy

- doptyw z jeziora Czechowskiego

- Zelgoszozdwha

- doptyw z . Slonego

- Brzezianak

- doptyw z . Brzeino

- Prusina

- doplyw spod Zdrojow

- Ryszka

- Sobina

- doptyw z Drzycimia

- doptyw spod Dabrdwki

- doplyw z jeziora Stelchno
Wyrwa

- doplyw z Gruczna

- doptyw z Sulnéwka

7 Koscierzyna |

obszary zmeliorowane
drained areas
w latach 1980-2000 in the years 1980-2000
w latach 1941-1979 in the years 19471-1979
[0 przed 1940 rokiem by 1940
- istniejace w przesziosci,
obecnie nie funkcjonujgce
areas drained in the past but no longer utilized

N lokalizagia XIX-wiecznych systemdw nawadnigjgc,
m location of the 19" century irigation systems

sie¢ wodna

water network

- jeziora lakes

——— Wda the Wda river
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main tributanies of the Wda river
dzialy wodne
watersheds wiecl

" ' wodowskazy Swicis
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]
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Ryc. 12. Rozmieszczenie obszaréw zmeliorowanych w zlewni Wdy w ujeciu historycznym (opracowa-
no na podstawie: map topograficznych pruskich w skali 1:25 000; map topograficznych polskich w skali
1:25 000; MPHP, 2004)

Fig. 12. Distribution of the drained areas in the Wda catchment against the historical background (pre-
pared on the basis of Prussian topographic maps at a scale of 1:25 000, Polish topographic maps at a sca-
le of 1:25 000; MPHP, 2004)
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Niewielki udziat w obrebie meliorowanych terenéw mialy powierzchnie teras ho-
locenskich. Wiekszos¢ odcinkéw, w ktdrych dna dolin rzecznych osiggaja znaczng szero-
ko$¢, to wlaczone do odplywu zaglebienia genezy glacjalnej, ktore, ze wzgledu na dogod-
ne warunki do wykorzystania rolniczego, byly stosunkowo wczes$nie poddawane pracom
melioracyjnym. W trakcie badan stwierdzono, Ze na terenie sandru Wdy dziatalno$¢ rol-
nicza zostala na wielu obszarach pod koniec XX wieku ograniczona. Przyczyna takiego
stanu rzeczy byly niewatpliwie generalnie niekorzystne warunki do rozwoju rolnictwa
w sandrowej czesci zlewni, a takze znaczna odlegtos¢ do wigkszych osrodkéw miejskich.
W wielu enklawach $rédlesnych w XIX i pierwszej polowie XX wieku rolnictwo bylo
jedynie zajeciem uzupelniajacym (gléwne zwiazane byly z gospodarka lesng), nastawio-
nym na zaspokojenie wlasnych potrzeb i w zwigzku z tym z natury rzeczy ekstensywnym.

Po zmianach gospodarczych, jakie zaszly pod koniec XX wieku ludnos¢, kto-
ra nie miala tradycji rolniczych, a jednoczesnie utracita pomoc polegajaca na utrzy-
mywaniu i konserwacji urzadzen melioracyjnych, zaniechala uzytkowania wielu gk
srodlesnych. W miejscach, w ktdrych zaprzestano uzytkowac¢ taki, zachodzg procesy
prowadzace do powrotu warunkéw hydrologicznych do zblizonych sprzed okresu od-
wodnienia. Czynnikiem przyspieszajacym ten proces jest tamowanie odplywu wskutek
budowania tam i zeremi przez bobry. Niekontrolowany wzrost populacji bobra zwigza-
ny jest z reintrodukcjg przeprowadzong w zlewni Wdy pod koniec lat 70. XX wieku
(Aszyk, Kistowski, 2002). Dzialalnos¢ bobréw nie tylko zmienia warunki hydrolo-
giczne, ale takze przyczynia si¢ do akumulacji osadéw w tworzonych przez nie zbior-
nikach (Rurek, 2013). Nieco inaczej przedstawia si¢ obraz zmeliorowanych obszaréw
polozonych na lub w otoczeniu wysp morenowych, w pdtnocnej i srodkowej czesci
zlewni Wdy oraz na Wysoczyznie Swieckiej. Tutaj nadal uzytkowane sg znaczne po-
wierzchnie gruntéw ornych oraz fak i pastwisk. Ma to zwiagzek — po pierwsze z do-
godniejszymi warunkami naturalnymi, a po drugie - z wyzsza kulturg rolnicza miesz-
kancow, dla ktérych rolnictwo byto od pokolen podstawowym zajeciem.

Rozpatrujac udzial terenéw zmeliorowanych w powierzchni zlewni réznico-
wych, zauwaza si¢, ze zdecydowanie najwigkszy areal, bo az 17,5%, zajmujg one w zlewni
Swiecie (tab. 10). W przypadku pieciu zlewni, ktére analizowane beda w dalszej czedci
pracy, zasieg melioracji jest mniejszy. Tereny zmeliorowane zajmuja aktualnie od 5,4%
w zlewni Wawrzynowo do 11,7% w zlewni Tlen. Znacznym ich udzialem odznacza
si¢ tez zlewnia Czarna Woda, gdzie na podwyzszenie arealu wplywa wysoki odsetek
obszaréw poddanych melioracjom w zlewni Niechwaszczy. W zlewniach Tleri i Swiecie
wczedniej niz na pozostalym obszarze przeprowadzono melioracje szczegotowe, ktore
juz do lat 40. XX wieku stanowily okoto potowe, podczas gdy w pozostalych zlewniach
zaledwie jedng piata czg$¢ wszystkich terenéw zmeliorowanych (tab. 10).

Kolejnym elementem modyfikujacym warunki hydrologiczne jest pobor wod
na rézne cele. W zlewni Wdy eksploatowane sa wody podziemne, gléwnie dla zaspo-
kojenia potrzeb bytowych mieszkancéw oraz nielicznych zaktadéw przemystowych,
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a takze wody powierzchniowe przede wszystkim na cele hydroenergetyczne, nawod-
nien rolniczych oraz hodowli ryb (ryc. 13).

Do elementéw wyrdzniajacych zlewnie Wdy zaliczy¢ nalezy niewatpliwie obec-
nos$¢ XIX-wiecznych systeméw nawadniajacych, w ktérych sktad wchodza m. in. ka-
naly nawadniajace: Kanal Wdy (Czarnowodzki) o diugosci 23,3 km i Kanal Mokra-
necki (ryc. 12). Pozwalaja one na doprowadzenie wody na tereny piaszczyste, charak-
teryzujace si¢ niewielkimi naturalnymi zdolno$ciami retencji wody. W zwigzku z tym,
ze systemy te znaczaco wplynety na zmiany stosunkéw wodnych, ich funkcjonowanie
w yjeciu historycznym omdwiono szerzej w podrozdziale 3.3.1.

Pobor wéd na cele hydroenergetyczne zwigzany jest ze stopniami wodnymi na
rzece Wdzie i jej doptywach. Z istniejacych na przetomie XIX i XX wieku 28 pigtrzen
mlynskich, obecnie funkcjonuje 13 stopni, przy czym tylko jeden z nich pelni funkcje
mlyna wodnego, a pozostate pracuja jako male elektrownie wodne. Wiekszo$¢ z nich
umiejscowionych jest w dolinie Wdy, a jedynie w zlewniach Tleni, Kraplewice i Swiecie
pojedyncze stopnie zlokalizowane s3 na mniejszych ciekach. W latach 20. XX wieku
wybudowano dwa duze stopnie pietrzace w dolnym odcinku doliny Wdy, w miejsco-
wosciach Zur i Grédek.

Na podstawie wpisow w ksiegach wodnych bylych wojewodztw gdanskiego
i bydgoskiego mozna stwierdzi¢, ze w latach 70. XX wieku zaniechano uzytkowania wie-
lu stopni wodnych, natomiast od lat 90. rozpoczal si¢ powré6t do hydroenergetycznego
uzytkowania wod. Zmienila si¢ jednak funkcja stopni pietrzacych, ktore odtwarzane sg
w celach produkgji energii elektrycznej. W ostatnich latach, w zwigzku z rozwojem tu-
rystyki, powstaly tez na kilku odcinkach dolin rzecznych stawy rybne, wyspecjalizowa-
ne w produkgji ryb tososiowatych (gtéwnie pstraga). Stawy takie tworzone sg najczgéciej
przy stopniach pietrzacych, samodzielnie lub wraz z elektrowniami wodnymi (na przy-
ktad Wojtal, Wieck). Uzytkowanie spietrzonych wod do zaspokojenia potrzeb stawow
rybnych zachodzi w innym rytmie rocznym niz w przypadku pietrzen wykorzystywa-
nych do celéw hydroenergetycznych. Maksymalne zapotrzebowanie na wode notowane
jest w okresie letnim, natomiast zimg spada ono praktycznie do zera. Znaczne potrzeby
wodne stawéw pstragowych w okresie letnim (zwlaszcza w czasie wysokich temperatur
powietrza) powodujg nieprawidtowosci w uzytkowaniu stopni pietrzacych, polegajace
na nadmiernym pigtrzeniu zbiornikéw (Szuminska, Habel, 2005).

Pobér wéd podziemnych w zlewni Wdy jest Scisle zwigzany z rozmieszcze-
niem wiekszych miejscowosci (ryc. 13). W opracowaniu wykonanym w celu zwe-
ryfikowania zasobow wod podziemnych (Fraczak, Kobylinski, 1991) przeprowa-
dzono badania modelowe dla cz¢sci zlewni Wdy w granicach bytego wojewddz-
twa gdanskiego, dla dwdch czwartorzegdowych pozioméw wodonosnych. Obydwa
poziomy wyksztalcone s3 w utworach sandrowych, izolowanych (pierwszy - cze-
$ciowo, drugi - catkowicie) przez utwory o stabszych warunkach infiltracyjnych.
Na obszarze zlewni czerpane s3 gtéwnie wody pierwszego poziomu (60% catego
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Ryc. 13.

Glowne doplywy Wdy

(numeracja zlewni na mapie)

Main tributaries of the Wda river

{ bers of catch indi i on the map)
1 - doplyw z jeziora Wyréwno
2 - Trzebiocha

3 - zlewnia jeziora Slupinko

4 - Struga

5 - doplyw z jeziora Czystego
6 - Studzienicka Struga

7 - Niechwaszcz

. 8 - doplyw spod Szlachty
Al(oécmrzyna 9 - Kanal Wy
348,3 10 - doplyw z jeziora Czechowskiego

11 - Zelgoszczdwka
12 - doplyw z j. Stonego
13 - Brzezianek
14 - doplyw z j. Brzeino
15 - Prusina
16 - doplyw spod Zdrojow
17 - Ryszka
i J. Wdzydze 18 - Sobina
B 19 - doptyw z Drzycimia
20 - doptyw spod Dabrawki
21 - doplyw z jeziora Stelchno A
22 - Wyrwa 536
23 - doplyw z Gruczna P
24 - doptyw z Sulndwk Starogard !
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poboru), a intensywna eksploatacja uje¢ jest przyczyna wystepowania lokalnych
depresji o gltebokosci 1-2 m (Fraczak, Kobylinski, 1991). Depresja o zasiegu re-
gionalnym zwigzana jest z ujeciami I poziomu w Koécierzynie. Zwierciadlo tego
poziomu obnizylo si¢ 0 3 metry w promieniu 5-10 km od miasta i o 1 metr na
znacznym obszarze: od granic zlewni Wdy na poétnocy, do jeziora Wdzydze na
potudniu. Wedlug zestawienia podanego w cytowanym opracowaniu faczny po-
bér wod w Koscierzynie wynidst w 1990 roku 348,3 m*h’!, przy czym 225 m*h’!
pochodzito z gléwnego ujecia miejskiego. Poza Koscierzyng, najwicksze ujecie
miejskie, o stalym poborze wody 166 m*h™, znajduje si¢ w miejscowosci Morsk,
potozonej na Wysoczyznie Swieckiej (Zambrzycka, 2002). Zaspokaja ono czesé
zapotrzebowania na wode miasta Swiecie. W samym Swieciu pobér wod na réz-
ne cele (kilka uje¢) wynosi facznie 100,6 m*-h™'. Wigksze ujecia wod podziemnych
znajduja sie tez w Lubianie 69,4 m*h™ (na potrzeby Zakladéw Porcelany Stotowej
Lubiana oraz osiedla pracowniczego) i Brusach 57,9 m*h™ (ujecie miejskie i kil-
ka uje¢ na potrzeby zakladow produkcyjnych), a takze w miejscowos$ciach Osie,
Kraplewice, Czarna Woda, Ocypel i Lubichowo (ujecia powyzej 20 m*h). Sg one
przyczyna powstania lokalnych depresji pierwszego poziomu o glebokosci 1-2 m.
Pomimo mniejszej iloci pobieranej wody, lokalne glebsze depresje (4 m) wyste-
puja w rejonie miejscowosci Wiele i Kaliska (Fraczak, Kobylinski, 1991). Poboér
wod w pozostatych ujeciach na obszarze zlewni miesci si¢ w zakresie 2-10 m*-h™.
Wplyw poboru wéd poza granicami zlewni Wdy zaznacza si¢ w jej pdinocno-
-wschodniej czgsci, gdzie obydwa poziomy wykazuja na modelach 1-metrowe ob-
nizenie spowodowane znaczng iloscig wody pobieranej w Skérczu i Starogardzie
Gdanskim (Fraczak, Kobylinski, 1991).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ uje¢ wod podziemnych po-
wstala od drugiej potowy lat 60. do konca lat 80. XX wieku, a biorgc pod uwage
przeznaczenie pobieranej wody, przewazaja cele bytowe (ujecia miejskie, gminne
i wiejskie), stanowiace okoto 80% calego poboru (Fraczak, Kobylinski, 1991; ksiegi
wodne bylych wojewddztw gdanskiego i bydgoskiego, RZGW w Gdansku).

Opis do ryc. 13 (s. 60)

Ryc. 13. Pobdr wod powierzchniowych i podziemnych w zlewni Wdy. Zaznaczono ujecia wéd podziem-
nych o poborze wody wiekszym niz 5 m*h'. W przypadku kilku uje¢ w jednej miejscowosci podano
sumaryczng warto$¢ poboru wody (opracowano na podstawie: Fraczak, Kobylinski, 1991; Sadurski i in.,
1994; Kreczko, 2000; Muter, 2002; Prussak, 2002; Zambrzycka, 2002 oraz danych z Ksiagg wodnych by-
tych woj. gdanskiego i bydgoskiego, RZGW w Gdansku)

Fig. 13. Surface water and ground water intake stations in the Wda catchment. The intake stations larger
than 5 m*h"are indicated on the map. If there are several water intakes located in one town, the total vo-
lume of consumption is given (prepared on the basis of: Fraczak, Kobylinski, 1991; Sadurski et al., 1994;
Kreczko, 2000; Muter, 2002; Prussak, 2002; Zambrzycka, 2002 and the data of RZGW in Gdansk - Water
books of the former Gdansk and Bydgoszcz voievodeships)
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3.3. Zmiany uzytkowania wéd powierzchniowych w wybranych
fragmentach zlewni Wdy od XIX do poczatkow XXI wieku

3.3.1. Zlewnia Wdy od jeziora Wdzydze do Czarnej Wody

Analizowany obszar zamkniety jest wodowskazami Wawrzynowo i Czarna
Woda. Do gléwnych naturalnych obiektéw hydrograficznych w tym rejonie naleza
jezioro Wdzydze, przeplywajaca przez nie rzeka Wda oraz jej prawobrzezny doptyw
- Niechwaszcz (ryc. 14). W czasach historycznych znajdowalo si¢ tu znacznie wigcej
terenow bezlesnych niz obecnie. Na sandrze, w okolicach jeziora Wdzydze oraz na
potudniowy wschéd od niego, wystepowaly do konca XIX wieku tereny znaczone na
mapach jako ,,heide und 6dland” (mapa topograficzna pruska, arkusz Wiele, 1874),
na ktérych prowadzono ekstensywny wypas owiec. W celu poprawienia warunkéw
wilgotnosciowych w obrebie piaszczystej powierzchni sandrowej krol Prus Wilhelm
IV ufundowat kanaly nawadniajace: Kanal Wdy, wybudowany w latach 1841-1843
(Zabory, 1938) oraz Kanal Mokranecki w latach 1846-1849 (Sabiniarz, 2006). Kilka
lat pézniej zakonczono urzadzanie nawadnianych gk, nazwanych Eakami Czerskimi
lub Krélewskimi (niem. Konigswiese).

System hydrotechniczny Kanalu Wdy

Najwazniejszymi elementami systemu hydrotechnicznego utworzonego w XIX
wieku w $rodkowej czesci zlewni Wdy sa: jezioro Wdzydze o powierzchni 14,6 km?
- wykorzystane jako zbiornik retencyjny, Kanat Wdy o dtugosci 23,3 km - doprowa-
dzajacy wode do nawadnianych gk oraz rzeka Wda - stanowiaca gléwne zrodto za-
silania oraz odbiornik wykorzystanej wody (ryc. 14).

Czynniki, ktére umozliwilty wykorzystanie jeziora Wdzydze do retencji wody
to przede wszystkim jego znaczne rozmiary (wielko$¢ i gtebokos$¢) oraz potozenie
w zlewni. Poczatkowo bylo wykorzystywane jako zbiornik naturalny, lecz pod koniec
XIX wieku zostalo spietrzone jazem w Jeziornej o 0,6 m, co pozwolilo na zwigkszenie
objetosci gromadzonej wody. W zwiazku z ciagle wzrastajacym zapotrzebowaniem
na wode, poczatkowa wysoko$¢ pietrzenia — 0,6 m, zostala zwigkszona w krotkim
czasie do 2,2 m. Warstwe uzytkowa ponownie zmieniono w drugiej polowie XX wie-
ku. Przy podobnej jak w okresie wczesniejszym wysokosci pietrzenia, zmniejszono
strefe wahan rocznych do 0,6 m. Ograniczenie warstwy uzytkowej zwigzane bylo ze
spadkiem zapotrzebowania na wodg oraz koniecznoscig ustabilizowania linii brzego-
wej jeziora Wdzydze (Woloszyn, 1993).
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jazy ._) watershed of gauge station

weirs ' bramy w dziale wad

zapora Wojtal waltershed gates

the Wojtal dam %= jeziora, kidre pojawily sie po wybudowaniu Kanalu Wdy
pola filtracyjne ZPP lakes which appeared after the construction of the Wda Canal

filtration fields of jeziora, ktore zanikty w latach 1980-1995 (obecnie sg nawadniane

sewage treatment plant " w ramach programu matej retencji w Nadlesnictwie Kaliska)
stawy rybne lakes which disappeared in the years 1980-1995 (af present this lakes
fish ponds are being irrigated)

Ryc. 14. Systemy hydrotechniczne $rodkowej czesci zlewni Wdy oraz zlewni Niechwaszczy. Nawad-
nianie fak: I - od potowy XIX wieku, II - od konica XIX wieku. Kolorem pomaraficzowym zaznaczono
obiekty hydrotechniczne powstale do pierwszej potowy XX wieku, natomiast kolorem zielonym te, kt6-
re wybudowano pdzniej; analogicznie oznaczono kierunki przepltywu wéd w kanatach; pozostate obja-
$nienia w tekécie (opracowanie wlasne)

Fig. 14. Hydrotechnical infrastructure in the central part of the Wda catchment and in the Niechwaszcz
catchment. Meadow irrigation: I - from the half of the 19'" century, II - from the end of the 19" century.
Hydrotechnical structures built by the first half of the 20" century are marked in orange and those built
later - in green; the directions of water flow in canals are marked in corresponding colours (author’s
own study)
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W pierwszym okresie (do wybudowania jazu) warstwa uzytkowa nie przekra-
czala prawdopodobnie 0,3 m, takie bowiem amplitudy roczne stanéw wod wyka-
zuje rzeka Wda w gornej czesci zlewni. Mozna zatem przypuszczaé, ze wahania po-
ziomu jeziora nie byly wigksze. Warstwa ta pozwalala retencjonowac 4,36 mln m’
wody. W drugim okresie (od konca XIX wieku do lat 60. XX wieku), przy warstwie
uzytkowej 1,5 m, retencja wynosita 21,82 mln m?, natomiast pdzniej, przy warstwie
0,6 m, objeto$¢ retencjonowanej wody zmalata do 8,73 mln m?®. Zmniejszenie war-
stwy uzytkowej jeziora od lat 60. XX wieku nastgpito gtéwnie poprzez podniesienie
stanéw minimalnych i ustabilizowanie stanéw $rednich, nieznacznie obnizono tez
stany maksymalne (ryc. 15). Obecny poziom jeziora jest wiec nadal wyzszy od natu-
ralnego (sprzed spietrzenia) o okoto 2 m.

Tab. 11. Udzial wod retencjonowanych w jeziorze Wdzydze w odptywie z gérnej czesci zlewni Wdy (do
wodowskazu Jeziorna) w wieloleciu 1974-2003, przy uwzglednieniu réznej wysokosci warstwy uzyt-
kowej (obliczono na podstawie danych IMGW dla stacji Wawrzynowo i Czarna Woda wedlug wzoru
M. Ozgi-Zielinskiej i J. Brzezinskiego, 1997, s. 171)

Tab. 11. The percentage of retained waters in the Wdzydze lake in the runoff from the upper part of the
Wda catchment (down to the Jeziorna gauge station) in the period from 1974 to 2003, taking into ac-
count different elevations of the usable layer of the reservoir (calculated on the basis of the data from
IMGW regarding the Wawrzynowo and Czarna Woda gauge stations, following the formula of M. Oz-
ga-Zielinska and J. Brzezinski, 1997, pp. 171)

Warstwa uzytkowa 0,3m 1,5m 0,6 m
Usable layer
Udziat retencjonowanej | Rocznym | Z miesiecy | Rocznym | Z miesiecy | Rocznym | Z miesiecy

wody w odptywie Annual XI-H1 Annual XI-1 Annual XI-1

Percentage share of In the In the In the
retained water in the months months months
runoff Nov-Mar Nov-Mar Nov-Mar

Vmaks. 2,7% 5,4% 13,7% 27,0% 5,5% 10,8%

Vér. 3,7% 8,0% 18,5% 40,0% 7,4% 16,0%

Vmin. 4,8% 11,0% 241% 55,1% 9,6% 22,0%

Vsr. — odplyw $redni roczny i $redni z miesigcy XI-IIT
Vmaks. — najwyzszy w wieloleciu odpltyw roczny i z miesiecy XI-IIT
Vmin. - najnizszy w wieloleciu odplyw roczny i z miesigcy XI-IIT
Vsr. — mean annual runoff and mean runoff in the months Nov-Mar
Vimaks. - the highest annual runoff in the years 1974-2003 and in the months Nov-Mar
Vimin. - the lowest annual runoff in the years 1974-2003 and in the months Nov-Mar

Na podstawie wartosci $redniego odptywu ze zlewni Wdy na wyptywie z jezio-

ra Wdzydze (profil Jeziorna) obliczono, jaka czes¢ odptywajacej wody byta zatrzymy-
wana w jeziorze przy roznej wysokosci warstwy uzytkowej (tab. 11). Wielko$¢ reten-
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cji obliczono w stosunku do odplywu rocznego oraz odptywu z okresu listopad-ma-
rzec, w ktérym zatrzymywano wode w jeziorze Wdzydze. Przy najwigkszej warstwie
uzytkowej (w okresie od konca XIX wieku do lat 60. XX wieku) mozna bylo zatrzy-
mac w jeziorze srednio 27% catkowitego odptywu Wdy z pigciu miesiecy zimowych
(w kwietniu rozpoczynano nawodnienia). Dla roku suchego warto$¢ ta przekraczata
50% odplywajacej w tym czasie wody. W okresie pdzniejszym, przy warstwie uzytko-
wej 0,6 m, mozliwosci retencyjne byty nieco mniejsze, ale i tak osiagaly ponad 20%
odplywu z miesigcy zimowych w roku suchym. Retencjonowana woda byta wlaczana
do obiegu w sezonie wegetacyjnym, poprzez nawadnianie tgk. Mozna przypuszczac,
ze wylaczenie jej chwilowo z odptywu (w chlodnej porze roku), a nastepnie dostar-
czanie na laki (w porze cieplej), musialo spowodowaé zwigkszenie strat z powodu
parowania i ewapotranspiracji.

Acm]

160

140 A

120 A

100 A

80 A

60 I

40 A

2l ]

0 A T maEmay T
N ~ N (o] < o 0 o wn o w o 0 o wn o
N N ™ [ < w0 [Ye) (o] (o] N~ N~ <] [ee] [*)] (o] o
e 22 e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g

W [cm]

250
ANm———

200 - RS VIPN VoV NS A VNN

150 A

100 A

50 4

0 +rrrrrrrrrrrYUeUUOOCOTTIOTITTTOTTITTTT T
N N~ N o wn o 0 o w o v o w0 o
(2] N 50 wn wn © [{e] N~ N~ <] [ee] [e2] (o] o
e 2 ¢ ¢ 2 2 e 2 2 2 2 & 2 g

Ryc. 15. Srednie, maksymalne i minimalne stany wody jeziora Wdzydze (h) oraz roczne amplitudy sta-
néw wdd (A) na posterunku Jeziorna w okresie 1922-2003 (obliczono na podstawie rocznikéw PIHM
z lat 1922-1934 i IMGW z lat 1946-2003)

Fig. 15. Mean, maximum and minimum water levels of the Wdzydze lake (h) and annual amplitude of
water levels (A) at the Jeziorna gauge station in the years 1965-2003 (calculated on the basis of the PTHM
yearbooks from the years 1922-1934 and IMGW data from 1946-2003)

65




3. Uzytkowanie terenu i gospodarka wodna

Ponizej wyplywu z jeziora Wdzydze, w miejscowosci Gorki, rzeka zostata roz-
dzielona na wtasciwe koryto i Kanal Wdy za pomocg upustu watowego. Réznica
poziomdéw wody obydwu ciekéw wynosi w tym miejscu prawie 3 m, a dalej, w mia-
re oddalania si¢ kanalu od Wdy, wzrasta do 15 m. Przez pierwsze okoto 13 km (do
miejscowosci Wojtal) kanal biegnie w odleglosci od rzeki nieprzekraczajacej 1 km,
miejscami dystans ten wynosi jedynie 100-300 m, a réznica w potozeniu zwierciadta
wody osiaga na tym odcinku az 7 m. Osiem kilometréw ponizej upustu rzeka przyj-
muje lewobrzezny doplyw ze stawdw rybnych Uroza, zasilanych woda z Kanatu Wdy
(ryc. 14, nr 6). Po kolejnych 3 km jest spietrzona zapora ziemng w Wojtalu. Poni-
zej przyjmuje jeszcze lewobrzezny doplyw Studzienicka Struge oraz prawobrzez-
nie rzeke Niechwaszcz. Cze$¢ wody prowadzona przez pierwszy z ciekdw pochodzi
z Kanalu Wdy (ryc. 14, nr 5). Kolejne doptywy z kanatu znajdujg si¢ w miejscowo-
$ci Czarna Woda (nr 2 i 3) oraz okofo 7 km ponizej tej miejscowosci - w Zimnych
Zdrojach (nr 1).

W trakcie ponad 150-letniego okresu uzytkowania systemu hydrotechnicz-
nego $rodkowej Wdy nastapily istotne zmiany w sposobie rozrzadu wody z Kanatu
Wdy. Mozna tu wyrdzni¢ trzy przedzialy czasowe: od powstania kanatu do lat 60. XX
wieku, od lat 60. do lat 90. XX wieku i trzeci, najkrétszy, przypadajacy na ostatnia
dekade XX i poczatek XXI wieku.

W pierwszym, najdtuzszym, bo trwajacym ponad 100 lat okresie, woda prowa-
dzana kanalem stuzyta wylacznie celom rolniczym. Najbardziej intensywne uzytko-
wanie gk przypadlo na koniec XIX i pierwsza potowe XX wieku. Wtedy spi¢trzono
jezioro Wdzydze i zwigkszono jego warstwe uzytkowa. W okresie tym nawadniane
byly nie tylko taki kompleksu Podlesie, ale takze obecnie zalesione tereny pofozone
na poinoc od Kanalu Wdy (ryc. 14). Znalez¢ tu mozna obecnie suche rowy, prze-
biegajace przez tereny lesne. Na lewym brzegu Kanalu Wdy wystepuja natomiast
dawne, zasypane juz pozostalosci upustéw (Frydel, 2004). Po drugiej wojnie swia-
towej Iaki byly wykorzystywane mniej intensywnie (ograniczenie warstwy uzytkowej
do 0,6 m) (ryc. 15). W tym czasie gléwnym odbiorcg wody z kanatu byt kompleks tgk
Podlesie. Z opisu zawartego w przedwojennym przewodniku dla kajakarzy (Podhor-
ska-Okotow, 1924) wynika jednak, ze Wda byta na odcinku od jazu w Goérkach tak
malym ciekiem, ze szlak kajakowy przebiegal wylacznie kanalem, a dopiero za miej-
scowoscig Miedzno mozliwe bylo przeniesienie kajakow na Wdg. O prawie catkowi-
tym zaniku przeptywu Wdy w tym okresie swiadczy wyglad jej koryta udokumen-
towany na fotografiach wykonanych przez inz. Alfonsa Hoffmana (ryc. 16). Podobny
stan funkcjonowal jeszcze na pewno w latach 50. XX wieku, poniewaz Z. Churski
(1961), ktéry prowadzit w tym czasie badania jeziora Wdzydze pisal, ze do kanatu
kierowana jest cato$¢ wod, a dawne koryto Wdy ponizej jazu w Goérkach do Czarnej
Wody zupelnie zaniklo.
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Ryc. 16. Zmiany w obrebie koryta Wdy ponizej jazu w miejscowosci Gorki: A - 1930 rok (fot. A. Hof-
fman, Archiwum Panistwowe w Bydgoszczy), B — 2006 rok (fot. autorka); 1 - koryto Wdy; 2 - droga
Gorki-Konarzyny; 3 - upust watowy

Fig. 16. Changes within the Wda channel downstream of the weir in the town of Gérki: A - 1930 (photo
- A. Hoftman, State Archive in Bydgoszcz), B - 2006 (photograph by the author); 1 - the Wda channel;
2 - Gorki-Konarzyny road; 3 - weir
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Ryc. 17. Pola filtracyjne oczyszczalni $ciekéw Zakladéw Plyt Piléniowych Czarna Woda, 2005 rok (Zr6-
dlo: Google Earth, uzupelnione)

Fig. 17. Filtration fields of the sewage treatment plant at Zaktady Plyt Piléniowych Czarna Woda, 2005
(source: Google Earth, supplemented)

Od lat 60. XX wieku gtéwnym uzytkownikiem systemu hydrotechnicznego
byty Zaktady Produkc;ji Ptyt Pilsniowych Czarna Woda. Zaktad powstat w 1948 roku,
na lewym brzegu Wdy, we wsi Czarna Woda (Musielak, Zatorska, 1972). W roku
1969, ze wzgledu na duzg presje zaktadu na srodowisko (silne zanieczyszczenie wod
Wdy), na obszarze tak Podlesie utworzono rolnicza oczyszczalnie $ciekéw (ROS)
(ryc. 14 i 17), a powierzchnie nawadnianych Iak ograniczono z pierwotnych 506 ha
do 396 ha. W zalozeniach funkcjonowanie oczyszczalni oparte byto na dwoéch cy-
klach: zimowym i letnim. Pierwszy polegal na oczyszczaniu $ciekéw poprzez prze-
sigkanie przez ztoze piaskowe na poletkach filtracyjnych, a drugi na biologicznej neu-
tralizacji zwigzkéw organicznych na lakach, nawadnianych rozcienczonymi woda
$ciekami. W obydwu cyklach uzytkowana byta woda z Kanatu Wdy (Machnikowski
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i in., 1991). Woda z pdl filtracyjnych i nawadnianych lak czg¢$ciowo zasilata wody
podziemne, a czgsciowo odprowadzana byta rowami do rzeki Wdy. Odplyw grunto-
wy, wynikajacy z budowy geologicznej, odbywat si¢ w dwdch kierunkach - w strone
Studzienickiej Strugi i jeziora Smolnik oraz w kierunku potudniowo-wschodnim, do
Wdy (Machnikowski i in., 1991). Zmiany w obiegu wody, w stosunku do okresu po-
przedzajacego uzytkowanie Iak przez ZPP, polegaly na zmniejszeniu zapotrzebowa-
nia na wode.

Od lat 80. XX wieku, pomimo ze nadal gtéwnym uzytkownikiem Kanatu Wdy
byty ZPP Czarna Woda, nastapily dalsze zmiany w sposobie gospodarowania woda.
Ograniczenie produkcji zakladu po transformacji ustrojowej w Polsce, spowodowa-
to zmniejszenie ilosci wytwarzanych $ciekéw. Jednoczesnie zwiekszano tadunek $cie-
kéw w wodach, ktérymi nawadniano faki. W efekcie minimalny pobér wody z Kanatu
Wdy na cele rolniczej oczyszczalni $ciekéw zmniejszyt sie z 1,25 m*s™ w roku 1968,
dwukrotnie do roku 1971, czterokrotnie do roku 1996 i ponad 12-krotnie do roku
2002 (Woloszyn i in., 2005a). Wraz z ograniczeniem ilo$ci wody prowadzonej Kana-
tem Wdy na nawadniane 1gki pojawili si¢ nowi uzytkownicy wod: zaktady hodowli
ryb (stawy: Uroza, Pelikan, Wojtal i Wieck) oraz male elektrownie wodne w Wojtalu
i Wiecku (ryc. 14). W wyniku rozbudowy stawéw pstragowych w latach 90. pojawita
sie konieczno$¢ zwiekszenia poboru wody w 11 km Kanatu Wdy, do zaspokojenia po-
trzeb poczatkowo stawdw Pelikan, a pdzniej takze stawéw w Wojtalu i Wiecku.

Z powyzszej analizy wynika, ze zmiany w gospodarce wodnej spowodowaly
stopniowy powr6t dawnego przeptywu do wiasciwego koryta Wdy na odcinku, ktd-
ry do lat 60. XX wieku prawie zupelnie pozbawiony byl wody. Przerzucenie wody do
starego koryta staje sie tez powoli koniecznoscig z powodu ztego stanu technicznego
Kanalu Wdy. Stale zmniejszanie jego przepustowosci z projektowanej 6 m*s™, na 4,9
m’s' w polowie XX wieku (Churski, 1961, za Hoffmannem, 1953) do okolo 2,4 m*s™
obecnie (Wotoszyn i in., 2005a) spowodowane jest zniszczeniem waléw bocznych oraz
wypelnieniem kanatu rumowiskiem.

Przesigki wody z kanalu moga przybiera¢ znaczne rozmiary, dochodzace do
0,49 m’s'-km’, przy czym najczgsciej notowane byly straty w zakresie 0,09-0,22
m’-s-km™ (tab. 12). Z pewnoscig ich wielko$¢ jest bardzo zréznicowana, zalezy bo-
wiem od ilo$ci prowadzonej kanalem wody, jak tez stanu waltéw na poszczegélnych
jego odcinkach. Uwzgledniajac jednak nawet najnizsza zmierzong wartos$¢ strat —
0,09 m*s'km™, daje to lacznie, w stosunku do catkowitej dlugosci kanalu, okoto
2,1 m’s™. Biorac pod uwage obecng przepustowos¢, oceniang na 2,4 m’-s™ (Woloszyn
iin., 2005 b) mozna stwierdzi¢, ze realne mozliwosci wykorzystania Kanatu Wdy, bez
wykonania prac remontowych, s3 niewielkie.

Wyniki pojedynczych pomiaréw przeptywu wykonanych w korycie Wdy po-
nizej jeziora Wdzydze (ryc. 18) wskazuja, Ze w trakcie nawodnien tak i uzupelniania
wody w stawach (okres letni) przeptyw ograniczany jest do minimalnego, okreslone-
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go w pozwoleniu wodnoprawnym na 0,78 m*s™* (przeplyw dnia 12 lipca 1993 roku,
tab. 12). W pozostalej czgsci roku przeplyw zmierzony w dawnym korycie Wdy wy-
nidst od 1,36 do 1,73 m*s™. W okresie zwigkszonego zasilania, w miesigcach zimo-
wych i wiosennych, jest zapewne jeszcze wyzszy.

Funkcjonowanie systemu hydrotechnicznego, a takze opisane powyzej zmiany
w rozrzadzie wody pomiedzy Wde a Kanal Wdy sa przyczyna silnego przeksztalcenia
stosunkéw wodnych w zlewni oraz proceséw korytowych Wdy.

Po wybudowaniu Kanalu Wdy, w zaglebieniach w powierzchni sandru po-
miedzy kanalem a Wda, a takze na pdinoc od Kanalu Wdy powstaly niewiel-
kie zbiorniki wodne (ryc. 14 i 19) (Szuminska, 2006 a). Najwazniejszym dowo-
dem na ich antropogeniczne pochodzenie jest mapa topograficzna z konica XVIII
wieku (Mapa Schrottera..., 1796-1802), na ktoérej przedstawiony jest stan sieci
wodnej przed wybudowaniem Kanalu Wdy. Nie ma na niej zbiornikéw widocz-
nych na po6zniejszych materialach kartograficznych (mapy topograficzne pruskie
i polskie).

Tab. 12. Przeplywy w Kanale Wdy i rzece Wdzie oraz wielko$¢ przesigkéw wody pomiedzy punktami
pomiarowymi w przeliczeniu na 1 km diugosci kanatu (obliczono na podstawie: E. Wotoszyn, 1993',
E. Wotoszyn i in. 2005 a' i pomiaréw wlasnych?)

Tab. 12. Discharges in the Wda Canal and the Wda river, as well as volume of water loss along the Wda
Canal per 1 km of length (calculated on the basis of: E. Wotoszyn, 1993', E. Woloszyn i in. 2005 a' and
author’s own measurements?)

Kkm 12.07. 14.09. 12.11. 18.03. | 13.05.
1993" 2004 20052 2006° | 20062
Kanat + Wda Wda Canal + Wda river
Borsk m3-s™ 1+008 3,93 4,46 - - 4,04
Kanat Wdy Wda Canal
strata loss m?3-s'-km™’ 0,49 0,09 - - -
Gorki mé-s 2+440 2,44 2,60 - - -
strata loss mé-s-km-" - 0,13 - - -
Bak mé-s! 5+720 - 2,16 - - -
strata loss mé-s-km-" - - - - 0,22
Zebrowo m2-s" 44152 - - - - 1,77
strata Joss m3-s7-km-" - - - - 0,17
Miedzno m?3-s™ 8+214 - - - - 1,07
strata loss m?3-s7'-km™’! 0,09 0,21 - - -
Uroza ms-s™ 11+440 1,62 0,95 - - -
Wda Wda river
Gorki mé-s! 1494970 0,78 1,73 1,36 1,5 1,58
wzrost gain m3-s™-km-" - - - - 0,03
Bak mé-s 146+595 - - - - 1,67
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Ryc. 18. Punkty pomiaru przeptywu na Kanale Wdy i Wdzie
Fig. 18. Discharge measurement points along the Wda Canal and the Wda river

Zbiorniki te istnialy przez caly pierwszy okres uzytkowania systemu nawodnien,
czyli do konca lat 60. XX wieku oraz na poczatku funkcjonowania rolniczej oczyszczal-
ni $ciekéw ZPP Czarna Woda. W latach 1980-1995 zanotowano catkowity zanik zbior-
nikéw polozonych na pétnoc od Kanatu Wdy (Frydel, 2004; Szuminska, 2006 a) (ryc.
19). W dotychczasowych opracowaniach (Frydel, 2004; Woloszyn, Szydiowski, 2002)
proces ten thumaczony byt niskimi sumami opadéw atmosferycznych w drugiej poto-
wie lat 80. i pierwszej potowie lat 90. XX wieku. Jednak kompleksowa analiza stosun-
kéw wodnych na tym obszarze pozwala wigzaé zanik zbiornikéw z gwaltownym ogra-
niczeniem iloéci wody prowadzonej Kanalem Wdy na nawadniane taki.

O znacznej wrazliwosci sandru na sposob gospodarowania woda na tym tere-
nie $wiadczg posrednio efekty projektu odtworzenia jezior. Po doprowadzeniu wody
do zagtebien zlokalizowanych najblizej Kanatu Wdy, w krétkim okresie czasu woda
pojawila si¢ takze w obnizeniach potozonych w dalszej odleglosci (Frydel, 2004).

Innym dowodem wskazujacym na zwigzek pojawienia si¢ wody w zaglebie-
niach z uzytkowaniem Kanalu Wdy jest budowa geologiczna ich dna, udokumento-
wana w trakcie wykonywania arkusza mapy geologicznej, w czasie, gdy byly suche.
W dnie zaglebien znajdujg sie¢ niewielkiej migzszosci osady jeziorne, a nad nimi torfy
o migzszo$ci dochodzacej do 3,5 m!, co dobitnie $wiadczy o $rodowisku ladowym
funkcjonujacym przez dluzszy czas (informacja uzyskana od M. Blaszkiewicza, auto-
ra mapy geologicznej, por. Szuminska, 2006 a).

Powrét znacznej cze¢sci wody do wlasciwego koryta Wdy spowodowat kom-
pletne jego przemodelowanie ponizej upustu w Gorkach, a takze zmiane stosun-
kéw wodnych w dnie doliny (Szuminska, Habel, 2005). Nastagpilo przemieszczenie
sie rumowiska w doét biegu rzeki i jego akumulacja w strefie cofki zbiornika Woj-
tal. W dnie doliny zarejestrowano liczne podtopienia si¢gajace rzednych, ktdre przez
dlugi czas byly “bezpieczne’, dlatego poziom ten zostal zabudowany podpiwniczony-
mi budynkami.
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Ryc. 19. Zmiany w powierzchni zbiornikéw wodnych w okolicach Kanatu Wdy (Szuminska, 2006 a,
zmienione). Zasiegi zbiornikéw wodnych: A i B - przed budows Kanatlu Wdy (Mapa Schréttera, 1796-
1802); C - po wybudowaniu Kanalu Wdy (mapy topograficzne niemieckie, 1940, mapy topograficz-
ne polskie, 1977-1979 oraz wspoélcze$nie — po przeprowadzeniu nawodnien jezior (Frydel, 2004), D -

zbiorniki wodne w polowie lat 90. XX wieku (Frydel 2004)

Fig. 19. Changes in the surface area of water reservoirs in the vicinity of the Wda Canal (Szuminska,
2006a, changed). Water reservoirs: A i B - prior to the construction of the Wda Canal (Schrétter’s map,
1796-1802); C - after the construction of the Wda Canal (Prussian topographic maps, 1940, Polish to-
pographic maps, 1977-1979 and at present — after lake irrigation (Frydel, 2004), D — water reservoirs in

the mid 90s of the 20* century (Frydel 2004)
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W obydwu przypadkach, tzn. zaniku jezior w okolicach Kanalu Wdy i podto-
pien w dolinie Wdy, charakterystyczne jest, ze zjawiska te dotknely tylko niewielkich
terendw i - co nalezy uznac za wazny wskaznik ich antropogenicznego charakteru -
wystapily synchronicznie.

Systemy hydrotechniczne w zlewni Niechwaszczy

Niechwaszcz stanowi gtéwny doptyw Wdy w obrebie zlewni réznicowej, zam-
knietej wodowskazami Wawrzynowo i Czarna Woda (ryc. 14). Diugos¢ rzeki wynosi
obecnie 40,16 km, a powierzchnia jej zlewni 209,71 km?, co stanowi 6% calej zlewni
Wdy i az 40,6% zlewni réznicowej Czarna Woda. Obszar zrédtowy znajduje si¢ na
pdtnoc od miejscowosci Brusy, gdzie Niechwaszcz rozpoczyna sie¢ jako row odwad-
niajacy zaglebienie rynnowe. Rzeka uchodzi do Wdy prawobrzeznie, kilometr po-
wyzej miejscowoséci Czarna Woda. Zlewnia Niechwaszczy wyrdznia si¢ w skali calej
zlewni Wdy najwyzszym udzialem obszaréw zajetych przez torfowiska, przekracza-
jacym 15% powierzchni (tab. 7, ryc. 8), a takze, co jest konsekwencja pierwszej cechy,
znacznym udziatem gk i pastwisk (tab. 9, ryc. 11), utworzonych na zmeliorowanych
utworach organicznych.

Analizujac historie zagospodarowania hydrotechnicznego zlewni Niechwasz-
czy, zauwazy¢ mozna, ze do lat 40. XX wieku stopien przeksztalcenia sieci wodnej
byl, w poréwnaniu do stanu pozniejszego, nieznaczny (tab. 10, ryc. 12). Melioracje
przeprowadzone w tym okresie objety 16,2% powierzchni zlewni Niechwaszczy, przy
czym zaledwie na 0,5% powierzchni przeprowadzono prace szczegdltowe. W zwigzku
z tym gestos¢ sieci rzecznej wynosita do roku 1940 tylko 0,7 km-km™.

W latach 1846-1849 wybudowano Kanat Mokranecki (Sabiniarz, 2006), kto-
ry pozwalal na nawadnianie obszaru gk o powierzchni okoto 1200 ha, zlokalizowa-
nych we wschodniej czgsci zlewni. Nalezy przypuszcza¢, ze zlewnia Niechwaszczy
stanowita w XIX wieku jeden z liczniej zaludnionych obszaréw w skali calego dorze-
cza Wdy, o czym $wiadczg znaczne przeksztalcenia nie tylko w obrebie dna doliny,
ale takze na wysoczyznach, gdzie zanotowano pojawienie si¢ duzej liczby antropo-
genicznych zbiornikéw wodnych (500 zbiornikéw w okresie pomiedzy rokiem 1874
a latami 1977-1985; Szuminska, Absalon, 2012). Poréwnujac rozmieszczenie sieci
wodnej w koncu XIX wieku i w latach 70. XX wieku zauwazy¢ mozna znaczne réz-
nice. W wyniku przeprowadzenia melioracji szczegétowych na 16,3% powierzchni
zlewni, znacznie zwiekszyla sie gestos¢ sieci wodnej do 1,95 km-km? (Szuminska,
Absalon, 2012 - obliczono na podstawie map topograficznych 1:25 000). Ostatnie
dwudziestolecie XX wieku charakteryzowato si¢ natomiast malym nasileniem prac
melioracyjnych.
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Fot. 1. Laki w dolinie Niechwaszczy w okolicach miejscowosci Bielawy, kwiecier 2004 rok
Photo 1. Meadows in the Niechwaszcz Valley near the Bielawy town, April 2004

Fot. 2. Zastawka na jednym z gléwnych rowéw nawadniajacych w dolinie Niechwaszczy w okolicach
miejscowosci Bielawy, kwiecien 2004 rok

Photo 2. Watergate on one of the main irrigation ditches in the Niechwaszcz Valley near the Bielawy
town, April 2004

W wigkszoséci pozwolen wodnoprawnych, wydanych na uzytkowanie urzg-
dzen pietrzacych systemu hydrotechnicznego Niechwaszczy, okreslono date ich
waznos$ci na 2000 rok. Z wpiséw w ksiegach wodnych (RZGW w Gdansku) wyni-
ka, ze pozwolenia te do roku 2005 (rok wykonywania kwerendy) nie zostaly odno-
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wione. W trakcie rekonesansu terenowego w 2004 roku stwierdzono zas, ze cze$¢
Iak nie jest systematycznie koszona, rowy ulegaja zarastaniu, a urzadzenia pietrzace
wode sg otwarte (fot. 1 i 2). Stan urzadzen wskazuje na zaniechanie uzytkowania
w ostatnim okresie. Odnowione kilka lat temu pigtrzenie, wykorzystywane obecnie
jako mata elektrownia wodna, znajduje si¢ w dolnym biegu Niechwaszczy, w miej-
scowosci Zawada.

Podobnie zatem jak w przypadku sytemu hydrotechnicznego Kanalu Wdy,
w zlewni Niechwaszczy obserwowane jest ograniczenie uzytkowania wody oraz
transformacja odptywu w kierunku warunkéw zblizonych do stanu naturalnego.

3.3.2. Dolina Wdy na odcinku kaskady hydroenergetycznej

Drugim najsilniej przeksztalconym obszarem zlewni Wdy jest dolny fragment
doliny Wdy, potozony pomiedzy 44 km a 6 km od jej ujscia do Wisty. Na odcinku tym
wybudowano cztery stopnie wodne: w Zurze (34 km), Grédku (24 km), Koztowie
(9 km) i Przechowie (6 km) (ryc. 20). Dwa pierwsze pietrza wode w celach hydro-
energetycznych. Stopien w Kozlowie wykorzystywany jest do wyréwnywania prze-
plywdéw ponizej hydroelektrowni Zur i Grédek oraz retencji wody do celéw przemy-
stowych (dla Mondi Packaging Paper Swiecie S.A.). Ostatnie pigtrzenie, zlokalizowa-
ne na krawedzi Wysoczyzny Swieckiej i doliny Wisly, utworzono juz w XIX wieku na
potrzeby mlyna wodnego. Obecnie mlyn zostal zelektryfikowany, a stopien od 2008
roku jest wykorzystywany jako mata elektrownia wodna.

W zwigzku z tym, ze fragment zlewni analizowany w niniejszym opracowaniu
zamkniety jest wodowskazem Kraplewice, przedstawiono ponizej zmiany w uzytko-
waniu dwéch stopni wodnych, potozonych powyzej wodowskazu: w Zurze i Grodku.

Kaskada hydroenergetyczna Zur - Grodek zostala wybudowana w latach
1915-1929. Budowe pierwszej zapory w Grodku rozpoczeto jeszcze w okresie za-
boréw, tj. w roku 1914, w ramach projektu elektryfikacji Pomorza opracowanego
przez prof. Gustava Roesslera. Budowe zakonczono juz po odzyskaniu niepodle-
glosci, w roku 1923 (Megawat, 2000). W roku 1925 wybudowano lini¢ przesylowa
Grédek - Grudzigdz, ktéra zapoczatkowala realizacje projektu elektryfikacji Po-
morza (kierowanego w wolnej Polsce przez inz. Alfonsa Hoffmana). Od 1924 roku
elektrownia funkcjonowata pod zarzagdem Spétki Akcyjnej Pomorska Elektrownia
Krajowa Grédek. Decyzja o budowie drugiego stopnia — w Zurze, zwigzana byta
z przyznaniem spoice w roku 1927 koncesji na zaopatrywanie w energie elektrycz-
ng powstajacego portu w Gdyni (Megawat, 2000). Zapora w Zurze wybudowana
zostala w rekordowym tempie, w latach 1928-1929. Po drugiej wojnie §wiatowej
elektrownie weszly w sktad panstwowych zakladéw energetycznych i do 2000 roku
byly zarzadzane przez Zaktad Energetyczny w Bydgoszczy. W roku 2000 zostaty

75




3. Uzytkowanie terenu i gospodarka wodna

wylaczone ze struktur zakladu i wraz z elektrowniami wodnymi na rzece Brdzie
w Koronowie, Smukale i Optawcu weszly w sktad Spoétki z o.0. Elektrownie Wodne
z siedzibg w Samociazku, od 2013 roku polaczonej z ENEA Wytwarzanie S.A.

Przegrodzenie Wdy w 24 i 34 km od uj$cia spowodowalo powstanie dwéoch
zbiornikéw zaporowych - Grédek o maksymalnej powierzchni 95 ha i Zur o po-
wierzchni 400 ha (ryc. 20, tab. 13, fot. 31 4).

Przy podobnej wysokosci pietrzenia (Zur - 15 m, Grédek - 12 m) powstaly
zbiorniki o odmiennym ksztalcie. Jest to spowodowane pierwotna rzezba doliny
Wdy i jej otoczenia. Zbiornik Zur utworzono w miejscu, gdzie koriczy sie rozlegta
powierzchnia sandrowa, a szlak sandrowy zweza sie i rozcina Wysoczyzne Swiecka
(ryc. 8). Na odcinku tym dolina Wdy krzyzuje si¢ z licznymi rynnami polodowcowy-
mi. W konsekwencji zalaniu ulegla nie tylko sama dolina, lecz takze krzyzujace si¢
z nig rynny wraz z uj$ciowymi fragmentami odwadniajacych je ciekéw. Zbiornik
Grodek zlokalizowany jest na odcinku doliny glebiej wcietym w wysoczyzne. Jest
on zatem mniejszy i znacznie mniej rozcztonkowany. Zbiornik Zur, pomimo czte-
rokrotnie wigkszej powierzchni i trzykrotnie wigkszej objetosci, wykazuje zdolnos-
ci retencyjne niewiele wigksze niz zbiornik Groédek. Tak niekorzystne parametry
techniczne gornego zbiornika wynikaja prawdopodobnie z faktu dosy¢ pospiesz-
nej i wymuszonej wzgledami ekonomicznymi (zobowiazania na dostawe energii do
Gdyni) jego lokalizacji, a takze z drugorzednej roli funkcji przeciwpowodziowe;j.

Specyficzne polozenie zbiornika Zur spowodowalo znaczne zmiany w stosun-
kach wodnych jego otoczenia (Szuminska, 2010). W wyniku podniesienia zwiercia-
dfa wod podziemnych zwigkszyla si¢ powierzchnia jezior polozonych w jego sasiedz-
twie, a takze powstaty nowe zbiorniki wodne. Najwigksze przeksztalcenia srodowiska
nastapily w obrebie duzych form rynnowych, ktére krzyzuja si¢ z doling Wdy.

Niewielkie zdolnosci retencyjne zbiornikéw, kilkukrotnie mniejsze niz zdolno-
$ci retencyjne jeziora Wdzydze, powodujg koniecznos¢ statego uzupelniania poziomu
wody. W jeziorze mozna w warunkach naturalnych zatrzymac okofo 4,36 mln m?,
natomiast obecnie, przy regulacji poziomu za pomocg jazu, 8,73 mln m’, co stanowi
7,4% sredniego odptywu rocznego z wielolecia (do przekroju Jeziorna). W obydwu
zbiornikach tacznie mozna retencjonowaé natomiast tylko 3,06 mln m? wody (Zur -
1,94 mln m’, Grédek - 1,12 mln m’) (tab. 13). Przyjmujac sredni z wielolecia 1974-
2003 odptyw w profilu Kraplewice (obliczony na podstawie danych IMGW), stanowi
to zaledwie 0,9% sredniego odptywu rocznego w warunkach normalnego pietrzenia
i 2,3% przy uwzglednieniu warstwy uzytkowej wynikajacej z maksymalnych i mini-
malnych dopuszczalnych rzednych pietrzenia. Zbiorniki majg zatem charakter prze-
plywowy i w celu prawidtowej pracy elektrowni wodnych wymagaja statego uzupet-
niania wody biezagcym doptywem.
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Fig. 20. Location of dams on the lower Wda river against the background of the entire water network

(prepared on the basis of MPHP, 2004, supplemented)
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Fot. 3. Stopiert wodny w Grédku - zbiornik i zapora (zrédto: www.zielonaenergia.pl)
Photo 3. The dam and the reservoir at the town of Grédek (source: www.zielonaenergia.pl)

Fot. 4. Stopier wodny w Zurze - zbiornik, kanat derywacyjny i elektrownia (Zrodto: www.zielonaenergia.pl)
Photo 4. The Zur dam - water reservoir, derivation canal and power station (source: www.zielonaenergia.pl)
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Tab. 13. Parametry techniczne stopni wodnych Zur i Grédek (opracowano na podstawie: danych ar-
chiwalnych z elektrowni wodnych Zur i Grédek, Pozwolenia wodnoprawnego - decyzja nr OS-
-11-6811/3/04/00 z dnia 09.05.2001 i Megawat, 2000)

Tab. 13. Technical features of the Zur and the Grédek dams (prepared on the basis of: archival data from
hydro power stations, Pozwolenia wodnoprawne — decyzja nr OS-I1I-6811/3/04/00 z dnia 09.05.2001

and Megawat, 2000)

Parametry zapory
Dam parameters

Zur

Grodek

Jednostka
unit

Rzedna korony
Crest elevation

70,8-71,1

53,6-54,1

m n.p.m.

Wysokos$¢ zapory
Dam height

19

14

m

Pietrzenie wody przy zaporze
Reservoir depth near the dam

15

12

m

Parametry zbiornika
Reservoir parameters

Powierzchnia przy maksymalnym poziomie pietrzenia
Surface area at the maximum damming level

400

95

ha

Powierzchnia przy normalnym poziomie pietrzenia
Surface area at normal damming level

221,9

63,2

ha

Diugosé
Length

12

km

Maksymalny roboczy poziom pigtrzenia
Maximum operating level of damming

67,9

b.d.

m n.p.m.

Minimalny roboczy poziom pietrzenia
Minimum operating level of damming

67,4

b.d.

m n.p.m.

Normalny poziom pietrzenia
Normal water damming level

b.d.

51,9

m n.p.m.

Maksymalny dopuszczalny poziom pietrzenia
Maximum acceptable damming level

68,2

51,9

m n.p.m.

Minimalny dopuszczalny poziom pigtrzenia
Minimum acceptable damming level

66,4

50,7

m n.p.m.

Pojemnos¢ przy maksymalnym poziomie pietrzenia
Capacity at the maximum level of damming

16,0

min m?

Pojemnos¢ uzytkowa
Useful capacity

1,94

min m?3

Inne parametry
Other parameters

Dtugos¢ kanatu derywacyjnego
Length of the flume

900

1240

Spad uzyteczny
Useful slope

15,2

18

Moc elektrowni
Plant rating

7,5

3,5

MW

llos¢ i typ turbin
Number and type of turbines

2
Kaplana

3
Francisa

Produkcja roczna
Annual production

11,912

13,835

GWh
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Do roku 2001 praca elektrowni wodnych byla regulowana przez pozwolenie
wodnoprawne wydane w 1955 roku, w ktérym widnial zapis o nieograniczonym
korzystaniu z woéd Wdy (ksiegi wodne RZGW w Gdansku). Skutkiem tego bylo
prawie calkowite ograniczanie objetosci przeplywu w okresach uzupelniania za-
sobdéw w zbiornikach. Szczytowy sposob pracy hydroelektrowni powodowal takze
znaczne chwilowe zmiany w ilosci wody zrzucanej do koryta Wdy ponizej stop-
nia w Grodku (Ujda i in., 1977; Szuminska, 2005, 2006 b). W nowym pozwole-
niu wodnoprawnym wydanym w roku 2001 (Decyzja nr OS-11-6811/3/04/00 z dnia
09.05.2001, waznos$¢ do 2030 roku) — niestety — takze nie okreslono przeptywu
nienaruszalnego dla Wdy ponizej kaskady hydroenergetycznej. Podany natomiast
maksymalny poboér wody dla elektrowni Zur wynosi az 71,4 m*s’, co stanowi war-
to$¢ maksymalng przetyku turbin. Jak stwierdzono, na podstawie analizy danych
z hydroelektrowni i wywiadu z pracownikami, pomimo mato restrykcyjnych za-
piséw w pozwoleniu wodnoprawnym, w ostatnich latach zmieniono rytm pracy
obydwu hydroelektrowni. Obecnie pracuja one z wyréwnaniem dobowym pozio-
mu wody w zbiornikach. Zauwazy¢ mozna wyrazne zmniejszenie wahan dobowych
przeptywu, a takze w przypadku Zbiornika Zur, utrzymywanie stalego wysokiego
poziomu pietrzenia (ryc. 21).

Podwyzszenie $redniego poziomu pietrzenia w zbiorniku Zur wprowadzono
od roku 1998, z kolei w przypadku zbiornika Grédek, widoczne jest nieznaczne obni-
zenie $redniego i maksymalnego poziomu pietrzenia (ryc. 22) Na podstawie przepro-
wadzonych badan terenowych stwierdzono, ze zwigkszenie $redniego i maksymalne-
go poziomu pietrzenia zbiornika Zur powoduje wzrost jego powierzchni. Proces ten
odbywa sie na drodze wiaczania do zbiornika fragmentéw niskich teras, wystepuja-
cych dotychczas poza zasiggiem lustra wody. W przypadku zbiornika Grodek, fak-
tyczna strefa uzytkowa znajduje si¢ wyzej niz okreslona dla zbiornika przez dopusz-
czalne poziomy pietrzenia (ryc. 22).
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h[mn.p.m] Zbiornik Zur
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Ryc. 21. Przebieg codziennych stanéw zwierciadta wody w zbiornikach Zur i Grédek w latach 1997
2002 (opracowano na podstawie danych z elektrowni wodnych)

Fig. 21. Daily water surface levels on the reservoirs of Zur and Grédek in 1997 and 2002 (prepared on
the basis of data obtained from hydro power stations)
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Ryc. 22. Srednie, maksymalne i minimalne poziomy zwierciadla wody zbiornikéw Grédek i Zur w wie-
loleciu 1994-2003 oraz dopuszczalne poziomy pietrzenia (opracowano na podstawie danych z elektrow-
ni wodnych)

Fig. 22. Mean, maximum and minimum surface levels on the reservoirs of Zur and Grédek in the years
1994-2003 along with the maximum and minimum acceptable damming levels (prepared on the basis
of data obtained from hydro power stations)



4. Przebieg odplywu w zlewni Wdy w drugiej
polowie XX wieku w odniesieniu
do zmieniajacej si¢ antropopresji

Obserwowane parametry hydrologiczne (przepltywy i stany wody) stanowia
wypadkowg czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Te ostatnie za$ przybieraja
rézny wymiar: powierzchniowy (np. struktura uzytkowania terenu) i punktowy (np.
pobor wod do celéw nawodnien). W czasie interpretacji danych hydrologicznych
starano si¢ uwzgledni¢ dostepne dla poszczegoélnych zlewni réznicowych informacje
o elementach wplywajacych na przebieg zjawisk hydrologicznych. Pomimo ze trud-
no jest oddzieli¢ ilosciowe i jakosciowe skutki oddzialywania czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych, zastosowanie zlewni réznicowych do analizy odptywu pozwo-
lito na poréwnanie miedzy sobg obszaréw charakteryzujacych sie réznym nasileniem
antropopresji. Zalozono przy tym, ze jesli komponenty srodowiska przyrodniczego
determinujace przebieg proceséw hydrologicznych, takie jak lesistos¢, budowa geo-
logiczna, jeziorno$¢ czy opady atmosferyczne (Choinski, 1988) wykazywaly w po-
szczegllnych zlewniach podobne cechy, to najwazniejsza przyczyna odmiennosci
w przebiegu zjawisk hydrologicznych byt sposéb gospodarowania woda.

W zwigzku z tym, ze spo$réd wymienionych czynnikéw opady podlegaja cy-
klicznym wahaniom, analizowano je w kolejnych rozdziatach réwnolegle z parame-
trami hydrologicznymi.

4.1. Odpltywy charakterystyczne

W wieloleciu 1974-2003 $rednie przeptywy Wdy wyniosly 3,08 m*s*' w gor-
nym odcinku (Wawrzynowo) i 11,62 m*s' w dolnym biegu (Kraplewice) (tab. 14 A).
Ostatni wodowskaz IMGW), zlokalizowany w Kraplewicach, zamyka 87% powierzch-
ni calej zlewni Wdy. Przeptyw rzeki przy uj$ciu mozna oszacowa¢ na 12,51 m*s’,
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

przyjmujac dla pozostalego odcinka $redni odptyw jednostkowy ze zlewni réznico-
wej Kraplewice. Srednie przeptywy pomiedzy poszczegdlnymi posterunkami wzra-
staja rownomiernie o okoto 3 m*s™ (tab. 14 A). Podobnie regularnie zwigkszaty si¢
w dot biegu Wdy przeptywy maksymalne, osiagajac najwyzsza warto$¢, wynoszaca
47,6 m*s’', w Kraplewicach. W przypadku przepltywéw niskich, regularny wzrost
widoczny byt do wodowskazu Bledno, natomiast w Kraplewicach zaréwno $redni,
jak tez najnizszy i najwyzszy z niskich przeplywéw osiagnely wartosci kilkudziesig-
ciokrotnie nizsze niz w gérnym biegu rzeki z powodu wplywu zespotu hydroelek-
trowni Zur — Grédek. Warto$¢ przeptywu $redniego niskiego w profilu Kraplewice,
wynoszaca 0,14 m*s™, jest okolo trzydziesci razy nizsza niz okreslony dla tego frag-
mentu Wdy przeplyw nienaruszalny, wynoszacy 4 m*s"' (Zasoby wodne Wdy, 1999).
Okresowe ograniczanie objetosci przeptywu sprawia, ze wspolczynnik nieregularno-
$ci, obliczony w odniesieniu do skrajnych zanotowanych w wieloleciu przeptywoéw
(Wq aesr)» 0siagnal dla tego posterunku bardzo wysoka warto$¢ ponad 793, podczas
gdy powyzej zbiornikdéw zaporowych wahat si¢ w granicach 5,01-7,8 (tab. 14 A).
Wyzsza warto$¢ wspotczynnika charakteryzowata tez doptyw Wdy, rzeke Prusine
w posterunku Tlen, ktérej przeptyw maksymalny z wielolecia przewyzszyl minimal-
ny ponad 50 razy oraz zlewni¢ Czarna Woda, gdzie osiagnal warto$¢ dwukrotnie
wiekszg niz w zlewniach Wawrzynowo i Bledno.

Sredni z wielolecia 1974-2003 roczny odplyw jednostkowy (SSq) w zlew-
ni Wdy do Kraplewic wynidst 5,74 dm*s'-km™ (tab. 14 B). Warto$¢ ta jest zblizona
do $redniego odptywu jednostkowego z obszaru dorzecza Wisly, wynoszacego 5,55
dm?*.s'-km? (Byczkowski, 1999, za Fal i in., 1994). Sredni odptyw roczny z wielole-
cia 1974-2003 wyniost w profilu Kraplewice 366,44 mln m’, a $redni odplyw z calej
zlewni Wdy dla tego okresu oszacowano na 395,23 mln m®. Stanowi to 0,6% $rednie-
go z wielolecia 1974-1990 odptywu z obszaru Polski (obliczono na podstawie danych
z pracy B. Fal, 1993). Najwyzsze (WSq) i najnizsze (NSq) srednie roczne odptywy
jednostkowe do profilu Kraplewice wyniosty odpowiednio 8,13 dm?s*-km i 4,01
dm?’.s-km™ (tab. 14 B), natomiast odplywy catkowite 518,48 mln m?i 256,63 mln m>.

Wartosci obliczone w odniesieniu do zlewni réznicowych (tab. 14 C) wskazuja
jednak, ze ilo$¢ wody odplywajaca z obszaréw o zmienionych stosunkach wodnych
jest mniejsza. W zlewni réznicowej Czarna Woda zanotowano nizsze odptywy jed-
nostkowe ($rednia 5,77 dm?*s™-km™) niz w wystepujacej na potudnie od niej zlewni
Bledno ($rednia 6,73 dm’.s'-km™), pomimo odwrotnej relacji opadéw atmosferycz-
nych. Najnizsze srednie odptywy jednostkowe, osiagajace zaledwie 3,07 dm?*s™'-km?,
czyli prawie dwa razy mniej niz na pozostatym obszarze, wystapily w zlewni Kraplewi-
ce, pomimo wyzszych niz w zlewniach Tlen i Bledno sum opadéw atmosferycznych.

Na podstawie charakterystyk odplywu obliczonych dla pétroczy hydrologicz-
nych (tabele 15 i 16) stwierdzono, ze ich rozklad przestrzenny zaréwno w odniesie-
niu do zlewni catkowitych, jak tez réznicowych jest podobny jak wartoéci rocznych
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4.1. Odptywy charakterystyczne

(tab. 14). W zwiazku ze zmianami sezonowymi intensywnosci ewapotranspiracji,
wyzszy odplyw generowany jest w okresie zimowym, pomimo wyzszych sum opa-
dow pdtrocza letniego. W zlewni réznicowej Kraplewice zaréwno w odniesieniu do
roku, jak tez poszczegolnych pélroczy notowane byly bardzo niskie odptywy, charak-
teryzujace sie duzo wyzsza nieregularnoscia niz w pozostalych zlewniach. W zlewni
Czarna Woda wspolczynnik nieregularnosci (W, ) w pétroczu letnim, czyli w okre-
sie prowadzonych nawodnien rolniczych, osiagnal wyzsza warto$¢ niz w potozonej
na potudnie od niej zlewni Bledno (tab. 16).

Objasnienia do tabel 14, 15 i 16 (s. 86-88)

W W W, — wspolezynniki nieregularnosci odptywu w wieloleciu obliczone z wartoéci $rednich
rocznych przeplywdéw i odplywéw jednostkowych oraz sum rocznych opadéw atmosferycznych

W e — WpOlczynnik nieregularnosci odptywu w wieloleciu obliczony z wartosci ekstremalnych prze-
plywow w wieloleciu

W r & — $rednia z rocznych wspotczynnikéw nieregularnosci

W g maks I Wor min — N3jWyZszy i najnizszy w wieloleciu roczny wspoélczynnik nieregularnosci odptywu
Cy Cyg C,p — WSpOlczynniki zmiennosci w wieloleciu obliczone z wartosci $rednich rocznych przepty-
wow i odplywéw jednostkowych oraz sum rocznych opadéw atmosferycznych

P - opad atmosferyczny, H - wskaznik odptywu - warstwa odptywu

¢ - wspotczynnik odptywu - udziat procentowy warstwy odplywu (H) w sumie opadu (P)

Explanation to Tables 14, 15 and 16

Wo e W Wy, - irregularity coefficient calculated for the entire study period on the basis of mean an-
nual discharges, mean annual specific discharges and total annual precipitation

W e — runoff irregularity coefficient calculated for the entire study period on the basis of extreme
discharges

W & — mean value of annual runoff irregularity coefficient

W g maks a0d Wep 10 — maximum and minimum values of annual runoff irregularity coefficient in the
study period

Cy €y Cyp— coefficients of variation calculated for the entire study period on the basis of mean annual
discharges, mean annual specific discharges and total annual precipitation

P - precipitation, H - runoff expressed in millimetres

¢ — percentage of runoff (H) in total precipitation (P)

R min
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4.2. Przebieg odplywu i opadéw rocznych w wieloleciu

4.2. Przebieg odptywu i opadow rocznych w wieloleciu

Wielkos¢ odptywu w poszczegdlnych latach przeanalizowano na podsta-
wie wspdlczynnika nadmiaru/niedoboru n, ktéry obliczono dla pieciu zlewni
réznicowych w odniesieniu do podstawowego badanego okresu 1974-2003 (tab.
17). Warto$¢ wspotczynnika obliczono ponadto dla diuzszych okreséw dla zlewni
catkowitych do Czarnej Wody i do Kraplewic, w pierwszym przypadku dla lat 1959-
2003, a w drugim 1965-2003 (tab. 18).

Przebieg odptywu w wieloleciu 1974-2003 nie byl w poszczegdlnych zlew-
niach réznicowych jednakowy (tab. 17). Odplywy roczne wykazywaly najmniej-
szg zmienno$¢ w polnocnej czesci, w zlewni Wawrzynowo. Nastepnie, w kierun-
ku potudniowym, rdéznice odptywu w poszczegdlnych latach byly coraz wigksze
i maksymalne wartosci osiagnely w zlewni réznicowej Kraplewice. Zanotowano
tu najwyzszy nadmiar i niedobor, ktére wyniosty odpowiednio +113,6% odptywu
$redniego z wielolecia w roku 1980 i -84,5% $redniej wieloletniej w roku 1975 (tab.
17). Ekstremalne wartos$ci wskaznika obliczonego dla pozostatych zlewni sg dwu,
trzykrotnie nizsze.

Na wzrost nieregularnoéci odptywu z péinocy na potudnie wywiera wplyw
kilka czynnikéw. Po pierwsze — w tym samym kierunku postepuje wzrost nieregular-
nosci opadow atmosferycznych, co jest wyraznie widoczne przy poréwnaniu zlewni
Bledno i Kraplewice do pozostatych (tab. 17). Ponadto zlewnia Kraplewice wykazuje
nieznacznie mniejsze zdolnosci retencyjne ze wzgledu na wyzszy niz w pozostatych
zlewniach o 10% udzial utworéw o stabych i bardzo stabych warunkach infiltracyj-
nych (tab. 5). Czynnik ten zostal przez A. Choinskiego (1988) postawiony na drugim
miejscu wsrdd jedenastu analizowanych elementéw wplywajacych na zmienno$é
odplywu rzek w Polsce. Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze areal terendéw rolniczych
i gruntéw ornych jest tu niewiele wyzszy niz w zlewniach Wawrzynowo i Czarna
Woda, bo tylko o 3-6% (tab. 9). Wiekszy udzial utworéw morenowych, jeziornych
i torfowych wplywa jednak na nieco inng strukture drzewostanu, z wiekszym udzia-
fem drzew lisciastych, podczas gdy w pozostalych zlewniach réznicowych przewaza-
ja monokulturowe bory sosnowe. Obszar wysoczyzny charakteryzuje si¢ tez nieco
wiekszymi spadkami niz powierzchnia sandru, co przy znacznym zasiegu meliora-
cji moze powodowac zmniejszenie zdolnosci retencyjnych i przyspieszenie odptywu.
Wigkszy udzial drzew lisciastych wplywa na wzrost sptywu z terenéw zalesionych
gléwnie w czasie zimy (brak lisci powoduje zmniejszenie intercepcji). Latem nato-
miast straty wody moga by¢ tu wyzsze niz na pokrytych borami sosnowymi obszarach
sandrowych z powodu wyzszej ewapotranspiracji i intercepcji drzewostanu liSciastego
(Debski, 1951; Krol, Soczynska, 1989). Kolejnym czynnikiem powodujacym wzrost
nieregularno$ci odplywu ze zlewni Kraplewice jest funkcjonowanie hydroelektrowni
w Zurze i Grédku.
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

Tab. 17. Roczne wspotczynniki nadmiaru/niedoboru odpltywu (nQ) i opadu (nP) w zlewniach réznico-
wych w latach 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Tab. 17. Annual excess/deficiency runoff coeflicient (nQ) and precipitation coefficient (nP) in subcatch-
ments in the years 1974-2003 (calculated on the basis of the IMGW data)

X [} < ¥ o o
o & 8 : s & £ 8
§ g g g 3 5§ g g 3
of & & ¥ & s o § & 8 § s
c = o o 4 [= < = o ) 4 [=
1974 | 156| 48.7| 207 - 11.1] 1974 | 26.8| 37.4| 218| 284| 244
1975 | 29.7| 331| -186 17.7] 1975 | 106| -60] 65| -94| 13
1976 51| -27.2| -135| -442| 22| 1976 | -183] -146| 69| 45| -37
1977 | 64| -11.6] 235| 26.6] 10.6] 1977 24| 99| 19.0[ 254 17.1
1978 | -122| -31.2] 37| -100] -4.0[ 1978 30| 19| -123] 55| -11.6
1979 | 78| -63| -176] 22.3| -157] 1979 | -256] -19.9] -222| -95] -19.2
1980 | -104| 14.8] 123 23.6| 1980 | 345| 31.7| 436 45.2
1981 | 89.0| 17.7 41.6] 1981 39| 188| 150| 168| 146
1082 | 275| 37 33.5| 1082 | 205 244 -276| 355| 284
1983 16| 24| 41| 50| -48| 1983 | 52| 27| 79| 877] -50
1984 65| 242 246] 14| -90[ 1984 | 163] 23] 18] -50] o8
1985 | 52| 108 74| 233] -1.1[ 1985 | -64| 32[ 145 92| 196
1986 | 98| 56| 5o B@8l 64| 1986 | -89| -65| -7.0| 265| -95
1987 05| -41] 71| 168] -02[ 1987 | 99| 12| -95| -272| -15.9
1988 06| 182| 130 189] 11.1] 1988 | 63| -34| -135] -21.2| -245
1980 | -18.7| 13.7| 225| -39.5| 23.1[ 1989 | -05| 223 -352| -332| 372
1990 | -95| -6.8| -43.1 |02 -9.1| 1990 | 165 -44| -02| 105| -62
1901 | 21| -26.6] 29.8| -146| -21.3] 1991 57| -159| -17.6] -142] 182
1902 | -17.7| -39.5] 36.7| -23.1| -29.4| 1992 | -235| -27.1| -30.9] -26.8] -35.6
1903 | 236| -21.7] -490] 73| 259] 1993 | 31| -15] -104] 15| -19.0
1994 | -130] -33] -27 00[ 1904 | 55] 11] 26| 139] 27
1995 | 137| -94| 65 11.0] 1995 | 205| 109] 66 11.4] 123
1996 | -69| -116] 47 99| 1906 | 55| -89| -103] -202| -152
1997 | -139| -142| 39| -17.3] -19.5] 1997 37] 06| 15] s56] -19
1998 | 37| -10.1] 18.4| -31.0] -15.0[ 1998 | 322| 150 185] 166] 195
1999 67| 146 234 201] -0.7] 1999 56| 53| 214| 86| 277
2000 45| 10| 18] 34| 1.2] 2000 09| 21| 34| 10| -46
2001 | -11.6] 102| -6.3| 448 55| 2001 | 21.4| 2009| 42| 342
2002 | 30.5| 436 32.4 24.1] 2002 | 239 319] 303| 334 308
2003 | -0.0| 215] -a7| 261 o0.1] 2003 | -239] -26.4] -19.6] -152] -18.8
wspé{gzynnik n rok year
coefficient n
n<-50 skrajnie suchy extremely arid
-30.1>n=-50 bardzo suchy very arid
-10.1>n=>-30 suchy arid
-10=sn<10 normalny normal
10.1<n<30 wilgotny humid
d<n<
Nk Skraine winoty  xermely humid
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4.2. Przebieg odplywu i opadéw rocznych w wieloleciu

Tab. 18. Roczne wspodtczynniki nadmiaru/niedoboru odptywu (nQ) i opadu (nP) w zlewni Wdy do
profilu Czarna Woda w latach 1959-2003 i Kraplewice w latach 1965-2003. Objasnienia pod tabelg 17
(opracowano na podstawie danych IMGW)

Tab. 18. Annual excess/deficiency runoff coefficient (nQ) and precipitation coeflicient (nP) in the Wda
catchments down to the Czarna Woda station in the years 1959-2003 and the Kraplewice station in the
years 1959-2003. Explanation below Tab. 17 (calculated on the basis of the IMGW data)

nQ [%] nP [%] nQ [%] nP [%]
B 3 3 B

2 8 2 8 2 8 2 8

1959 1.7 -33.8 1980 -2.5 20.3 34.2 41.8
1960 -1.2 2.4 1981 22.8 41.2 12.7 12.6
1961 14.1 12.0 1982 10.6 320| -22.8| -27.9
1962 35.8 7.9 1983 -4.8 -0.5 -3.1 -12.7
1963 18.8 -10.2 1984 -12.4 0.8 -8.2 -6.1
1964 11.1 -30.0 1985 -1.9 5.8 -0.5 4.8
1965 -10.7 14.9 0.8 6.3 | 1986 -6.6 7.8 -6.8| -12.5
1966 -9.7| -10.8 -9.5| -10.7| 1987 -6.2 -0.9 45| -12.5
1967 13.1 12.5 21.4 20.7 | 1988 4.7 11.4 -39 | -124
1968 32.7 22.6 9.0 10.6 | 1989 -7.1 -145] -155| -26.0
1969 -7.6| -10.9| -234| -16.4| 1990 -12.3 [ -24.0 6.5 3.5
1970 1.7 9.4 24.4 21.4 | 1991 -18.0 [ -19.1 -4.7| -11.6
1971 23.2 4.6 6.9 4.5 | 1992 -31.4| -30.1 -24.7 | -28.3
1972 121 -15.2 -0.2 -6.0 | 1993 -26.1 -27.9 -1.4 -5.3
1973 -1.8 | -20.8 -4.1 -2.8 | 1994 124 -11.4 -1.2 1.7
1974 23.6 0.8 33.5 27.5 | 1995 -2.3 -3.9 16.5 11.6
1975 25.5 2.9 -7.4 -8.2 | 1996 -13.1 -12.2 -6.5| -121
1976 -14.8 | -144| -15.6 -9.9 [ 1997 -179 | -12.6 2.3 1.1
1977 -13.1 5.4 7.3 12.7 | 1998 -11.0 -4.5 24.3 19.4
1978 -25.1 -14.0 1.3 -5.2 | 1999 5.6 13.6 6.4 10.1
1979 -11.3 -7.2| -22.0] -20.3 | 2000 -2.4 0.8 2.4 -1.0
2001 -5.4 2.6 23.2 30.9

2002 30.8 40.5 29.2 28.7

2003 1.2 49| -245| -22.2

W przypadku zlewni calkowitych réznice odplywu w poszczegélnych latach sg
mniejsze (tab. 18). Wahania odptywu ze zlewni Wdy do Czarnej Wody i do Kraplewic
mieszczg si¢ w przedziale -31,4 do +41,2% w stosunku do wartosci $redniej wielolet-
niej. Zmiennos$¢ odplywu nie jest zatem duzo mniejsza niz zmienno$¢ opadéw, ktora
zawiera si¢ w przedziale -33,8 do +41,8%.

Poréwnujac dane obliczone dla zlewni réznicowych (tab. 17) i calkowitych
(tab. 18) mozna zauwazy¢, ze odpltyw generowany w goérnej czesci zlewni Wdy (zlew-
nie Wawrzynowo, Czarna Woda, Tlen) wplywa na wyréwnanie odplywu w biegu
dolnym (zlewnie Bledno i Kraplewice).
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

Analizujgc przebieg odptywu w latach 1974-2003, zauwazy¢ mozna, ze wielole-
cie to rozpoczelo sig serig lat suchych, ktéra zaznaczyla si¢ w Czarnej Wodzie od roku
1976 (tab. 17). W Kraplewicach okres suchy rozpoczat sie nieco wczesniej - w roku
1969 (tab. 18). Na przelomie lat 70. i 80. rozpoczeta sie seria lat o odptywach wyzszych
od $redniej wieloletniej. Po nich nastapit dtugi, bo trwajacy do konca lat 90., okres su-
chy, o odptywach zblizonych badz nizszych od sredniej. Z poréwnania przebiegu od-
plywu do opadéw atmosferycznych wynika, ze niedobory opadéw pojawily sie troche
wczesniej niz niskie odptywy, bo juz w roku 1982 i trwaly ponad 10 lat (tab. 17). Od
roku 1995 wysoko$¢ opadow w wigkszosci przewyzszala Srednig z wielolecia, natomiast
zmiany w odptywie widoczne byly dopiero w roku 1999. Wskazuje to na znaczne opdz-
nienie reakcji zlewni na wahania wysokosci opadéw atmosferycznych i posrednio na
dominujacy udziat zasilania podziemnego.

4.3. Czestos¢ wystepowania lat normalnych,
suchych i wilgotnych

Przedstawione roznice w zmiennosci i przebiegu odptywu w poszczegolnych
fragmentach zlewni Wdy znajduja potwierdzenie w czestosci pojawiania sie lat nor-
malnych, suchych i wilgotnych (ryc. 23). Rozpatrujac odplyw ze zlewni catkowitych
(ryc. 23 A) zauwazy¢ mozna, ze do Czarnej Wody zdecydowanie przewazajg lata nor-
malne (60% przypadkow), natomiast w Kraplewicach ich udzial maleje (47%) na ko-
rzys¢ lat suchych (33%). Jednoczesnie w zadnym z przekrojéw nie pojawiaja sie lata
o odptywie bardzo i skrajnie suchym oraz skrajnie wilgotnym. Poréwnanie odptywu
do opaddéw wskazuje, ze do profilu Czarna Woda rozkltad cz¢stosci obydwu parame-
trow jest zblizony, z najwiekszym udzialem lat normalnych w obydwu przypadkach.
W odniesieniu jednak do fragmentu zamknietego profilem Kraplewice ujawnia si¢
mniejsza zgodnos¢, zaznacza si¢ tu bowiem wiekszy udzial lat o opadach nizszych od
$redniej wieloletniej niz w gérnym odcinku.

Dane obliczone dla zlewni réznicowych (ryc. 23 B) potwierdzaja, ze znaczna sta-
bilnos¢ odptywu sumarycznego ze zlewni Wdy ksztaltowana jest w jej gornej czgsci (do
Wawrzynowa) oraz w zlewniach doplywéw wyksztalconych w obrebie sandru, takich
jak Prusina (zlewnia Tlen). W obydwu zlewniach réznicowych zaznacza sie¢ w odply-
wie przewaga lat normalnych, a takze podobny udzial lat suchych i wilgotnych, przy
braku bardzo i skrajnie suchych. Na pozostatym obszarze rozklad czestosci jest od-
mienny, maleje udzial lat normalnych, natomiast wzrasta czgsto$¢ pojawiania si¢ lat su-
chych i bardzo suchych. Nalezy zauwazy¢, ze w zlewni Czarna Woda udziat lat o odpty-
wie normalnym jest o 10% mniejszy niz w zlewni Bledno, zlokalizowanej blizej ujscia
Wdy. Najwieksze réznice dotyczg jednak zlewni Kraplewice, w ktérej odsetek lat o od-
plywie normalnym w wieloleciu 1974-2003 wynidst zaledwie 17%, lat skrajnie i bardzo
wilgotnych facznie 20%, a skrajnie i bardzo suchych tacznie 30%.
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4.3. Czestos¢ wystepowania lat normalnych...

A
Czarna Woda-zlewnia catkowita Krgplewice-zlewnia catkowita
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Ryc. 23. Czesto$¢ wystapienia lat suchych, normalnych i wilgotnych w okresie 1974-2003. A - w zlew-
niach catkowitych, B — w zlewniach réznicowych. Lata: SW - skrajnie wilgotne, BW - bardzo wilgotne,
W - wilgotne, N - normalne, S - suche, BS - bardzo suche, SS - skrajnie suche; kryteria podziatu w ta-
beli 17 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 23. Frequency of arid, normal and humid years in the period from 1974 to 2003. A - catchments,
B - subcatchments. Years: SW - extremaly humid, BW - very humid, W - humid, N - normal, S - arid,
BS - very arid, SS - extremely arid; criteria of classification below Tab. 17 (prepared on the basis of the
IMGW data)
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

Mozna tez zauwazy¢, ze najwigksze niezgodnosci w rozkladzie odptywu w sto-
sunku do opadéw wystepuja w zlewniach Czarna Woda i Kraplewice (ryc. 23 B), co
potwierdza zauwazona wcze$niej wyzsza nieregularnos¢ odptywu z tych fragmentow,
zwiazang z wigkszym natezeniem uzytkowania wod.

4.4. Wieloletnie tendencje odplywow i opadéw rocznych
Krzywe kumulacyjne wspoélczynnika nadmiaru/niedoboru odptywu i opadow

Na podstawie zaprezentowanych na ryc. 24 krzywych kumulacyjnych prze-
analizowa¢ mozna tendencje odptywu w poszczegélnych zlewniach réznicowych. We
wszystkich zlewniach, oprocz Czarnej Wody, widoczny jest wzrost odptywu w latach
1980-1983. W kolejnym okresie w zlewni Wawrzynowo miala miejsce trwata tendencja
spadkowa odptywu. W zlewniach Kraplewice i Bledno do roku 1989 notowany byt dal-
szy wzrost, podczas gdy w zlewni Tlen odplyw utrzymywal si¢ na stalym poziomie. Od
roku 1990 zanotowano we wszystkich zlewniach tendencj¢ malejaca, trwajaca do kon-
ca lat 90. (w zlewni Bledno do roku 1995). Zdecydowanie odmienny przebieg odpty-
wu, w poréwnaniu do pozostalych obszaréw, odnotowano w zlewni Czarna Woda. Od
polowy lat 70. do konca lat 80. krzywa kumulacyjna wykazuje inny ksztalt niz w pozo-
stalych zlewniach. Cechuja ja kréotkotrwale wahania, bez wyraznych dluzszych tenden-
cji. Od konca lat 80. krzywa przybiera podobny przebieg jak na pozostalym obszarze.
W zlewni Czarna Woda doszto do dosy¢ znacznej zmiany w sposobie gospodarowa-
nia woda w latach 80., polegajacej na stopniowym wzroscie przeptywu w korycie Wdy,
a zmniejszaniu objetosci wody wykorzystywanej do nawodnien rolniczych.

Uktad krzywych kumulacyjnych wskazuje tez na wspomniane juz wczesniej opoz-
nienie odplywéw rocznych w stosunku do opadéw. Swiadczy o tym przesuniecie punk-
tow zmiany tendencji pierwszego parametru w stosunku do drugiego o okoto trzy lata.

Krzywe konsekutywne odplywow jednostkowych i opadow

W przebiegu wygtadzonych krzywych odplywéw jednostkowych (ryc. 25)
duzo wyrazniej niz w przypadku analizy danych z poszczegélnych lat zaobserwo-
waé mozna odmienno$¢ dwoch zlewni réznicowych: Czarna Woda i Kraplewice.
W pierwszej z nich widoczny jest inny niz na pozostalym obszarze przebieg krzywej
w pierwszej polowie analizowanego wielolecia, co zauwazono tez na wykresie sku-
mulowanych warto$ci wspdltczynnika nadmiaru/niedoboru odptywu (ryc. 24). Od-
plyw ze zlewni Czarna Woda do konca lat 80. byl nizszy w stosunku do zlewni Waw-
rzynowo, Bledno i Tlen o okoto 1,5-2 dm®s'-km. Nastepnie jego wartos¢ ulegta
zwigkszeniu do poziomu poréwnywalnego do pozostalych zlewni.
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4.4. Wieloletnie tendencje odptywow...
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Ryc. 24. Krzywe kumulacyjne rocznych wspoélczynnikéw nadmiaru/niedoboru odptywu (nQ) i opadéw
(nP) obliczonych dla zlewni réznicowych dla lat 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)
Fig. 24. Cumulative curves for the annual excess/deficiency runoff coefficient (nQ) and precipitation
coeflicient (nP) in subcatchments in the years 1974-2003 (calculated on the basis of the IMGW data)

Podobnie wczesniej juz stwierdzono, ze sredni wieloletni odptyw jednostkowy
ze zlewni réznicowej Kraplewice jest nizszy niz odplywy z pozostatej czgsci zlewni
Wdy (tab. 14). Cecha ta widoczna byla w calym analizowanym wieloleciu, a odptywy
byty w poszczegdlnych latach nizsze o okoto 2 dm*-s'-km™ niz na pozostalym obsza-
rze (ryc. 25).
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

Nalezy zaznaczy¢, ze ani nizsze odplywy w pierwszej czeéci analizowanego
okresu w przypadku zlewni Czarna Woda, ani w calym okresie w przypadku zlewni
Kraplewice, nie znajduja uzasadnienia w wysokosci i przebiegu opadéw atmosferycz-
nych (ryc. 25).
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Ryc. 25. Krzywe konsekutywne (okresy pigcioletnie) rocznych odptywéw jednostkowych (q) i rocznych
sum opadéw atmosferycznych (P) w zlewniach réznicowych w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na
podstawie danych IMGW)

Fig. 25. Consecutive curves (5-year periods) depicting mean annual specific discharges (q) and total an-
nual precipitation (P) in subcatchments in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

Trendy liniowe odplywow jednostkowych na tle opadow

We wszystkich zlewniach réznicowych, oprécz Czarnej Wody, zauwazy¢ mozna
w badanym wieloleciu 1974-2003 nieznaczny trend wzrostu opadéw atmosferycznych
(ryc. 26), w zadnym przypadku jednak tendencja nie jest istotna statystycznie (tab. 19).
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4.4. Wieloletnie tendencje odptywow...

Proste regresji odplywéw jednostkowych wykazuja odmienng tendencje -
spadkowa w zlewniach Wawrzynowo i Tlen, w ostatnim przypadku istotng staty-
stycznie na poziomie 0,1 (tab. 19, ryc. 27). W zlewniach Czarna Woda i Btedno nie
uwidocznita si¢ zadna tendencja, natomiast w zlewni Kraplewice odplywy wykazuja
nieznaczng tendencje wzrostowq. Zastanawiajace jest, ze pomimo wzrostu opadéw
w zlewniach Wawrzynowo i Tlen, zaznaczyl si¢ w ich przypadku spadkowy trend od-

plywu jednostkowego.

P [mm] Wawrzynowo P [mm] Czarna Woda

1100 1100

1000 | § 1000

900 | \ 900 || .

800 - 800 || ) oafork

700 {71/ 700 . A SN

600 600 1 N \ ! |

igg | y=2.742Tx + 720.43 :gg y = 0.0004x + 681.09

2_ 2_

300 LR 20ss | ggp b RTO000
TR 223833883 T RE8282888-5
2288583 2R ©3888388388¢g

P [mm] Bledno P [mm] Kraplewice

1000 1100

900 | 11000 ,

800 : . | 000 - i y=0.5779x + 595.73

700 4\ [\ . 2\ II I'. | 800 - I R?=0.0012 .

600 | = 700 {| A\ || " AN

500 _ | 600 -hA—tf—— A 7 i

400 aresce sa028 | 500 AV

300 177 e e | 400 |

200 SR Ra anvaasan 300 4+ T T
= M~ O o D o @0 = =+ ~ o M © O o O o -
5588888888 53888y EE:

P [mm] Tlen
1000
900 4 A
800 1 |’I- ( I'.
700y A
600 -\ _ A "—r
500 |
400 1 y=1 201B>(¥+559 72 "
30017 % ;
R*=0.0063
200 +——rr e —
= P~ o (] w ()] o w =] -
~ I~ @ © @ ®w @ D @ 2
222222222y

Ryc. 26. Przebieg i tendencje zmian rocznych opadéw atmosferycznych w zlewniach réznicowych
w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 26. The course and trends regarding total annual precipitation in subcatchments in the years 1974-
2003 (prepared on the basis of the IMGW data)
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...
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Ryc. 27. Przebieg i tendencje zmian $rednich rocznych odplywéw jednostkowych w zlewniach réznico-
wych w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 27. The course and trends regarding mean annual specific discharges in subcatchments in the years
1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

Wielokrotnie juz zwracano uwage, ze parametry statystyczne danych hydrologicz-
nych s3, ze wzgledu na réznorodnos¢ czynnikow ksztattujacych procesy hydrologicz-
ne, trudne do interpretacji, a uzyskane wyniki nalezy wyjasni¢ zwigzkiem przyczyno-
wo-skutkowym, przy uwzglednieniu jak najwigkszej liczby czynnikéw (Choinski, 1988;
Rotnicka, 1988). B. Fal (1993) stwierdza, Ze w analizie tendencji metoda regresji liniowej
nalezy zwrdci¢ uwage na wartosci parametrow w koncowej czesci badanego okresu.
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4.4. Wieloletnie tendencje odptywow...

Tab. 19. Tendencje zmian $rednich rocznych odplywéw jednostkowych i rocznych sum opadéw w wie-
loleciu 1974-2003 w zlewniach réznicowych; i - korelacja istotna statystycznie, n - korelacja nieistotna
statystycznie (opracowano na podstawie danych IMGW)

Tab. 19. Trends regarding mean annual specific discharges and total annual precipitation in sub-
catchments in the years 1974-2003; i - statistically significant correlation, n - statistically insignificant
correlation (calculated on the basis of the IMGW data)

Zlewnia réznicowa Rownanie regres;ji liniowej Wspdtczynnik Istotno$¢ korelacji
Subcatchment determinaciji
Odptyw jednostkowy Linear regression equation Coefficient of Significance of

Specific discharge determination correlation
Wawrzynowo y =-0,0298x + 7,7673 0,0525 n
Czarna Woda y = 0,014x + 5,7488 0,0001 n
Btedno y = -0,004x + 6,7957 0,0004 n
Kraplewice y =0,0122x + 2,8788 0,0050 n
Tlen y =-0,0392x + 7,0351 0,0981 i(0,1)

Opad
Precipitation

Wawrzynowo y =2,7427x + 720,43 0,0353 n
Czarna Woda y = 0,0004x + 681,09 0,0000 n
Btedno y = 1,3765x + 580,28 0,0099 n
Kraplewice y =0,5779x + 595,73 0,0012 n
Tlen y =1,2018x + 559,72 0,0063 n

Tendencja wzrostowa opadéw w zlewniach Wawrzynowo, Bledno i Tlen byla
zwigzana z tym, ze opady byly na tym obszarze wyzsze w ostatnich latach analizo-
wanego przedzialu czasowego (od potowy lat 90.) niz w pozostalych zlewniach. Od-
miennos¢ tendencji odptywu jednostkowego w poszczegolnych zlewniach moze tez
wynika¢ z faktu, ze w zlewniach Bledno i Kraplewice w poczatku wielolecia wystapi-
ty lata o niskich odplywach, natomiast w trzech pozostalych wrecz przeciwnie - lata
19741 1975 mozna zaliczy¢ do wilgotnych (tab. 19, ryc. 27).

W zlewni Czarna Woda brak tendencji spadkowej jest spowodowany rela-
tywnie (w poréwnaniu do pozostalego obszaru) niskimi odptywami jednostkowymi
w latach 1980-1983. Jak wiadomo, w okresie tym zanotowano bardzo wysokie sumy
opadow atmosferycznych, ze szczegdlng kulminacja latem 1980 roku. Sumy opadéw
poélrocza letniego osiggnely wtedy w zlewni Wdy wartosci powyzej 600 mm. Reakcja
Wdy na ten wzrost opadéw widoczna byta w gérnej czesci zlewni (Wawrzynowo) do-
piero w nastepnym roku, lecz w jej dolnym odcinku, reprezentowanym przez zlewnig
Kraplewice, juz w roku 1980.
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

W zlewni réznicowej Czarna Woda natomiast w czasie wysokich opadéw
wykorzystano mozliwosci retencji wody zaréwno w jeziorze Wdzydze, jak tez
w dolinie Niechwaszczy. W przypadku jeziora Wdzydze maksymalny stan wody
osiaggnal w roku 1980 warto$¢ zblizong do maksymalnych stanéw wody noto-
wanych do lat 60. XX wieku (ryc. 15). W zlewni Niechwaszczy system zastawek
znajdujacych si¢ na rzece gléwnej oraz jej doptywach pozwolil na zalanie woda
znacznej powierzchni zlewni. Nizsze, w poréwnaniu do pozostatego obszaru, od-
plywy jednostkowe lat 1980 i 1981 w zlewni réznicowej Czarna Woda byty za-
tem spowodowane wiekszymi stratami w wyniku parowania i transpiracji, zwia-
zanymi z maksymalnym wykorzystaniem w tym okresie mozliwosci retencyjnych,
stwarzanych przez sztuczne systemy hydrotechniczne. Woda zostata zatrzymana
w okresie letnim, czyli wtedy, gdy straty sa najwieksze. Wyrazne obnizenie odpty-
wu zarejestrowane w pierwszej potowie lat 80. daje wyobrazenie oddzialywania
systemow hydrotechnicznych na odptyw w czasie najbardziej intensywnych na-
wodnien, prowadzonych od konca XIX wieku do lat 60. XX wieku, kiedy wyko-
rzystywano 1,5-metrowa warstwe uzytkowa w jeziorze Wdzydze. W okresie tym
uzyskiwano na tgkach trzy pokosy traw, stosujac intensywne nawodnienia od maja
do sierpnia. Istotny wptyw nawodnien na odplyw w roku mokrym pozwala jedno-
czes$nie przypuszczaé, ze w czasie lat suchych, kiedy parowanie i transpiracja byly
wieksze, a doptyw wody znacznie mniejszy, nastepowato bardzo istotne uszczuple-
nie zasobéw wodnych w zlewni.

W zlewni Wawrzynowo na znaczne zredukowanie wysokich odplywéw jed-
nostkowych w roku 1980 mogta wpltyna¢ duza liczba jezior przeptywowych. Niektore
jeziora wchodzace w sklad rzeczno-jeziornego systemu Trzebiochy stwarzaja mozli-
wos¢ dodatkowego zatrzymania wody w sytuacjach wyjatkowych, za pomoca zasta-
wek zainstalowanych na wyplywajacych z nich ciekach. Relatywnie (w stosunku do
innych lat) wysoka wartos¢ odptywu w tym roku w zlewni Kraplewice zwigzana byla
natomiast z opréznieniem zbiornikéw Zur i Grédek do minimalnego dopuszczalne-
go poziomu, w celu przygotowania ich na przyjecie wod wezbraniowych. Pomimo
niewielkich mozliwosci retencyjnych, pelnia one funkcje przeciwpowodziowa w cza-
sie katastrofalnych wezbran.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w zlewni Wdy istniejg znaczace mozliwo-
$ci sterowania odplywem w sytuacjach zagrozenia powodziowego. Sprzyja temu duza
liczba urzadzen umozliwiajacych regulacje odplywu, a takze niewielka liczba miej-
scowosci polozonych na terenach narazonych na ewentualne zalanie w czasie nad-
miernego pigtrzenia wod.
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4.5. Zmiany relacji opad-odptyw...

4.5. Zmiany relacji opad-odplyw i nieregularnosci
przeplywow w wieloleciu

Podwojne krzywe kumulacyjne opadéw i odplywow

Przebieg podwdjnych krzywych kumulacyjnych opadéw i odptywow wskazuje,
ze w przypadku dwdch zlewni — Czarna Woda i Kraplewice, krzywe s zdecydowanie
krotsze niz w przypadku pozostatych obszaréw. Wynika to z relatywnie niskich od-
plywoéw, przy podobnej jak w pozostatych zlewniach wysokos$ci opaddéw atmosfery-
cznych (ryciny 28 i 29). Jest to szczegélnie widoczne w zlewni Kraplewice, ale takze
zauwazalne w zlewni Czarna Woda. Z przebiegu krzywych wynika réwniez, Ze naj-
mniej stabilne warunki odplywu w badanym wieloleciu panowaly w zlewni Kraple-
wice (ryc. 29). Swiadcza o tym czeste zmiany nachylenia krzywej, ktére dowodza
znacznych zaburzen w relacji opad-odplyw. Najwieksze zmiany nachylenia krzywej
wystapity w latach 1989-1998 (ryc. 29), czyli w czasie kumulacji lat suchych (tab. 17).
W okresach suchych wzrasta zatem wplyw kaskady na wielko$¢ odplywu. Wezesniej
stwierdzono juz, ze pomimo podobnych do innych zlewni wysokosci opadéw atmo-
sferycznych, odptyw ze zlewni Kraplewice jest o prawie polowe nizszy, co potwierdza
przebieg podwdjnej krzywej kumulacyjnej. Jednoczes$nie pamieta¢ nalezy, ze elek-
trownie wodne korzystajg z przeptywu Wdy, bedacego suma doplywu ze zlewni réz-
nicowych Wawrzynowo, Czarna Woda, Bledno, Tlen i czesciowo Kraplewice, ktéry
wykazuje mniejszg nieregularno$¢ niz odptyw z poszczegélnych zlewni réznicowych.
Odnoszjc si¢ jednak do wczedniejszych rozwazan mozna przypuszczac, ze w okresie
kiedy jednoczesnie bardzo intensywnie wykorzystywano systemy nawadniajace
oraz kaskade hydroenergetyczng, czyli od lat 20. do lat 60. XX wieku, dochodzilo
okresowo do znaczacego zmniejszania objetosci przeptywu Wdy. Ten wptyw odczu-
wany byl prawdopodobnie na catym odcinku Wdy od jeziora Wdzydze do ujscia do
Wisly. Prawdopodobnie takze w tym przedziale czasowym wystapily najwigksze wa-
hania przeptywu w cyklu rocznym.

W pozostalych analizowanych zlewniach réznicowych podwdjne krzywe ku-
mulacyjne wykazuja jedynie niewielkie zalamania (ryc. 28 i 29). Fakt, ze pojawiaja
sie one wszedzie mniej wigcej w tym samym czasie $wiadczy, ze s3 spowodowane
przez czynnik lub czynniki, ktére oddzialywaly na odplyw na calym badanym
obszarze. Taka zmiana relacji opad-odptyw miala miejsce w pierwszej polowie lat
80., kiedy sumy opad6w atmosferycznych przekroczyly srednie wieloletnie o ponad
30-60% (tab. 17).
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...
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Ryc. 28. Podwojna krzywa kumulacyjna opadéw (P) i odptywoéw (H) rocznych w zlewniach réznico-
wych Wawrzynowo, Czarna Woda i Bltedno w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na podstawie da-
nych IMGW)

Fig. 28. Double cumulative curves of total annual precipitation (P) and runoff (H) in the sub-
catchments of Wawrzynowo, Czarna Woda and Bledno in the years 1974-2003 (prepared on the basis
of the IMGW data)
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4.5. Zmiany relacji opad-odptyw...
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Ryc. 29. Podwoéjna krzywa kumulacyjna opadéw (P) i odplywéw (H) rocznych w zlewniach réznico-
wych Kraplewice i Tlen w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 29. Double cumulative curves of total annual precipitation (P) and runoff (H) in the subcatchments
of Kraplewice and Tlen in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

Przebieg i tendencje wspétczynnika nieregularnosci przeptywéow

Wspdlczynnik nieregularnosci przeplywdw, obliczony jako iloraz przeply-
wu maksymalnego i minimalnego odnosi sie do przeptywéw chwilowych w profi-
lu rzecznym, charakteryzuje wiec zlewnie catkowite, a nie réznicowe. Na podsta-
wie przebiegu wspolczynnika w wieloleciu 1974-2003 mozna stwierdzié, ze najcze-
$ciej najwyzsze warto$ci przyjmowal on w latach, kiedy opady osiagaly sumy bardzo
wysokie lub bardzo niskie (ryciny 30 A i 31 A). W latach o opadach przecietnych
warto$¢ wspolczynnika byta zazwyczaj nizsza. Przebieg prostych regresji w profilach
Wawrzynowo, Czarna Woda i Bledno wskazuje na istotny statystycznie trend maleja-
cy nieregularnosci przeptywéw w badanym okresie (ryc. 30 A).
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...
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Ryc. 30. Przebieg i tendencje zmian wspolczynnika nieregularnosci przeplywoéw na tle sum rocznych opadéw
atmosferycznych w zlewniach réznicowych — A oraz przebiegu przeplywéw ekstremalnych — B wlatach 1974-
2003: WQ,, . — wspdtczynnik nieregularnosci przeplywow, P — opad roczny, Q_, - przeptyw maksymalny,
Q,,,, - przeplyw minimalny; pozostate objasnienia na ryc. 31 (opracowano na podstawie danych IMGW)
Fig. 30. The course and trends regarding the annual runoff irregularity coefficient against the background
of total annual precipitation in subcatchments — A and the course of maximum and minimum annual di-
scharges — B in the years 1974-2003: WQ,, - runoff irregularity coefficients, P - total annual precipita-
tion, Q_, — maximum discharge, Q , — minimum discharge; remaining explanations in Fig. 31 (prepared
on the basis of the IMGW data)
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4.5. Zmiany relacji opad-odptyw...
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Ryc. 31. Przebieg i tendencje zmian wspotczynnika nieregularnosci przeptywéw na tle sum rocznych
opadow atmosferycznych w zlewniach réznicowych — A oraz przebiegu przeplywéw ekstremalnych - B
w latach 1974-2003: WQ,, - wspolczynnik nieregularno$ci przeptywéw, P — opad roczny, Pl - suma
opadu z miesigcy V-X, Pz - suma opadu z miesiecy XI-V, Q_ - przeplyw maksymalny, Q_, - przeptyw
minimalny (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 31. The course and trend of the annual runoft irregularity coeflicient against the course of total an-
nual precipitation in subcatchments — A and the course of maximum and minimum annual discharges
- B in the years 1974-2003: WQ,, - runoff irregularity coefficients, P - total annual precipitation, Pl -
total precipitation for the months V-X, Pz - total precipitation for the months XI-V, Q_ - maximum
discharge, Q . - minimum discharge (prepared on the basis of IMGW data)

Jak stwierdzono wczesniej, jednym z wyznacznikéw intensywnosci uzytko-
wania wod w zlewni Wdy jest wyzsza niz na pozostalych obszarach nieregularno$¢
przeplywow i odplywu w zlewniach Czarna Woda i Kraplewice. Zmniejszenie inten-
sywnosci nawodnien rolniczych w zlewni Czarna Woda ujawnia si¢ w postaci tren-
du malejacego wspolczynnika nieregularnosci przeptywéw w profilu Czarna Woda
(ryc. 30 A). W tym przypadku wynika to z wystepujacego réwnoczesnie zmniejsze-
nia przeplywéw maksymalnych i istotnego statystycznie wzrostu przeptywow mini-
malnych (ryc. 30 B). Tendencja spadkowa przeplywéw maksymalnych widoczna jest
natomiast takze w pozostalych profilach.

W Kraplewicach przeplywy minimalne byly przez caly badany okres bliskie
zeru, co jest efektem pracy kaskady hydroenergetycznej. W efekcie wspdtczynnik
nieregularnosci przyjmowal bardzo wysokie wartosci, wahajace si¢ w granicach od
200 do 800 (ryc. 30, tab. 14).
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4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...
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Ryc. 32. Przebieg i tendencje zmian wspoéiczynnika nieregularnosci przeplywéw na tle sum rocznych
opadéw atmosferycznych w zlewniach catkowitych Czarna Woda (1959-2003) i Kraplewice (1965-
2003) - A oraz przebiegu przeptyw6w ekstremalnych - B: WQ,, .- wspotczynnik nieregularnosci prze-
plywéw, P — opad roczny, Pl - suma opadu z miesigcy V-X, Pz — suma opadu z miesigcy XI-V, Q
przeptyw maksymalny, Q - przeplyw minimalny (opracowano na podstawie danych IMGW)
Fig. 32. The course and trends regarding the annual runoff irregularity coefficient against the back-
ground of total annual precipitation in the Czarna Woda (1959-2003) and Kraplewice (1965-2003)
catchments — A and the course of maximum and minimum annual discharges - B: WQ,, - runoff ir-
regularity coefficient, P - total annual precipitation, Pl - total precipitation in the May-Oct period, Pz
- total precipitation in the Nov-May period, Q . - maximum discharge, Q - minimum discharge
(prepared on the basis of the IMGW data)
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4.6. Zmiany koncentracji odplywu...

W Tleniu, pomimo wyraznego obnizenia od konca lat 90. przeplywéw maksy-
malnych, spowodowanego odnowieniem pietrzenia w miejscowosci Zawada, wspot-
czynnik nieregularnosci przeptywéw rocznych nie ulegl zmniejszeniu. Jest to spowo-
dowane bardzo niskimi przeplywami minimalnymi w czasie suchych lat 90. (ryc. 31).

Na ryc. 32 przedstawiono tendencje zmian wspolczynnika nieregularnosci
przeplywéw w profilach Czarna Woda i Kraplewice w odniesieniu do dtuzszych sze-
regow czasowych. W przypadku przekroju Czarna Woda, na podstawie danych z lat
1959-2003, wyraznie zauwazy¢ mozna zmiang wysokosci wspolczynnika nieregular-
nosci od poczatku lat 80. (ryc. 32 A). Do tego czasu przeplywy charakteryzowaly si¢
duzo wiekszg nieregularno$cig. Srednia warto$¢ wspotczynnika z lat 1959-1980 wy-
niosta 3,8, podczas gdy z kolejnego wielolecia 1981-2003 tylko 2,5.

W profilu Kraplewice znaczne wahania przeplywu wystepowaty w calym wie-
loleciu 1965-2003 (ryc. 32 A), przy czym zanotowano w tym okresie spadek zaréwno
przeptywéw maksymalnych, jak tez minimalnych (ryc. 32 B). Nalezy zwrdci¢ jednak
uwage, ze trend ten wymierne wartosci przybiera w odniesieniu do przeptywéw mak-
symalnych, ktére zmniejszyly si¢ z ponad 40 m*s” w polowie lat 60. XX wieku do 30-35
m*s™ w konicu lat 90. Tendencja ta przerywana byla przez wysokie przeptywy maksy-
malne w pojedynczych latach, przy czym zauwazy¢ mozna, ze wystepowaly one w la-
tach o wysokich opadach potrocza letniego (na przyktad rok 1980 czy 1996) (ryc. 32 B).
Jak juz wspomniano wczesniej, w trakcie wysokich opadéw letnich zbiorniki zaporowe
wykorzystywane sg do zredukowania wysokosci fal wezbraniowych. Trend malejacy
przeplywéw maksymalnych (za wyjatkiem sytuacji wyjatkowych) nalezy prawdopo-
dobnie wigzac ze zmiang trybu pracy kaskady hydroenergetycznej, ktéra od roku 2000
wykorzystuje biezacy doplyw, a nie jak wczesniej, wode gromadzong w czasie dni wol-
nych od pracy. Trend ten moze tez by¢ spowodowany przez generalnie niskie odplywy
wlatach 90. (tab. 17). Tendencja malejaca przeplywéw minimalnych jest mniej znacza-
ca ze wzgledu na ich generalnie bardzo niskie wartosci. W badanym wieloleciu zmniej-
szyly sie one z $rednio 0,27 m*-s™ w latach 1965-1976 do 0,13 m*s™ w latach 1977-2003.

4.6. Zmiany koncentracji odplywu i opadow w wieloleciu

Na podstawie wskaznika koncentracji GMO mozna oceni¢ antropogeniczne
przeksztalcenia rezimu hydrologicznego w skali wielolecia. Roznice wartosci wskaz-
nika w poszczegélnych zlewniach informujg tez o zréznicowaniu przestrzennym na-
silenia antropopresji.

Z obliczonych $rednich warto$ci wskaznika w wieloleciu 1974-2003 wynika, ze
opady wykazywaly w zlewni Wdy generalnie nieznacznie wyzsza koncentracje niz od-
plyw (tab. 20). Mozna jednak zauwazy¢, ze wartosci wskaznika sa w przypadku opadéow
we wszystkich zlewniach réznicowych zblizone, podczas gdy odpltyw wykazuje zdecy-
dowanie wyzszg koncentracj¢ w zlewni Kraplewice niz na pozostalym obszarze.
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Tab. 20. Srednie warto$ci wskaznika koncentracji odptywéw (GMO Q) i opadoéw (GMO,) oraz tendencje
zmian wskaznika w wieloleciu 1974-2003 w zlewniach réznicowych; i - korelacja istotna statystycznie,
n - korelacja nieistotna statystycznie (opracowano na podstawie danych IMGW)

Tab. 20. Mean runoff concentration coefficient (GMO,,) and precipitation concentration coefficient
(GMO,), and trends regarding changes in the runoff and precipitation concentration coefficient in the
years 1974-2003 in subcatchments; i - statistically significant correlation, n - statistically insignificant
correlation (calculated on the basis of the IMGW data)

Zlewnia GMO Réwnanie regresiji liniowej Wspotczynnik Istotnosc
réznicowa determinaciji korelaciji
Subcatchment
Odptyw GMO, Linear regression equation Coefficient of Significance of
Runoff determination correlation
Wawrzynowo 8,61 y =-0,0048x + 8,6863 0,0708 n
Czarna Woda 8,87 y = - 0,0465x + 9,5864 0,3886 i (0,0001)
Btedno 8,90 y =-0,0098x + 9,0515 0,0752 n
Krgplewice 11,46 y=-0,217x + 14,825 0,1701 i (0,05)
Tlen 8,82 y =-0,0048x + 8,8972 0,0158 n
Opad GMO,
Precipitation
Wawrzynowo 11,04 y =-0,0165x + 11,291 0,0132 n
Czarna Woda 10,99 y =-0,0243x + 11,366 0,0216 n
Btedno 11,33 y = 0,0044x + 11,259 0,0004 n
Kraplewice 11,63 y =-0,0267x + 12,047 0,0105 n
Tlen 11,52 y =0,0061x + 11,428 0,0006 n

Interesujaco przedstawiajg si¢ zmiany wskaznika koncentracji odptywu w po-
szczegolnych latach. W zlewniach Wawrzynowo, Bledno oraz Tlen jego warto$¢ wy-
kazywala male wahania w wieloleciu i brak wyraznych trendéw wzrostowych lub
spadkowych (ryc. 33 A i 34 A, tab. 20). Na uwage zastuguje natomiast odmienny
przebieg wskaznika w zlewniach Czarna Woda i Kraplewice. W wieloleciu 1974-
2003 wystapil wyrazny, istotny statystycznie, spadek koncentracji odplywu w oby-
dwu zlewniach réznicowych (ryc. 33 A i34 A, tab. 20).

W zlewni Kraplewice zauwazy¢ mozna niezgodno$¢ w przebiegu koncentra-
cji odptywu i opadéw w badanym okresie (ryc. 34 A i B). Z przebiegu linii trendu
wskaznika koncentracji odptywu (ryc. 34 A) wynika, Ze ujemna, istotna statystycznie
tendencja (tab. 20), spowodowana jest gtéwnie przez bardzo wysokie, przekraczajace
30, wartoséci w pierwszych latach analizowanego okresu. Podobna wysokos¢ wskaz-
nika GMO dla rzek rosyjskich, z odplywem znieksztalconym przez prace zbiornikéw
retencyjnych: Oka - 28,86, Wolga w §rodkowym biegu - 16,45 i Don - 18,34 poda-
je R. Soja (2002). Od roku 1977 warto$¢ wskaznika osiggneta w zlewni Kraplewice
poziom nieznacznie wyzszy niz w pozostatych zlewniach, pomimo bardzo wysokiej
koncentracji opaddw.
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Ryc. 33. Przebieg oraz tendencje zmian rocznych wspétezynnikéw koncentracji odptywéw (GMO) ~
A iopadow (GMO,) - B w zlewniach réznicowych Wawrzynowo, Czarna Woda i Btedno w wieloleciu
1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 33. The course and trends regarding the annual runoff concentration coefficient (GMO,) - A and
annual precipitation concentration coefficient (GMO,) - B in the Wawrzynowo, Czarna Woda and
Bledno subcatchments in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)
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Ryc. 34. Przebieg oraz tendencje zmian rocznych wspétczynnikow koncentracji odptywow (GMO,,) -
A iopadéw (GMO,) - B w zlewniach réznicowych Krgplewice i Tlen w wieloleciu 1974-2003 (opraco-
wano na podstawie danych IMGW)

Fig. 34. The course and trends regarding changes in the annual runoff concentration coefficient (GMO)
- A and annual precipitation concentration coefficient (GMO,) - B in the Kraplewice and Tler sub-
catchments in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

Ponowny powr6t do wyzszych warto$ci wskaznika koncentracji odptywu nastgpit
w pierwszej potowie lat 90. Na podstawie analizy przebiegu odptywu i opadéw w poszcze-
gdlnych latach (tab. 17) mozna stwierdzi¢, ze wysokie warto$ci wskaznika koncentracji od-
plywu w zlewni réznicowej Kraplewice wystepowaly w latach o generalnie niskich odpty-
wach (lata suche i skrajnie suche), w latach normalnych i wilgotnych natomiast wskaznik
przybieral wartosci zblizone do pozostatych zlewni réznicowych. Potwierdza to zauwazo-
ny wezesniej wigkszy wplyw kaskady hydroenergetycznej na odptyw w czasie lat suchych.

W zlewni Czarna Woda zauwazy¢ mozna wyrazne zmniejszenie warto$ci
wskaznika od lat 80. XX wieku. W przeciwienstwie do zlewni Kraplewice, odplywy
na poczatku badanego okresu byly tu duzo wyzsze od sredniej (tab. 17), natomiast
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wskaznik koncentracji osiagnal warto$¢ najwyzsza w calym wieloleciu (ryc. 33 A).
Od drugiej potowy lat 80. warto$¢ wskaznika koncentracji odptywu ustabilizowata
sie na poziomie okoto 9, poréwnywalnym do zlewni Wawrzynowo, Bledno i Tlen.
Potwierdza to zauwazone juz podczas analizy wspotczynnika nieregularnosci prze-
plywéw oraz krzywych konsekutywnych odplywéw jednostkowych zmiany w odpty-
wie, zwigzane z ograniczeniem intensywnosci nawodnien rolniczych.

4.7. Wieloletnie tendencje odplywow sezonowych
oraz miesi¢ecznych na tle opadow

Wartosci $rednie wieloletnie

Rozktad opadéw w roku hydrologicznym jest we wszystkich zlewniach réz-
nicowych podobny (ryc. 35). Najwyzsze sumy opaddéw przypadaja na miesiac lipiec,
drugim najwilgotniejszym miesigcem jest czerwiec, a trzecim sierpien. Lacznie w cig-
gu tych trzech miesi¢cy na obszarze zlewni spada $rednio okoto 30% sumy rocznej
opaddéw. Udzial opaddw czerwca, lipca i sierpnia wzrasta w kierunku potudniowym
i najwiecej, bo az 38,1% sumy rocznej osiagga w zlewni Kraplewice. Najnizszg $rednia
sumg opaddw charakteryzuje si¢ luty, a w szerszej skali caly drugi kwartal roku hy-
drologicznego, czyli miesigce luty, marzec i kwiecien. W trakcie tego trzymiesieczne-
go okresu spada tylko okoto 17% opadu rocznego.

Przebieg odptywu w roku hydrologicznym jest odmienny niz przebieg opaddw
(ryc. 35, tab. 21). Najwyzsze odplywy przypadaja na miesigce zimowe, przy czym za-
uwazy¢ mozna, ze roznice wysokosci odplywu w kolejnych miesigcach roku nie sg
duze. Srednie odptywy jednostkowe (SSq) miesiecy zimowych sg wyzsze od odptywow
letnich tylko o 1-2 dm’-s"-km™. Przebieg odptywu w ciaggu roku mozna, na podstawie
warto$ci $rednich, oceni¢ we wszystkich zlewniach jako wyréwnany. Nieznaczne pod-
wyzszenie srednich odptywéw jednostkowych towarzyszy miesigcom styczen-kwiecien
w zlewniach Wawrzynowo, Czarna Woda, Bledno i Tlen. W zlewni Kraplewice odply-
wy miesiecy zimowych sg poréwnywalne do odplywu w péiroczu letnim, nieznaczny
wzrost notowany jest tylko w marcu i kwietniu. Przebieg hydrogramu odbiega tu zatem
od naturalnego dla zlewni Wdy rytmu rocznego, widocznego w pozostatych zlewniach
réznicowych, z wyzszymi odplywami pélrocza zimowego (ryc. 35). Nieznacznie niz-
sze niz w pozostalych zlewniach odplywy miesiecy zimowych wystepuja tez w obrebie
drugiego, silnie uzytkowanego hydrotechnicznie obszaru - zlewni Czarna Woda, co
jest spowodowane retencja wody w jeziorze Wdzydze w tym okresie.

Najwyzsze (WSq) i najnizsze (NSq) $rednie miesieczne odplywy jednostkowe wy-
kazuja podobny rozklad w ciagu roku jak odplywy $rednie (SSq) (tab. 21). Zauwazy¢
mozna jednak, ze stosunkowo wysokie odptywy moga wystapi¢ tez w lipcu. W przypad-
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ku zlewni Tlen i Kraplewice sa one nawet wyzsze niz odplywy maksymalne miesiecy
zimowych. Najnizsze srednie odptywy miesieczne przypadaja na miesigce pdtrocza let-
niego. Wyjatkiem jest zlewnia Kraplewice, w ktorej w prawie kazdym miesigcu najniz-
szy ze $rednich odplywéw jednostkowych osiagnat wartos$¢ nizsza od zera. Okresowo za-
tem przeplywy rejestrowane w profilu Kraplewice sg ksztaltowane gléwnie przez doptyw
z obszaru zlokalizowanego powyzej wodowskazu Bledno oraz ze zlewni roéznicowej Tlen.
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Ryc. 35. Srednie odplywy miesieczne — H ze zlewni réznicowych na tle sum miesiecznych opadéw at-
mosferycznych — P w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 35. Mean monthly runoff from the subcatchments — H against the background of the sums of total
monthly precipitation — P in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

W zlewni Czarna Woda najnizszy $redni miesieczny odptyw wystapil w bada-
nym wieloleciu we wrzesniu i wyniost tylko 0,3 dm*-s'-km. Nalezy zauwazy¢, ze byt
on znacznie nizszy od najnizszych ze $rednich odplywéw, notowanych w zlewniach
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Wawrzynowo (3,9 dm*s'-km?), Btedno (1,9 dm*s"-km™) i Tlen (2,3 dm*s*-km)
(tab. 21). Tak niska warto$¢ odplywu jednostkowego w zlewni Czarna Woda wysta-
pifa w suchym roku 1976, kiedy wiekszos¢ wod z Kanalu Wdy kierowana byla jeszcze
na nawadniane taki. W przypadku niedoboréw opadéw wigzalo si¢ to z prawie cal-
kowitym ograniczeniem odplywu z tej zlewni réznicowe;.

Krzywe konsekutywne odplywow i opadow sezonowych

Badajac przebieg rocznych odplywoéw jednostkowych ze zlewni réznicowych
w latach 1974-2003 zauwazono, ze byl on odmienny w zlewniach Czarna Woda
i Kraplewice (ryc. 25). Jak wynika z danych obliczonych dla poszczegdlnych potroczy
hydrologicznych, nizsze odplywy jednostkowe wystepowaly w calym badanym okre-
sie w zlewni Kraplewice, a w pierwszej jego potowie w zlewni Czarna Woda zaréwno
w poétroczu letnim, jak i zimowym (ryc. 36). W zlewni Czarna Woda jednak réznice
w odplywie w pétroczu zimowym pierwszej czg¢sci analizowanego okresu byty wie-
ksze w poréwnaniu do pozostalych zlewni niz w pétroczu letnim. Jednoczesnie za-
obserwowano w polroczu letnim wcze$niejszy powrét odptywow jednostkowych do
wysokosci poréwnywalnych z innymi zlewniami. Zwiekszenie odptywéw tego potro-
cza jest widoczne juz od poczatku lat 80., co byto spowodowane przez znaczne nad-
miary wody wystepujace w miesigcach letnich tego okresu.

Trendy liniowe odplywow i opadow miesiecznych

W celu sprawdzenia, czy odplyw w poszczegdlnych miesigcach wykazu-
je w badanym wieloleciu trwale tendencje oraz zbadania ich zwigzku ze zmianami
opaddw, obliczono réwnania regresji liniowej dla miesigcznych odptywoéw jednost-
kowych i sum opadéw atmosferycznych. W tabeli 22 zestawiono wybrane réwnania
regresji, dla ktorych stwierdzono, na podstawie testu t-Studenta istotna, na poziomie
przynajmniej 0,1, korelacje pomigdzy rozkladem teoretycznym a empirycznym.

Na podstawie przedstawionych réwnan regresji mozna stwierdzi¢, ze we
wszystkich zlewniach zaobserwowano w miesigcach od lutego do maja wzrost sum
opaddéw, przy czym najsilniej zaznaczyl si¢ on w lutym i marcu (tab. 22, ryc. 37).
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wieloleciu 1974-2003 w miesigcach tych notowano naj-
nizsze sumy opadéw w skali roku hydrologicznego (ryc. 36).

Analizujac trendy odplywu zauwaza si¢ w zlewni Czarna Woda istotny sta-
tystycznie trend wzrostowy w maju i trend dodatni na granicy istotnosci w kwiet-
niu. W tej jednej zlewni wystapit tez wzrost odplywu we wrze$niu. Dodatnie trendy
odplywu moga by¢ czesciowo spowodowane przez wzrost sum opadoéw, ale ich
wystepowanie tylko w tej jednej zlewni wskazuje na znaczaca role ograniczenia
nawodnien rolniczych jako przyczyny tego zjawiska.

113




yruow usalb e uj sebieyasip 21j10ads 31semoj a8y} pue jsaybiy ey se jjom se ‘obeiene — bsN ‘bS ‘bSS
nokiseiw wWAuep m yoAmosisoupal momAidpo yolupais 8z Azsziuleu | AzszAmfeu zeJo jupals — bSN ‘bsp ‘bss
6'c YA §C €c o‘c S'v 9y Gy 9y 8‘c 8‘c 8‘c bsN
8'g €'G 2's L's LS 29 €L 8. 6L YL 6'9 S9 bss
VAL 06 LEL 9Ll 2'8 g8 g0l 9l 9¢Cl L2l G0t el bsm
X Xi 1A IIA IN A N 11l 1l | 11X IX us|L
60- 6'L- 9L- 9°¢c- 8c- 9'L- €0 L2- G- ve- Ly- c'e- bsN
L'e L'e o‘c 6C G 8¢ ey L'y c'e 9 12 GC bss
¥'8 L2 G'6 6Vl vl G‘s L2 9L 69 L9 29 0‘9 bsm
X Xl 1A A IN A Al 1] Il | 11X IX aoIma|deay
YA L' 2'e 6't 6C v'e g'e L'e 8 z'e 9'c G bsN
G's ¥'S G's G's v'9 L'9 0'8 v'8 L' €', €/ L2 bss
. G'6 86 9Ll el LEL YL 2L €9l 44" A4t 4" 2'sl bsm
1W/ X Xl A 1A IA A Al 11l Il | 11X IX oupdig
W 90 €0 L' G¢ 9C Ll 8'c 6'c 2'e g'c Ge 9‘c bsN
W 0‘s 8y 2's €'s 9'g v's 09 L9 89 S9 €9 9'g bss
.m 98 88 Lelk 0°LL G'6 €8 Z'6 L o'zl 8'cl o‘clh €8 bsm
2 X Xl A IIA IN A Al 11l ] | 11X IX EPOM BUIBZD
W Sy ey 6c L'y Sy 0‘G 6'G ¥'S L9 YA 09 6y bgN
MM 99 L9 09 ¥'9 ¥'9 €L 2's ¥'8 G'8 S8 08 gL bss
aOo 88 g8 4] 00l G'6 96 9Ll zel o'vl Sel SClL (! bsm
W X X 1A IIA IN A N 1 Il | 11X IX OMOUAZIMEAN
%)
“m (eyep MOIAT 23 Jo stseq oy} uo paredaid) ¢00Z-FL61 STE2A dY3 UT SUSWYDIBdQNS UT [, WY+, - Wwip] s93xeyostp ogyads A[JIuoy "1 "qel.
< (MDIAI yoAuep aimerspod eu ouemooeido) ¢00Z-¥.6 1 NIOA[O[IIM M YIAMODTUZOT TUMI[Z 3Z [, U]+, S+ WP] amosoupal AmAjdpo suzodisary *1¢ "qer,

114




4.7. Wieloletnie tendencje odplywow sezonowych...

W zlewniach Wawrzynowo i Tlen wystapily odwrotne - ujemne trendy odply-
wu prawie we wszystkich miesigcach, istotne statystycznie w miesiacach listopad-sty-
czen w zlewni Wawrzynowo i czerwiec w zlewni Tlen. W ostatnim przypadku istotna
statystycznie tendencja widoczna byla takze w odniesieniu do $rednich rocznych od-
plywow (tab. 19), gtéwnie z powodu obnizenia przeptywdéw maksymalnych (ryc. 31).
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Ryc. 36. Krzywe konsekutywne (okresy piecioletnie) odptywéw jednostkowych (q) i opadéw atmosfe-
rycznych (P) pétrocza zimowego (XI-IV) i letniego (V-X) w zlewniach réznicowych w wieloleciu 1974-
2003 (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 36. Consecutive curves (5-year periods) of mean specific discharges (q) and total precipitation (P)
in winter half-year (XI-IV) and summer half-year (V-X) in subcatchments in the years 1974-2003 (pre-
pared on the basis of the IMGW data)

115




4. Przebieg odptywu w zlewni Wdy...

Tab. 22. Istotne statystycznie réwnania regresji liniowej miesiecznych odplywéw jednostkowych i opa-
dow w wieloleciu 1974-2003 w zlewniach réznicowych (opracowano na podstawie danych IMGW)

Tab. 22. Statistically significant linear regression equations of mean monthly specific discharges and total
monthly precipitation in subcatchments in the years 1974-2003 (prepared on the basis of the IMGW data)

ZBHIE o . . . Wspotczynnik Istotno$¢
roznicowa Miesiac Rownanie regresji determinacii korelacii
Subcatchment
%%zg# Month Linear regression equation g;:fﬁ;ﬁg; g ,: S’gg'rf;gfa?%i 2l
Wawrzynowo Xl y =-0,0581x + 8,2111 0,1039 0,10
Xl y =-0,0867x + 9,3555 0,1975 0,02
[ y =-0,0919x + 9,8786 0,1565 0,05
Czarna Woda Xl y =-0,821x + 7,5898 0,1176 0,10
Vv y = 0,0524x + 4,5532 0,1000 0,10
IX y = 0,0668x + 3,7991 0,1034 0,10
Tlen Vi y =-0,0521x + 6,5256 0,1468 0,05
Opad
Precipitation
Wawrzynowo 1] y = 1,3392x + 19,969 0,2876 0,02
\Y y = 1,3482x + 40,969 0,1547 0,05
Czarna Woda ] y = 1,0882x + 20,351 0,2439 0,02
Btedno Il y =0,6716x +18,455 0,1996 0,02
1] y =0,748x + 24,814 0,1093 0,10
Kraplewice Il y = 0,8002x + 15,957 0,2431 0,02
11l y =0,914x + 21,789 0,1530 0,05
Tlen Il y = 0,7652x + 16,637 0,2209 0,02
11l y = 0,759x + 24,264 0,1030 0,10
Xl [ Xl | Il 11 \Y V VI viEpvie) IX | X Z L
w P = = - -+ + + + + - + + + + -
q - - - - - - - + - - - - - -
Cz P = - - + + + + - - + + - + -
w q + = = = - + + + - - + + - +
B P - = = + + + + - + + + - + +
q - + + + + - - - - - - - + -
K P - - - + + + + = + + + = + -
q + + + + + - + + + - - - + +
T P = = = + + + + = + + + - + +
q _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Istotny statystycznie trend ujemny - statistically significant negative trend
Istotny statystycznie trend dodatni - statistically significant positive trend
Trend na granicy istotnosci — trend of borderline statistical significance

Ryc. 37. Tendencje zmian odptywu jednostkowego (q) i opadéw (P) miesigcznych w zlewniach rézni-
cowych w wieloleciu 1974-2003; W - Wawrzynowo, CzW - Czarna Woda, B - Bledno, K - Kraplewice,
T - Tlen (opracowano na podstawie danych IMGW)

Fig. 37. Trends regarding monthly specific discharges (q) and total monthly precipitation (P) in sub-
catchments in the years 1974-2003; W — Wawrzynowo, CzW - Czarna Woda, B - Bledno, K - Kraple-
wice, T - Tlen (prepared on the basis of the IMGW data)



5. Antropogeniczne uwarunkowania
odptywu w zlewni Wdy

Na podstawie przeprowadzonej w poprzednich rozdzialach analizy danych hy-
drologicznych wykazano, ze odptyw ze zlewni Czarna Woda i Kraplewice, pomimo
podobnych warunkéw opadowych, ksztaltowal sie w odmienny sposéb niz w zlew-
niach Wawrzynowo, Bledno i Tlen. Opisane réznice w przebiegu proceséw hydrolo-
gicznych w poszczegdlnych zlewniach wynikaja z innego sposobu gospodarowania
woda w badanym wieloleciu.

5.1. Zlewnia Czarna Woda

Rozmieszczenie obiektéw hydrotechnicznych oraz sposéb gospodarowania
woda w tej zlewni oméwiono w podrozdziale 3.3.1, w tym miejscu zaprezentowano
natomiast zmiany sposobu rozrzagdu wody w badanym trzydziestoleciu na tle warun-
kéw hydrologicznych. Na ryc. 38 zestawiono przeptywy srednie miesieczne w profi-
lu Jeziorna oraz zapotrzebowanie na wode w trzech przedziatach dziesi¢cioletnich,
w ktdérych obowigzywal rézny sposob rozdzialu wody z Kanalu Wdy i retencjonowa-
nia jej w jeziorze Wdzydze (Operat wodnoprawny..., 1970; Decyzja Wojewody Gdan-
skiego nr OS-V-7240/52/83 z dnia 4.07.1983; Woloszyn, 1993).

Na podstawie analizy trzech kolejnych harmonograméw rozrzagdu wody oraz
poréwnania ich z rzeczywistymi przedzialami czasowymi retencji i wykorzystania
wody (ryc. 38) mozna stwierdzi¢, ze w kolejnych dziesiecioletnich okresach (1974-
1983, 1984-1993 i 1994-2003) zmienial sie sposob pracy systemu hydrotechnicz-
nego. W pierwszym dziesiecioleciu zapotrzebowanie na wode bylo przez wigksza
czg$¢ roku nizsze od $rednich przeplywéw Wdy w Jeziornej. Pomimo tego, od dru-
giej dekady grudnia rozpoczynano retencje, na co wskazuje wzrost stanow wod
jeziora Wdzydze (ryc. 38). Z przebiegu hydrogramu wynika, ze zaplanowane na
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kwiecien nawodnienia rozpoczynano pdzniej, w potowie maja, co mogto by¢ uwa-
runkowane czynnikiem termicznym. Drugi termin nawodnien rozpoczynatl sie
pod koniec lipca, a termin drugiego pokosu przypadal na przetom sierpnia i wrze-
$nia. Harmonogramy wyznaczajace terminy retencji i nawodnien dla okreséw
1984-1993 i 1994-2003 zostaly opracowane na podstawie obliczonych niedobo-
réw wody w okresie letnim, wynikajacych z réznicy pomiedzy doplywem a potrze-
bami uzytkownikéw (Decyzja Wojewody Gdariskiego nr OS-V-7240/52/83 z dnia
4.07.1983; Wotoszyn, 1993). Pozwolito to na opracowanie sposobu rozrzadu wody
w roku normalnym i suchym. Jak wynika jednak z poréwnania planowanego za-
potrzebowania na wodg, w stosunku do faktycznych przeptywow Wdy, w okresie
1984-1993 wystapit znaczny deficyt odptywu. W trakcie opracowywania harmo-
nogramoéw wykorzystano bowiem do obliczen niedoboréw wody w roku normal-
nym $redni przeplyw z wielolecia 1959-1983 (dla profilu Czarna Woda). Okres ten,
w poréwnaniu do nastepnego dziesigciolecia 1984-1993, charakteryzowal si¢ gene-
ralnie wyzszymi opadami i odptywem (tab. 18).

Analizujac zmiany w sposobie wykorzystania wody prowadzonej Kanatem
Wdy, zauwazy¢ mozna, ze pomiedzy pierwszym a trzecim analizowanym dziesie-
cioleciem znacznie wzrosto wykorzystanie wody na potrzeby stawéw rybnych, co
spowodowato konieczno$¢ zmniejszenia w operacie wodnoprawnym zasobdw nie-
zbednych do zachowania zycia biologicznego w kanale (ryc. 39). W latach 90. po-
wstaly na tym obszarze stawy pstragowe, ktére wymagaja statego doptywu czystej,
natlenionej wody. W okresie wczesniejszym, kiedy prowadzono wylacznie hodowle
karpia, potrzeby wodne ograniczone byly do napelnienia stawéw w okresie wio-
sennym oraz kilkakrotnego ich uzupelnienia z powodu strat spowodowanych pa-
rowaniem i przesigkami przez groble. Wzrost produkcji w stawach pstragowych,
poczatkowo w zakladzie Pelikan, a nast¢pnie Wojtal, spowodowal konieczno$é
utrzymania stalego wysokiego przeplywu na odcinku upust w Gérkach - stawy
Uroza i Pelikan — Wda w profilu Wojtal (wodowskaz Czarna Woda znajduje si¢ po-
nizej) (ryc. 14). Wynikiem tego jest, stwierdzony na podstawie krzywej konseku-
tywnej (ryciny 25 i 36), staty wzrost od poczatku lat 80. odptywéw jednostkowych
Wdy na odcinku zlewni réznicowej Czarna Woda. Objetos¢ przeptywu kierowane-
go do koryta Wdy w lipcu i sierpniu wzrosta w tym okresie o okoto 2 m*s”. Od-
plyw zimowy byt ograniczany przez zatrzymanie wody w jeziorze Wdzydze az do
drugiej potowy lat 80. W kolejnych latach, wskutek zmniejszenia zapotrzebowania
na wode w obrebie rolniczej oczyszczalni §ciekow, retencje zimowa w jeziorze ogra-
niczono, co spowodowato zwiekszenie odplywu zimowego i catkowitego ze zlewni
Czarna Woda.
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—— W poziom wody j. Wdzydze the Wdzydze lake water surface

Qsr 1974-1983 —+—Q w starym korycie Wdy
Qmean 1974-1983 Qin the old Wda channel

Q w r. suchym 1976 ——Q w Kanale Wdy

Q in the arid year of 1976 Q in the Wda Canal

Qw r. mokrym 1981 ——AQ suma = Wda + Kanat Wdy

Q in the humid year of 1981 Qsum = Wda + Wda Canal

Ryc. 38. Srednie przeptywy w profilu Jeziorna na tle harmonograméw uzytkowania wéd i $rednich sta-
néw wody jeziora Wdzydze w okresach obowigzywania pozwolenn wodnoprawnych (opracowano na
podstawie: Operat Wodnoprawny, 1970; Woloszyn, 1993; Woloszyn i in., 2005 b; przeplywy w profilu
Jeziorna obliczono na podstawie danych IMGW dla wodowskazéw Wawrzynowo i Czarna Woda)

Figure. 38. Mean monthly discharges at the Jeziorna gauge station against the timetable of water use and mean
monthly water levels on Wdzydze lake in the periods of applicable water law permits (prepared on the basis
of: Operat Wodnoprawny, 1970; Woloszyn, 1993; Woloszyn et. al., 2005 b; discharges at the Jeziorna station
were calculated on the basis of the IMGW data regarding the Wawrzynowo and Czarna Woda gauge stations)
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Ryc. 39. Sposéb wykorzystania wody prowadzonej Kanatem Wdy w latach 1974-1983 i 1994-2003
(opracowano na podstawie: Operat Wodnoprawny, 1970; Wotoszyn, 1993; Woloszyn i in., 2005 b)
Fig. 39. The use of water from the Wda Canal in the years 1974-1983 and 1994-2003 (prepared on the

basis of: Operat Wodnoprawny, 1970; Woloszyn, 1993; Woloszyn et. al., 2005 b)

Z danych zaprezentowanych na ryc. 39 wynika, ze pozornie wzrosto tez zapo-
trzebowanie na wode do nawodnien w obrebie rolniczej oczyszczalni $ciekow. Fak-
tycznie natomiast w operacie wodnoprawnym z 1970 roku, obowiagzujacym od po-
wstania oczyszczalni, wyszczegoélniono jedynie potrzeby zwigzane z pierwszym wio-
sennym napelnieniem sieci rowéw kompleksu Podlesie. Brak innych uzytkownikéw
nie wymuszal obowigzku restrykcyjnego okreslenia potrzeb wodnych ZPP Czarna
Woda. Niska warto$¢ przeptywu nienaruszalnego w obrebie starego koryta Wdy
w ciagu calego roku hydrologicznego (0,78 m?*s™) stwarzala mozliwos¢ wykorzysta-
nia calej nadwyzki wody do rozcienczania §ciekéw zrzucanych na faki.
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Problemy z dostarczeniem uzytkownikom odpowiedniej iloéci wody, ktére po-
jawily si¢ w okresie 1984-1993, staly si¢ przyczyng wydtuzenia w wieloleciu 1994-
2003 czasu retencji wody w jeziorze Wdzydze do potowy lipca (ryc. 38). Przeszaco-
wanie zasobéw wodnych w okresie 1984-1993 spowodowatlo, ze w harmonogramie
dla wielolecia 1993-2004 zrezygnowano, z uwzglednionego wcze$niej, przeptywu
dla zapewnienia zycia biologicznego w kanale (0,75 m®s™), zmniejszono tez ilo§¢
wody szacowanej na straty w kanale (z 1 do 0,6 m*s™), a takze ponownie ograniczo-
no, zwigkszony w latach 1984-1993, przeplyw nienaruszalny w obrebie wlasciwego
koryta Wdy. Kumulacja lat suchych na przelomie lat 80. i 90. spowodowata jednak,
ze w drugiej potowie lat 90. ponownie zwigkszono wielko$¢ retencji zimowej (ryc.
38). Sytuacja ta trwala do ostatnich lat XX wieku, kiedy zanotowano wzrost opadéw
atmosferycznych.

Trudnosci w planowaniu gospodarki wodnej systemu hydrotechnicznego je-
zioro Wdzydze — Kanal Wdy - Wda wynikajg z faktu, ze gtéwny uzytkownik, czy-
li ZPP Czarna Woda, nie ma mozliwosci oceny biezacej sytuacji hydrologiczne;.
W zwiazku z tym sposdb gospodarowania woda zalezy czgsto od tego, jak ksztalto-
waly sie warunki hydrologiczne na przefomie kilku poprzednich sezonéw nawadnia-
nia, a nie wynika z faktycznych warunkéw w danym roku hydrologicznym. Pracow-
nikom ZPP Czarna Woda trudno jest bowiem okresli¢ juz zima, czyli w czasie kiedy
rozpoczynana jest retencja wody, jak beda si¢ ksztaltowaly warunki termiczne i opa-
dowe w sezonie letnim.

Kilkakrotne nawadnianie gk w okresie letnim woda pochodzaca z odplywu
zimowego (retencjonowanego w jeziorze Wdzydze) powodowalo, ze straty w wyni-
ku parowania i transpiracji byly duzo wigksze niz w warunkach naturalnych, kiedy
woda ta odplywala zimg korytem Wdy. Straty te zwigzane byly nie tylko z prowadzo-
nymi planowo nawodnieniami, ale takze z niekontrolowang ucieczka wod w otacza-
jacy obszar sandru. Woda wracata zatem do rzeki Wdy w duzo mniejszej ilo$ci niz
byta z niej pobierana. W sytuacji, gdyby do rzeki odprowadzano wigkszo$¢ pobiera-
nej wody, $rednie odptywy obliczone dla zlewni Btedno powinny by¢ wyzsze o okoto
1,5-2,0 dm®s-km™. Wielkos¢ strat w zlewni Czarna Woda oszacowana, po uwzgled-
nieniu powierzchni zlewni, na 1,5 dm*s'-km, pozwala okresli¢ obnizenie $redniego
przeplywu Wdy w profilu Czarna Woda o 0,8 m*s™. Stanowi to 27% przeplywu ge-
nerowanego pomiedzy Wawrzynowem a Czarng Woda i 13% przeptywu catkowitego
Wdy do Czarnej Wody (obliczenia w stosunku do wartosci $rednich z lat 1974-2003).
Mozna przypuszczad, ze w czasie najbardziej intensywnych nawodnien, od powsta-
nia systemu hydrotechnicznego do lat 60. XX wieku, kiedy do kanatu kierowano pra-
wie caly przeptyw Wdy, straty te mogly by¢ jeszcze wyzsze.

O skali antropogenicznych zmian obiegu wody w tej czesci zlewni dobitnie
$wiadczg, opisane wczesniej zjawiska pojawiania sie i zaniku jezior w otoczeniu Ka-
nalu Wdy. Ogromne sg takze ekologiczne skutki zmian w obiegu wody. Dowodem
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tego sg badania przeprowadzone przez Nadlesnictwo Kaliska w ramach projektu ma-
tej retencji, ktory nazwano projektem odtworzenia jezior, w zwigzku z bledna in-
terpretacjg ich genezy. Zanik zbiornikéw wodnych na poczatku lat 90. spowodowat
spadek tempa przyrostu drzewostanéw o okoto 15%, natomiast po odtworzeniu je-
zior wielko$¢ przyrostéw zwiekszyla sie o okoto 12%, w strefie 200 m od zbiornikéw
(Frydel, 2004). W obserwacjach przyrostow drzew, ktére trwaty 10 lat i objely okres
przed oraz po rozpoczeciu nawodnien, uwzgledniono poprawke wynikajaca z na-
turalnych fluktuacji opadéw atmosferycznych (prowadzono pomiary poréwnawcze
na terenach nieznajdujacych si¢ pod wplywem nawadnianych zbiornikéw). Mozna
wiec stwierdzi¢, ze obliczona 12-15% réznica w przyroécie masy drzewostanu jest
wymiernym wskaznikiem wigkszego zuzycia wody. Wydaje sie, ze obserwacje prze-
prowadzone na zbiornikach potozonych na péinoc od Kanalu Wdy mozna odnies$¢
do catego obszaru pomiedzy kanalem i rzeka Wda. Wzrost retencji na tym obszarze
w czasie intensywnie prowadzonych nawodnien jest bezsprzecznie uwarunkowany
dziataniami czlowieka, przy czym retencja ta dotyczy nie tylko wod autochtonicz-
nych (opadowych, roztopowych, podziemnych), ale takze wéd doptywajacych kory-
tem Wdy z gérnego odcinka zlewni i poprzez Kanal Wdy ponownie wprowadzanych
do strefy zasilania. Jednoczesnie zaznaczy¢ nalezy, ze wystepujaca w tym przypadku
forma retencji powierzchniowej uwazana jest za najbardziej korzystng, bioragc pod
uwage wplyw na $rodowisko przyrodnicze (Zelazo, Popek, 2002).

Trudno w tej chwili przewidzie¢, w jakim kierunku beda zmierza¢ dalsze
zmiany sposobu rozrzadu wody w systemie jezioro Wdzydze — Kanal Wdy - Wda.
Od wrzesnia 2005 roku zmienil si¢ wlasciciel Zakladéw Plyt Pilsniowych w Czarnej
Wodezie, ktére sa gléownym uzytkownikiem kanatu. W nowym operacie wodnopraw-
nym (Woloszyn i in., 2005 b) nadal przewiduje si¢ wykorzystanie wod prowadzonych
Kanatem Wdy do nawadniania 13k Podlesie. Podczas zbierania materialéw do niniej-
szej publikacji (2006 rok) uzyskano informacje, Ze nowy wlasciciel zakladéw roz-
waza mozliwo$¢ wprowadzenia zmian technologicznych, pozwalajacych ograniczy¢
ilos¢ produkowanych $ciekéw poprzez wprowadzenie zamknietego obiegu wody.
Do chwili obecnej jednak (2014 rok) obecny wiasciciel Steico S.A. takich zmian nie
wprowadzil i korzysta z rolniczej oczyszczalni $ciekéw, bazujac na wspomnianym
operacie wodnoprawnym z 2005 roku.

5.2. Zlewnia Kraplewice

Najwigkszym przejawem antropopresji w zlewni Kraplewice jest obecnos¢
kaskady hydroenergetycznej. Na podstawie analizy danych hydrologicznych stwier-
dzono, ze Wda w Kraplewicach charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg nieregularnoscia
przeplywoéw niz na innych odcinkach. Zlewnia réznicowa Kraplewice wyrodznia sie
tez dwukrotnie nizszym odplywem niz pozostale badane fragmenty zlewni Wdy.
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Zagadnienie wplywu zbiornikéw zaporowych na rezim hydrologiczny ciekéow
poruszane byto wielokrotnie (m.in. Chien, 1985; Fruget, 1992; Babinski, 1992, 2002;
Babinski, Grzes$, 1995; Avakian, 1998). Pomimo korzystnego gospodarczo efektu bu-
dowy zbiornikéw zwigzanego z obnizaniem fal wezbraniowych, wigkszo$¢ autorow
zwraca uwage na zwigkszenie nieregularnosci przeptywéw dobowych. Nalezy zauwa-
zy¢ takze, ze w przypadku rzek takich jak Wda, charakteryzujacych si¢ naturalnie
bardzo niewielkimi wahaniami przeplywoéw i wlasciwie brakiem wezbran przynosza-
cych straty, wspomniany wplyw na wyréwnanie fali wezbraniowej jest mato istotny.

Wpltyw budowy zbiornikéw zaporowych na wielko$¢ odptywu jest trudniej-
szy do jednoznacznej identyfikacji, wymaga bowiem wieloletniej serii danych hydro-
logicznych sprzed i po powstaniu stopnia, dlatego rzadziej pojawial sie w literaturze
hydrologicznej. Obnizenie wartoéci przeptywu w rzekach w wyniku budowy stopni
wodnych zostalo stwierdzone w kilku przypadkach, gdy dysponowano takimi danymi
(Scheuerlein, 1995; Ibanez, Prat, 1996; Fergus, 1997; Lu, Siew, 2006). C. Ibanez i N. Prat
(1996) obliczyli, ze wybudowanie zbiornikéw zaporowych na rzece Ebro w Hiszpanii
spowodowalo zmniejszenie jej $redniego przeptywu w latach 1913-1990 o kilka pro-
cent. Z zamieszczonego w pracy T. Fergusa (1997) hydrogramu przeptywéw srednich
rocznych rzeki Fortun w Norwegii przed i po regulacji oraz wybudowaniu trzech hy-
droelektrowni wynika, ze objeto$¢ przeplywu tej rzeki ulegla ograniczeniu w trakcie
calego roku hydrologicznego. Najwieksze roznice przeptywéw, w stosunku do okresu
sprzed zabudowy rzeki, zanotowano w miesigcach letnich - od maja do pazdziernika.
Autorzy X. X. LuiS. Y. Siew (2006) stwierdzili obnizenie §redniego rocznego przeptywu
w dolnym odcinku rzeki Mekong po kaskadyzacji jej gérnego biegu, przeprowadzone;j
na poczatku lat 90. XX wieku. W cytowanych pracach mozliwa byta analiza danych hy-
drologicznych z czasu przed i po wybudowaniu stopni wodnych.

Posrednim dowodem na znaczne zmiany warunkéw odplywu po wybudowa-
niu stopni pietrzacych sa badania hydrologiczne terenéw potozonych w ich otoczeniu
(Pietrucien, 1967, 1971; Glazik, 1978, 1987; Pozniak, 1984; Absalon, 1998; Kowalewski,
2001). R. Glazik (1978, 1987) stwierdzil, ze po utworzeniu zbiornika zaporowego
na Wisle we Wloctawku, podtopienia osiagnely strefe 500 m od zbiornika, a pod-
pigtrzenie wod gruntowych osiagneto odlegtos¢ 1400 m. Na obszarze depresyjnym,
oddzielonym od zbiornika zapora boczna, nastapilo odwrdcenie kierunku przeptywu
wod podziemnych. R. Pozniak (1984) zauwaza, Ze po powstaniu zbiornika Debe na
Narwi, w znacznej odleglosci od zbiornika powigkszyt sie zasieg terenéw nadmiernie
uwilgotnionych i nastapily zmiany siedlisk lesnych. D. Absalon (1996) podaje, obok
uwarunkowan klimatycznych, jako mozliwg przyczyne spadku odptywu w zlewni rzeki
Rudy, powstanie w 1973 roku Zalewu Rybnickiego (cyt. za Absalon i in. 1996). Badania
Cz. Pietrucienia (1967, 1971) i G. Kowalewskiego (2001), dotyczace Zbiornika Koro-
nowskiego na Brdzie, mozna odnies¢ do sytuacji kaskady Wdy. Obydwie rzeki odwad-
niaja obszar sandrowy i wykazuja podobne cechy $rodowiska przyrodniczego zlewni.
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Zbiornik Koronowo, podobnie jak Zur, powstal w miejscu, gdzie dolina krzyzuje sie
zrynnami polodowcowymi. Cz. Pietrucien (1967, 1971) stwierdzil, ze powstanie Zbior-
nika Koronowskiego i towarzyszacego mu kanatu lateralnego spowodowato pojawienie
si¢ mokradel w odlegtosci do 4 km od zalewu (9 lat po spigtrzeniu Brdy). Na podsta-
wie analizy zdje¢ lotniczych G. Kowalewski (2001) obliczyl natomiast, ze powierzchnia
mokradel w otoczeniu zbiornika wzrosta z 227 ha do 464 ha (dwukrotnie), natomiast
powierzchnia zbiornikéw wodnych z 36 do 231 ha (ponad szesciokrotnie). Wedtug
tego autora, po napelnieniu zbiornika wody, wczesniej drenowane przez gleboko weieta
Brde, zaczgly infiltrowa¢ w obszar otaczajacego sandru. Do podobnych wnioskéw do-
szedl Cz. Pietrucien (1967, 1971), obserwujac powstanie licznych zbiornikéw wod-
nych w miejscach, gdzie wcze$niej funkcjonowaly torfowiska. Probe okreslenia wply-
wu Zbiornika Koronowskiego na przeptywy Brdy przeprowadzita E. Jutrowska (2001).
Autorka stwierdzita wzrost przeplywéw Brdy po wybudowaniu zbiornika. Wniosek ten
zostal jednak sformutowany nie na podstawie rzeczywistych pomiaréw z okresu przed
i po utworzeniu zbiornika, lecz na podstawie danych obliczonych teoretycznie, na pod-
stawie prostych regresji. Obliczenia te wydaja si¢ przeczy¢ wynikom uzyskanym przez
Cz. Pietrucienia (1967, 1971) i G. Kowalewskiego (2001). Trudno sobie bowiem wyo-
brazi¢, zeby przy tak znacznym zwigkszeniu powierzchni zbiornikéw wodnych i mo-
kradel w sasiedztwie doliny Brdy wzrosla objeto$¢ wéd drenowanych przez rzeke.

W przypadku kaskady dolnej Wdy, utworzonej juz na poczatku XX wieku, sys-
tematyczne obserwacje hydrologiczne nie objely okresu sprzed jej powstania. Utrudnia
to okre$lenie zmian w odplywie, zwigzanych z zabudowa hydrotechniczng rzeki. Wy-
konane w ramach niniejszej pracy obliczenia odptywu ze zlewni réznicowej Kraple-
wice wykazaly jednoznacznie, ze zaréwno odptyw $redni z wielolecia, jak tez odplywy
roczne i miesigczne sg tu znacznie nizsze niz w pozostatych analizowanych zlewniach.

Wedlug teoretycznych obliczen IMGW (Zasoby wodne Wdy, 1999), srednie
odplywy jednostkowe w wieloleciu 1951-1980 ze zlewni gléwnych doptywéw Wdy
pomiedzy Blednem a Kraplewicami (zlewnie 17 i 18 na ryc. 1) wyniosly: Ryszki -
6,1 dm’-s"-km™ i Sobiny - 5,8 dm’.s"-km™. Dla poréwnania, sredni odplyw w zlewni
réznicowej Tlen wynidst, wedlug cytowanego opracowania - 6,65 dm*s'-km?, czyli
prawie tyle samo co uzyskana z wlasnych obliczen wartos¢ dla wielolecia 1974-2003,
wynoszaca 6,43 dm?s'-km (tab. 14 C). Ze zlewni réznicowej Kraplewice splywato
w tym czasie $rednio 3,07 dm*s’-km™, a z polozonej na pétnoc od niej zlewni Bled-
no 6,73 dm*s'-km? W zwigzku z tym, ze zlewnie Sobiny i Ryszki zajmujg 50% po-
wierzchni zlewni roéznicowej Kraplewice, przyjmujac $rednie odptywy obliczone przez
IMGW mozna oszacowac¢, ze odplyw jednostkowy z pozostalej potowy zlewni rézni-
cowej Kraplewice, o powierzchni 233,95 km?, powinien wynies¢ tylko 0,4 dm*s™-km?,
co jest bardzo mato prawdopodobne.

Obliczone niskie wartosci odplywu ze zlewni réznicowej Kraplewice moga
wynika¢ z kilku przyczyn: blednych obliczen natezenia przeptywu w Kraplewicach,

124




5.2. Zlewnia Krgplewice

naturalnie uwarunkowanego niskiego odptywu z tego obszaru i przeszacowania od-
plywéw Ryszki oraz Sobiny, a takze wptywu zbiornikéw zaporowych na zmniejszenie
odplywu generowanego w obszarze odwadnianym bezposrednio przez Wde.

Wedlug informacji uzyskanych od S. Kosinskiego, pracownika IMGW (oddziat
w Stupsku), przeptywy Wdy w Kraplewicach okreslane sa na podstawie objetosci wody
przeplywajacej przez hydroelektrownie w Grodku, mozna wiec przyjac, ze sa wiarygodne.

Na podstawie poréwnania warunkéw srodowiska oraz opadéw w zlewniach
réznicowych (rozdzial 3) mozna stwierdzi¢, ze elementy te nie odbiegaja w zlewni
Kraplewice na tyle od pozostalych analizowanych zlewni réznicowych, zeby ksztal-
towa¢ dwukrotnie nizsze odptywy jednostkowe. Relatywnie najstabiej rozpoznane sg
jednak na badanym obszarze warunki zasilania ciekéw wodami podziemnymi.

W 2007 roku wykonano pomiary objetosci przeplywu doptywéw dolnej Wdy
w ich profilach ujsciowych. Poréwnujac wyniki uzyskane dla rzeki Prusiny do warto-
$ci $rednich z wielolecia 1974-2003, mozna stwierdzi¢, ze zmierzone wartosci odpo-
wiadaja strefie przeptywéw niskich (ryc. 40), czyli ksztalttowanych w znacznej mierze
przez odplyw podziemny.
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Ryc. 40. Odplywy jednostkowe ze zlewni doptywéw dolnej Wdy w roku 2007 (opracowano na podstawie
pomiaréw wlasnych); A — powierzchnia zlewni [km?], L - doplywy lewobrzezne, P — doptywy prawobrzezne
Fig. 40. Specific discharges in the catchments of the selected Wda river tributaries in 2007 (author’s own
study); A - catchment surface area [km?], L - left-side tributaries, P - right-sie tributaries

125



5. Antropogeniczne uwarunkowania odptywu...

Obliczone odptywy ze zlewni Ryszki i Sobiny byty nizsze od odptywu Prusi-
ny o okolo 20-30% w czerwcu 2007 roku i o okoto 30-40% w listopadzie (ryc. 40).
Jeszcze nizsze odpltywy charakteryzowaly doptyw z Drzycimia, Wyrwe i doptyw z je-
ziora Stelchno, przy czym tylko pierwszy z ciekéw wchodzi w sktad zlewni rézni-
cowej Kraplewice, a pozostale znajduja si¢ w poludniowej czesci zlewni Wdy, wyta-
czonej z analizy ze wzgledu na brak danych hydrologicznych. Cieki zasilajace Wde
w dolnym biegu generuja zatem nizsze odplywy niz Prusina i prawdopodobnie inne
doptywy uchodzace do Wdy w jej srodkowym i gérnym biegu. Jednak rzeki, kto-
re charakteryzuja sie¢ az 2-4-krotnie nizszymi warto$ciami odptywu w stosunku do
Prusiny, w wiekszo$ci uchodza do Wdy ponizej wodowskazu Kraplewice, za wyjat-
kiem doplywu z Drzycimia. Jego zlewnia stanowi jednak zaledwie 7% powierzchni
zlewni réznicowej Kraplewice, nie wywiera wigc istotnego wplywu na odplyw z tej
zlewni réznicowej. Mozna zalozy¢ tez, ze w bezposrednim przyrzeczu Wdy odplyw
nie powinien by¢ w warunkach naturalnych nizszy niz odptywy ze zlewni Sobiny
i Ryszki. Bardzo mozliwe, ze jest nawet wyzszy, ze wzgledu na znaczne wciecie Wdy
w otaczajace jednostki morfologiczne — sandr i wysoczyzne. Na podstawie pomiardéw
przeplywéw wykonanych w zlewni Ryszki w 2008 roku wykazano, ze w gérnym jej
biegu chwilowe odptywy jednostkowe byly rzedu 1 dm?s*-km?, podczas gdy odply-
wy w biegu dolnym wyniosty 4-5 dm*s'-km (Szuminska, Sp6z, 2012). W roku 2007
réznice te byly jeszcze wigksze, poniewaz odplywy jednostkowe w dolnym biegu
Ryszki w obydwu terminach pomiarowych przekroczyly 7 dm?*s™-km= Podobne wy-
niki uzyskano dla Wyrwy w roku 2007, gdzie odptywy w goérnym biegu nie przekra-
czaly 0,5 dm® s km?, podczas gdy w biegu dolnym osiggaly warto$¢ 5 dm?-s*-km.
Mozna zatem przyjaé, ze bezposrednie przyrzecze Wdy wykazuje warunki drenazu
podobne jak ujsciowe, gleboko wciete w podloze odcinki jej doptywéw. W gérnych
i srodkowych biegach ciekéw odwadniajgcych Wysoczyzne Swieckg brak jest mozli-
wosci drenazu glebszych pozioméw wodonosnych, poniewaz cieki s3 w niewielkim
stopniu wciete w wysoczyzne, glebokich jezior jest niewiele, a niektére z nich ule-
gly znacznemu wypelnieniu osadami w holocenie, przez co drenaz glebszych warstw
$rédglinowych odbywa si¢ obecnie poprzez osady, a nie bezposredni kontakt z woda
jeziora (Szuminska, Spdz, 2012). Mozliwo$¢ zasilania wodami glebszych warstw wo-
donosnych pojawia si¢ dopiero w odcinkach uj$ciowych ciekow.

Mozna zauwazy¢, ze najnizsze odpltywy charakteryzuja doptywy Wdy zlokali-
zowane najblizej jej ujscia do Wisty (ryc. 40). Jak juz wspomniano wczeéniej, w dol-
nym biegu Wdy widoczny jest wptyw Wisty na odptyw podziemny (Kachnic, 2004).
Stanowi ona lokalng baze drenazu dla glebszych pozioméw wodonosnych. Mozna
zauwazy¢ jednak, ze na wielko$¢ odptywu nie wpltywa wylacznie odleglos¢ od doli-
ny Wisty, poniewaz odptywy lewobrzeznych doptywéw Wdy zlokalizowanych blizej
Wisly sa wyzsze niz wartosci zmierzone dla doptywéw prawobrzeznych (ryc. 40).
Prawdopodobnie zatem odplyw wod podziemnych nastepuje nie tylko bezposrednio
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w strone doliny Wisty, ale takze w innych kierunkach i wynika z lokalnego zrézni-
cowania w ukfadzie warstw wodonosnych, a takze obecnosci starszych struktur, np.
dolin kopalnych.

Na znaczne zasilanie wodami podziemnego glebokiego i plytkiego krazenia
w obrebie zlewni roznicowej Wisty pomiedzy Toruniem a Tczewem wskazuja R. Gla-
zik i B. Pius (2007). Autorzy obliczyli, ze $rednie roczne odplywy jednostkowe wy-
nosza na tym obszarze od 5 do 15 dm*s'-km™, z czego okolo 45% to wynik zasilania
wodami podziemnymi glebokiego krazenia, a 40% - plytkiego krazenia; pozostale
15% to odplyw powierzchniowy. Jako wody glebokiego krazenia autorzy przyjmuja
bezposredni odptyw podziemny z otaczajacych obszaréw, m.in. zlewni dopltywow
Wisty, jako wody plytkiego krazenia — odplyw podziemny stanowiacy sktadnik od-
plywu rzek uchodzacych do Wisty. Wyniki uzyskane przez cytowanych autoréw sa
zbiezne z badaniami modelowymi (Kachnic, 2004) oraz wynikami obserwacji odpty-
wu rzek uchodzacych do dolnej Wdy (ryc. 40).

Mozna zatozy¢, ze przed wybudowaniem zbiornikéw zaporowych w obrebie do-
liny Wdy istnialy warunki intensywnego drenazu wéd podziemnych plytkiego kraze-
nia. Dolina od okolic miejscowosci Bledno gleboko rozcina sandr, a dalej w kierunku
poludniowym wysoczyzne. Warunki te zostaly zaburzone wskutek budowy zbiornikéw
zaporowych, ktore zajmuja okoto polowy diugosci doliny Wdy na odcinku pomiedzy
wodowskazami Bledno i Kraplewice (ryc. 41). Prawdopodobnie zatem kolejnym czyn-
nikiem wptywajacym na nizszy odplyw ze zlewni réznicowej Kraplewice jest zmiana
warunkow drenazu wod podziemnych, spowodowana spietrzeniem Wdy.
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Ryc. 41. Lokalizacja wodowskazéw Bledno i Kragplewice na profilu podtuznym Wdy na odcinku od uj-
$cia do 90 km (wykonano na podstawie pomiaréw RZGW w Toruniu)

Fig. 41. Location of the Bfedno and Kraplewice gauge stations against the Wda longitudinal profile at the
section between the mouth and river kilometre 90 (prepared on the basis of the RZGW Torun surveys)
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W. Mioduszewski (1989) stwierdza, ze w dolinach, w ktérych zwierciadlo wody
gruntowej zostanie obnizone do rzednej, na ktérej wystepuje poziom wodonosny
o napietym zwierciadle, moze dochodzi¢ do zwigkszenia intensywnosci drenazu tego
poziomu w zwigzku z obniZeniem ci$nien piezometrycznych. Odwracajac te sytuacje,
podczas sztucznego podniesienia rzednej zwierciadta wéd gruntowych (przez spie-
trzenie cieku), nalezy spodziewac si¢ zwigkszenia cisnien piezometrycznych i w rezul-
tacie zmniejszenia intensywnosci drenazu. Do sytuacji takiej moglo dojs¢ w dolinie
Wdy, ktéra zostata przegrodzona zaporami w miejscu, gdzie zwarta powierzchnia san-
dru ogranicza si¢ do waskiego szlaku sandrowego, wykorzystanego przez dolny frag-
ment rzeki Wdy (ryc. 8). Na wysokosci gérnej czeéci zbiornika Zur, w okolicach miej-
scowosci Stara Rzeka, zaobserwowano liczne wysigki i wyplywy o znacznej wydajnos-
ci, zlokalizowane powyzej zwierciadla wody rzeki Wdy. Sg one zwigzane z rozcieciem
przez doling glebszych warstw wodonos$nych. Z przekrojow hydrogeologicznych
(Prussak, 2002) wynika, ze na odcinku zbiornikowym zaréwno dolina Wdy, jak tez
krzyzujace si¢ z nig rynny rozcinaja dwa poziomy gliny i kontaktuja si¢ z warstwa-
mi wodono$nymi o napigtym zwierciadle, wyksztalconymi w piaszczystych utworach
fluwioglacjalnych. Na potudnie od zbiornika Grédek dolina zasilana jest juz nie tylko
przez wody z poziomoéw plejstocenskich, ale takze z warstw miocenskich. Zalanie za-
tem doliny Wdy na wysokos¢ kilku do kilkunastu metréw na odcinku po pierwsze tak
dtugim, a po drugie zasilanym przez kilka pozioméw wodonosnych o zwierciadle na-
pigtym, mogto by¢ przyczyng zmniejszenia intensywnosci drenazu wod podziemnych.

Pomimo znacznego urozmaicenia ksztattu, zwlaszcza zbiornika Zur, nie wydaje
sie, zeby na obnizenie odptywu moglo wptywaé parowanie z powierzchni zbiornikdéw.
Wedlug danych podawanych przez Zarzad zespotu hydroelektrowni, powierzchnia
zbiornika Zur wynosi 400 ha, a zbiornika Grédek 95 ha, natomiast wedtug MPHP
(2004) odpowiednio 265 ha i 65 ha. Pierwsze wartosci odpowiadaja maksymalnym
awaryjnym poziomom pigtrzenia, a drugie poziomom $rednim. Przyjmujac powierz-
chnie przy srednim poziomie pietrzenia, Srednig roczng wartos¢ parowania z wolnej
powierzchni wody - 620 mm (warto$¢ podana przez A. Choinskiego w 1985 roku dla
Jez. Charzykowskiego w zlewni Brdy) oraz wielko$¢ parowania terenowego dla tego
obszaru - 470 mm (Stachy, 1987) obliczono, ze $redni odplyw ze zlewni réznicowe;j
Kraplewice, po dodaniu strat na parowanie z powierzchni zbiornikéw, powinien by¢
wyzszy zaledwie o 1,6%.

Analizujac mozliwy wzrost ewapotranspiracji nalezy wzig¢ pod uwage wyni-
ki badan wykonanych w zlewni réznicowej Czarna Woda (Szuminska, 2006; Fry-
del, 2004). Bardzo prawdopodobne jest, ze zalanie doliny Wdy spowodowatlo zwie-
kszenie zuzycia wody w otoczeniu zbiornikéw zaporowych przez znajdujace si¢ tam
ekosystemy lesne. U. Soczynska z zespotem (1991) przeprowadzita badania mode-
lowe, w ktorych wykonano symulacje zmian proceséw hydrologicznych w profi-
lu glebowym pod wplywem podniesienia i obnizenia zwierciadfa wéd gruntowych.
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Stwierdzono, ze przy obnizeniu zwierciadla wody z glebokosci 1,5 do 2 m zachodzi
znaczacy spadek uwilgotnienia gleby w strefie do 60 cm, co powoduje obnizenie ewa-
potranspiracji lasu; w sytuacji odwrotnej wzrasta ewapotranspiracja. Prawdopodo-
bnie najwieksze straty wynikajace z tego procesu wigza¢ mozna z obecnoscia Zbior-
nika Zur. Dlugo$¢ jego linii brzegowej wynosi 31,915 km, a wskaznik rozwiniecia
linii brzegowej osiaga wartos¢ 5,82.

5.3. Zlewnie Wawrzynowo, Bledno i Tlen

Na podstawie przeprowadzonej analizy trendéw liniowych odplywéw mie-
siecznych w wieloleciu 1974-2003 w zlewniach Wawrzynowo i Tlen stwierdzono, ze
prawie we wszystkich miesigcach nastapil tu spadek wysokosci odptywu pomimo
tego, ze opady wykazywaly tendencje wzrostowa (ryc. 37). W zlewni Bledno spa-
dek zaobserwowano w miesiacach pétrocza letniego, od kwietnia do pazdziernika.
W zlewniach tych od lat 90. wznowiono uzytkowanie dawnych pietrzen mlynskich.
Wszystkie stopnie wodne odtworzono w celu produkgji energii elektrycznej: w zlew-
ni Wawrzynowo na cieku Trzebiocha w Grzybowskim Mlynie (w 1988 roku), w zlew-
ni Tler na Prusinie w Sliwiczkach (w 2000 roku), a w zlewni Btedno na doptywie z Je-
ziora Czechowskiego w miejscowosci Mlynsk (w 1995 roku) i na Wdzie we Wdeckim
Mtynie (w 1992 roku).

Na podstawie informacji uzyskanych w Biurze Terenowym Zarzadu Melioracji
i Urzagdzeri Wodnych w Swieciu oraz wlasnych badan i wywiadéw terenowych stwier-
dzono, ze na niektdérych odcinkach doliny Wdy oraz jej doptywdéw, w miejscach, gdzie
odtworzono dawne pietrzenia, zanotowano podtopienia gruntéw. Zaznaczy¢ nalezy,
ze s3 to podtopienia stale, ktore utrzymuja si¢ od okresu wiosennych roztopéw przez
caly sezon wegetacyjny. Badania przeprowadzone na odcinku oddzialywania stopnia
w Wojtalu wykazaly, ze skala przestrzenna podtopien, a tym samym ilo$¢ wody sta-
gnujacej na rowninie zalewowej, moze by¢ znaczna, z powodu urozmaiconej morfo-
logii doliny Wdy (Szuminska, Habel, 2005). W wyniku obserwacji tego i innych pie-
trzen w zlewni Wdy stwierdzono, ze najwigkszy zasieg przestrzenny wplywu stopnia
wodnego wystepuje w miejscach, gdzie cofka dotrze do odcinka doliny o zalozeniach
glacjalnych (najczesciej rynna lub wytopisko). Najlepszym przykladem jest zbiornik
Zur, ale zalezno$¢ ta dotyczy tez mniejszych stopni wodnych. W czesciach doliny
o zatozeniach glacjalnych wystepuja naturalne warunki sprzyjajace dtuzszej stagnacji
wod na réwninie zalewowej (mniejsze spadki poprzeczne i podiuzne doliny). Czesto
tez, z powodu glebokiego rozciecia powierzchni terenu, zachodzi tam intensywny
drenaz wod podziemnych. Przegrodzenie rzeki w takim fragmencie doliny powoduje
znaczne rozprzestrzenienie wptywu utworzonego zbiornika na warunki hydrologicz-
ne zaréwno w gore doliny, jak tez w strone jej krawedzi.
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Ze wzgledu na niewielkie spadki dna doliny w odcinkach o zalozeniach gla-
cjalnych, byly one czesto w przeszlosci poddawane melioracjom. W ostatniej deka-
dzie XX wieku na wielu zmeliorowanych fakach zaniechano dzialalnosci rolniczej,
a urzadzenia odwadniajace ulegaly postepujacej dewastacji. W okresie tym pojawily
sie tez problemy z zalewaniem gk spowodowane dzialalnoscig bobréw, ktore bu-
duja tamy zaréwno na ciekach naturalnych, jak tez na sztucznych rowach (fot. 5).
Z rozmow z pracownikami RZGW wnioskowa¢ mozna, ze w znacznie mniejszym
zakresie wykonuje si¢ tez od lat 90. XX wieku czyszczenie koryta Wdy z ro$linnosci
wodnej (fot. 6).

Przyktad zespotu uwarunkowan, zwigzanych z ograniczeniem zabiegéw kon-
serwacji urzadzen melioracyjnych i koryta Wdy mozna zaobserwowaé w miejsco-
wosci Zte Migso (lokalizacja na ryc. 14). We wrzesniu 2005 roku, w okresie sto-
neczniej, bezdeszczowej pogody, doszlo tu do wlewania si¢ i stagnowania wod Wdy
na réwninie zalewowej (fot. 7), co bylo spowodowane spietrzeniem, wywolanym
silnym zarosnigciem koryta (fot. 6). Trwale zmiany w poziomie wod gruntowych
na tym odcinku doliny spowodowaly tez wkroczenie trzciny na dawne laki (fot. 8).
W czasie kartowania koryta Wdy we wrze$niu 2005 roku, na odcinku od jeziora
Wdzydze do miejscowosci Wdecki Mlyn zaobserwowano w kilkunastu miejscach
wymieranie olch (fot. 9), §wiadczace o trwatych zmianach warunkéw wilgotnoscio-
wych w dnie doliny Wdy. Straty odptywu w tego typu fragmentach doliny moga by¢
znaczne, zwlaszcza podczas stagnacji wody na réwninie zalewowej w miesigcach
letnich.

Na podstawie przeanalizowanych zmian wysoko$ci opadéw i odplywu w zlew-
ni Wdy w badanym wieloleciu (tab. 18) nasuwa si¢ jeszcze jedna uwaga, ze problemy
zwigzane z uzytkowaniem stopni wodnych mogly wynika¢ ze zmiany sytuacji hydro-
logicznej w ostatnich latach XX wieku. Seria lat suchych z pierwszej potowy lat 90.
wymusila zmiany w sposobie uzytkowania juz istniejacych stopni i spowodowala, ze
nowo odtworzone pietrzenia w pierwszym okresie funkcjonowania nie powodowa-
ty konfliktéw. Kilkuletnia susza sklonita uzytkownikdéw istniejacych stopni wodnych
do starania si¢ o wydanie decyzji zezwalajacych na zwigkszenie rzednych pietrzenia
(w Lipuszu o 35 cm i Wojtalu o 80 cm), a czgsto tez do samowolnego nadpigtrzania
zbiornikéw (w Wojtalu i Wdeckim Mtynie o prawie 100 cm). Protesty miejscowych
rolnikéw, sygnalizujgce trwale (réwniez w czasie lata) podtopienia uzytkéw rolnych,
pojawily sie od roku 2000. Zauwazy¢ mozna, ze od roku 1998, po kilkuletniej suszy,
nastapil wzrost opadéw, a od roku 1999 wzrost odptywu (tab. 18). Prawdopodobnie
zatem podtopienia gruntéw byly spowodowane przez kilka nakladajacych sie na sie-
bie czynnikéw: nadpietrzanie zbiornikéw, zaniedbanie koryt gtéwnych ciekéw oraz
urzadzen odprowadzajacych nadmiar wod z réwniny zalewowej; naturalne predys-
pozycje uzytkowanych rolniczo odcinkéw doliny do dlugiej stagnacji wod na réwni-
nie zalewowej oraz zmiane wysokosci opadéw atmosferycznych. Podobna sytuacja
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dotyczyla stopni odtworzonych w latach 90., ktére w poczatkowym okresie nie po-
wodowaly protestow, a skargi na ich uzytkownikéw zaczety wptywac w ostatnich la-
tach XX wieku.

Do wzrostu retencji doszlo takze na odcinkach dolin rzecznych, gdzie nie
ma stopni wodnych i w réznej genezy zagtebieniach. W latach 2002-2005 prowa-
dzono kartowanie hydrograficzne zaglebien potozonych w obrebie fragmentu san-
dru Wdy pomiedzy Wda i Prusing (fragmenty zlewni Bledno, Tlen i Kraplewice)
(ryc. 9). Zaglebienia te wykazuja najczesciej charakter ciaggéw rynien i wytopisk
o ukierunkowaniu poprzecznym do wododzialu Wdy i Prusiny. W XX wieku za-
glebienia zmeliorowano i wlaczono (przez przekopanie progéw pomiedzy nimi)
do sieci odptywu powierzchniowego. Ich polozenie w poblizu wododzialu powo-
duje, ze wykonane prace mogly spowodowac zwigkszenie intensywnosci drenazu
wdd podziemnych. W latach 2002-2005 stwierdzono, ze w wielu obnizeniach sie¢
rowdéw melioracyjnych jest bardzo zaniedbana, co powoduje utrudnienia odptywu
i stagnowanie wody. Odptyw bardzo czesto utrudniata tez obecnos¢ budowanych
przez bobry tam (fot. 10 i 11). Opisane zjawiska zarejestrowano gtéwnie w $rod-
lesnych zaglebieniach (oddalonych od wiekszych osad i wsi), w obrebie ktérych
w ostatnich latach zaprzestano uzytkowania rolniczego. Nalezy zaznaczy¢, ze zmie-
nilo si¢ tez podejscie lesnikéw do zagadnienia retencji wdd. Jeszcze na poczatku
lat 80., kiedy wskutek wysokich opadéw atmosferycznych zwigkszyl si¢ znacznie
poziom bezodplywowego jeziora Piaseczno, zlokalizowanego w opisywanej strefie
wododzialowej, podjeto decyzje o wykonaniu przekopu od jeziora do zmeliorowa-
nego zaglebienia. Przyczyng tej decyzji byto zagrozenie podtopieniem okolicznych
drzewostanéw. Obecnie natomiast licznie stawiane na terenach administrowanych
przez Lasy Panstwowe tamy bobrowe nie sg rozbierane i zezwala si¢ na powstawa-
nie naturalnych zbiornikéw retencyjnych (fot. 11 i 12), ktére - jak wskazujg bada-
nia wplywu nawodnien w Nadlesnictwie Kaliska - powoduja zwigkszenie przyro-
stow drzewostanu.

Opisane zmiany w sposobie uzytkowania zaréwno dolin rzecznych (Wdy i jej
doptywoéw), jak tez zaglebien $rodlesnych, sa najbardziej prawdopodobna przy-
czyna zmniejszenia objetosci odplywéw miesiecznych w zlewniach Wawrzynowo,
Bledno i Tlen.
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Fot. 5. Zaniedbany réw melioracyjny w okolicach wsi Miedzno (lokalizacja na ryc. 14), widoczny stan
po udroznieniu rowu i odprowadzeniu wody spigtrzonej przez tame postawiona przez bobry, czerwiec
2004 rok

Photo 5. Damaged ditch in the vicinity of Miedzno village (location indicated in Fig. 14) after removing
a beaver dam and draining the excess of water, June 2004

Fot. 6. Silnie zaroénigte koryto Wdy we wsi Zle Mieso (lokalizacja na ryc. 14), widoczne dzielenie si¢
koryta, wrzesien 2005 rok

Photo 6. Overgrown Wda channel section near the village of Zte Migso (location indicated in Fig. 14)
gradually splitting its course, September 2005
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Fot. 7. Wylewanie si¢ wody na réwnine zalewowa wskutek spietrzenia wywolanego silnym zaro$nieciem
koryta Wdy, miejscowo$¢ Zle Mieso (lokalizacja na ryc. 14), wrzesien 2004 rok

Photo 7. Inundation of flood plain as a consequence of vegetation-induced water damming, Zte Mieso
village (location indicated in Fig. 14), September 2004

Fot. 8. Wypalanie trzciny na réwninie zalewowej w miejscowosci Zte Mieso, wrzesien 2005 rok (loka-

lizacja na ryc. 14)
Photo 8. Burning reeds on the flood plain near Zle Migso village (location indicated in Fig. 14), Sep-

temper 2005
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Fot. 9. Zamierajace olchy na réwninie zalewowej Wdy 5 kilometréw powyzej miejscowosci Mlynisk (lo-
kalizacja na ryc. 14), wrzesien 2005 rok

Photo 9. Decaying alder tree on the Wda flood plain 5 km upstream of Mlynsk village (location indica-
ted in Fig. 14), September 2005

Fot. 10. Tama bobrowa na rowie melioracyjnym w okolicy Grzybna, teren administrowany przez Lasy
Panstwowe, wrzesien 2003 rok
Photo 10. Beaver dam on the ditch near the village of Grzybno, state-owned forests, September 2003

134




5.3. Zlewnie Wawrzynowo, Bledno i Tlen

Fot. 11. Dolna czg$¢ zbiornika powstatego w wyniku zatamowania odplywu przez bobry w rynnie je-
ziora Piaseczno, czerwiec 2006

Photo 11. The lower part of a water reservoir formed as a result of beaver dams blocking runoff in the
Piaseczno Lake glacial channel (location indicated in Fig. 8, No. 11), June 2006

Fot. 12. Gérna cze¢$¢ zbiornika powstalego w wyniku zatamowania odplywu przez tamy bobrowe w ryn-
nie jeziora Piaseczno, czerwiec 2003 rok

Photo 12. The upper part of a water reservoir formed as a result of beaver activity in the Piaseczno Lake
glacial channel (location indicated in Fig. 8, No. 11), June 2003






6. Podsumowanie i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej réwnolegle analizy danych hydrologicznych
dla zlewni calkowitych i réznicowych stwierdzono, ze uzyskane do tej pory wyniki,
wskazujace na znaczng regularno$¢ odptywu ze zlewni Wdy, sa w duzej mierze ksztat-
towane przez przebieg proceséw hydrologicznych w jej potnocnej czesci (fragment
do wodowskazu Wawrzynowo). Znaczna stabilno$¢ odplywu z tego obszaru deter-
minowana jest przez najwyzsze, w skali calej zlewni, opady atmosferyczne, nizsze
niz w pozostatych fragmentach temperatury powietrza oraz znaczng liczbe glebo-
kich jezior przeptywowych i odptywowych. Czynniki te powoduja, ze odptywy sa tu
wyrownane zaréwno w skali wielolecia, jak tez roku hydrologicznego. Niewatpliwie
potnocna czgs¢ zlewni Wdy znaczaco wplywa na sumaryczny odplyw rejestrowany
w przekrojach polozonych ponize;j.

Najistotniejsza cecha odrdzniajaca pie¢ analizowanych zlewni réznicowych
jest intensywnos$¢ prowadzonej gospodarki wodnej. Pod tym wzgledem, jako naj-
bardziej przeksztalcone, wytypowano zlewnie Czarna Woda i Kraplewice.

W pierwszej z nich wybudowano system urzadzen hydrotechnicznych po-
zwalajacych na okresowe zatrzymanie odplywu i wykorzystanie wody do nawod-
nien fak. Woda retencjonowana jest w naturalnym zbiorniku - jeziorze Wdzydze.
To duze jezioro o powierzchni 14,6 km? zostalo spigtrzone o okoto 2 m w miejscu,
w ktérym wyplywa z niego rzeka Wda. Zgromadzona woda byla nastepnie do-
prowadzana Kanalem Wdy (Czarnowodzkim) o dlugosci 23,3 km na nawadniane
Iaki. Przy najwiekszej warstwie uzytkowej jeziora Wdzydze wynoszacej 1,5 metra
(w okresie od konca XIX wieku do lat 60. XX wieku) mozna byto zatrzyma¢ w nim
$rednio 27% calkowitego odplywu Wdy z pieciu miesigcy zimowych (nawodnie-
nia Iak rozpoczynano w kwietniu). Dla roku suchego wartos¢ ta przekraczata 50%
odplywajacej w tym czasie wody. W okresie pdzniejszym, przy warstwie uzytkowej
0,6 m, mozliwosci retencyjne byly nieco mniejsze, ale i tak osiaggaly ponad 20% od-
plywu z miesigcy zimowych w roku suchym. Retencjonowana woda byta wiacza-
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na do obiegu w sezonie wegetacyjnym poprzez nawadnianie fgk. Wskutek nawad-
niania gk woda prowadzong Kanatem Wdy zmienily si¢ stosunki wodne w jego
otoczeniu, co doprowadzito do powstania niewielkich zbiornikéw wodnych w su-
chych wczeséniej zaglebieniach. Jednoczesnie doszto do prawie calkowitego zaniku
przeptywu Wdy na odcinku okoto 20 kilometréw. W latach 90. XX wieku wspo-
mniane zbiorniki wodne wyschly. W tym samym czasie w korycie Wdy zanotowano
stopniowy wzrost przeplywu, ktéry spowodowat podtopienia dna doliny. Zjawiska
te byly efektem znacznego zmniejszenia intensywno$ci nawodnien i objetosci wody
prowadzonej Kanalem Wdy.

W zlewni Kraplewice w latach 30. XX wieku wybudowano dwa stopnie wodne
w miejscowo$ciach Zur i Grédek o przeznaczeniu hydroenergetycznym. Utworzone
zbiorniki retencyjne o powierzchniach odpowiednio 221,9 ha i 63,2 ha zajmuja po-
nad potowe dlugosci doliny Wdy w obrebie zlewni réznicowej Kraplewice. Do konca
XX wieku stopnie wodne pracowaly w rytmie tygodniowym, tzn. woda gromadzo-
na byla w sobotg i niedziele, a w dni robocze tygodnia, w godzinach szczytu, produ-
kowano najwiecej energii elektrycznej. Od kilkunastu lat elektrownie pracuja w opar-
ciu o biezacy doptyw wody.

Na pozostalym, objetym badaniami obszarze, uzytkowanie wod przybiera
mniej intensywny charakter. Z dzialan wystepujacych w ostatnim dziesiecioleciu ana-
lizowanego okresu 1974-2003 na uwage zastuguje odnowienie niewielkich pigtrzen
na ciekach w zlewniach Wawrzynowo, Btedno i Tlen. W zlewniach tych jednak wa-
runki formowania odplywu rzecznego wykazuja najmniejszy stopien przeksztalcenia
w wyniku prowadzonej gospodarki wodnej. Odplywy wykazuja tu znaczng regular-
nos$¢, a przeplywy najwyzsze w roku przewyzszaja najnizsze zaledwie 2-3-krotnie.
W zlewniach tych przewazajg lata o odplywie normalnym (rézniace si¢ od odptywu
sredniego z wielolecia 0 10%), ktérych czestos¢ w skali wielolecia 1974-2003 wynio-
sta 40-55%.

Wskutek intensywnego uzytkowania wéd w zlewniach Czarna Woda i Kraple-
wice zanotowano rdéznice w przebiegu proceséw hydrologicznych, w stosunku do
pozostatych badanych fragmentéw:

- Odplywy wykazuja tu wigksza nieregularno$¢ w skali roku hydrologicznego
oraz wielolecia. Wspolczynnik nieregularnosci $rednich rocznych odptywoéw byt
w okresie 1974-2003 w zlewni Czarna Woda okolo dwa razy, natomiast w zlewni
Kraplewice az siedem razy wyzszy niz na pozostalym obszarze.

- Notowany jest mniejszy udzial lat o odplywie normalnym, kosztem lat suchych
i wilgotnych, w zlewni Czarna Woda o 10-20%, a w zlewni Kraplewice o 30-50%.
W tej ostatniej wystepuja najwicksze nadmiary i niedobory odptywu, wynoszace
odpowiednio +113,6% i -84,5% odplywu $redniego z wielolecia 1974-2003.

- Odplywy wykazuja wigksza koncentracje, czyli s3 mniej rOwnomiernie roztozone
w czasie roku hydrologicznego. Srednia z wielolecia 1974-2003 warto$¢ wskazni-
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ka koncentracji GMO w zlewni Kraplewice wyniosta 11,46, podczas gdy w pozos-
talych zlewniach miescita si¢ w granicach 8,61-8,90. W zlewni Czarna Woda $red-
nia wieloletnia nie byta wyzsza niz na pozostalym obszarze (8,87), jednak w pierw-
szej czgsci analizowanego okresu wartosci roczne wskaznika przewyzszaty 11.

- W obydwu zlewniach zanotowano straty odplywu wskutek bezposredniego i po-
$redniego oddzialywania prowadzonej gospodarki wodnej. W zlewni réznicowe;j
Czarna Woda straty osiagaly w pierwszej potowie badanego okresu 1974-2003
okoto 1,5 dm*s'-km?, co stanowi 13% $redniego wieloletniego przeptywu Wdy do
profilu Czarna Woda. Okreslenie réznic w przebiegu i wysokosci odptywu, w sto-
sunku do innych obszaréw, byto w tym przypadku mozliwe z powodu ogranicze-
nia intensywnosci uzytkowania wdd od lat 80. XX wieku. W zlewni Kraplewice,
w zwigzku z podobnym w calym badanym wieloleciu natezeniem pracy kaskady,
a takze brakiem danych hydrologicznych sprzed jej powstania, nie byto mozliwe
jednoznaczne okreslenie jej wptywu na objetos¢ odptywu. Na dwukrotnie nizsze
odplywy ze zlewni roznicowej Kraplewice sklada si¢ najprawdopodobniej kilka
czynnikéw. Po pierwsze - nizsze o 20-40% odplywy ze zlewni doplywéw, gtéwnie
Ryszki i Sobiny, po drugie — oddziatywanie zbiornikéw zaporowych, powodujace
zmniejszenie intensywnosci drenazu wod podziemnych w dolinie Wdy i wzrost
strat przede wszystkim na ewapotranspiracje, a w mniejszym stopniu na parowa-
nie, po trzecie — drenaz wod podziemnych glebokiego krazenia przez rzeke Wiste.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na dosy¢ znaczne przeksztalcenie sto-
sunkéw wodnych w zlewni Wdy, w szczegdélnoéci w jej niektérych fragmentach.
Zastosowane wskazniki okazaly si¢ przydatne do rozpoznania wpltywu dzialalnosci
czlowieka na odplyw przy zastosowaniu analizy poréwnawczej zlewni réznicowych.
Bardzo przydatny okazal si¢ wskaznik koncentracji odptywu GMO, ktéry w zlew-
niach o przeksztalconych stosunkach wodnych przyjmowatl wartoséci kilkakrotnie
wyzsze niz w zlewniach poddanych wzglednie niewielkiej presji antropogeniczne;j.
Dosy¢ dobre wyniki uzyskano tez poprzez zastosowanie podwojnej krzywej kumula-
cyjnej opadu i odptywu oraz krzywej konsekutywnej odptywu.

Opisane w pracy wyniki znajduja potwierdzenie w materiatach przedstawio-
nych w jednej z nowszych prac zajmujacych sie odptywem rzek w Polsce (Wrzesinski,
2013). Oprocz kilkuset innych posterunkéw hydrologicznych, autor wykorzys-
tal dane z posterunkéw w Wawrzynowie i Czarnej Wodzie z wielolecia 1951-2010.
Obliczony wskaznik odplywu ze zlewni réznicowej Czarna Woda w badanym wielo-
leciu byl w granicach 150-200 mm. Zaréwno w zlewniach zlokalizowanych na péinoc
(zlewnia réznicowa Wawrzynowo), jak na zachéd (gérna cze$¢ dorzecza Brdy)
i wschod (gorna czes¢ dorzecza Wiezycy) odplywy byly w przedziale 200-250 mm
(Wrzesinski, 2013, s. 26 - ryc. 4). Podobne wartosci wskaznika odptywu uzyskano dla
analizowanego przez autorke wielolecia 1974-2003 (Wawrzynowo 230 mm, Czarna
Woda 182 mm, tab. 14). Tak niska warto$¢ wskaznika dla zlewni Czarna Woda w sto-
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sunku do otoczenia nie jest mozliwa do zaakceptowania bez uwzglednienia wptywu
gospodarki wodnej. Nalezy bowiem pamietac, ze w zlewni tej znajduje sie jezioro
Wdzydze, ktére stanowi miejsce bardzo intensywnego drenazu wod podziemnych.
Potwierdzeniem uzyskanych przez autorke wynikéw sg tez: mniejszy niz w otaczaja-
cych zlewniach udzial odptywéw letnich (Wrzesinski, 2013, s. 27 - ryc. 5), wieksza
zmienno$¢ przeplywow minimalnych (Wrzesinski, 2013, s. 30 - ryc. 7), wigksza nie-
stabilno$¢ wystepowania II maksimum przeptywéw miesiecznych, w tym przypad-
ku zimowo-wiosennego (Wrzesinski, 2013, s. 44 - ryc. 11). Wszystkie te odstepstwa
od otaczajacych zlewni sg wynikiem zaburzenia rezimu odplywu Wdy na odcinku
zlewni réznicowej Czarna Woda.

Do wazniejszych wnioskow wynikajacych z przedstawionego w niniejszej pra-
cy materialu badawczego zaliczy¢ mozna ujawnienie swoistego stanu wtérnej row-
nowagi hydrologicznej, ktory wytworzyl sie po ponad stuletnim uzytkowaniu prus-
kich systeméw nawodnieniowych. Jego przejawem byly stale zmiany stosunkéw wod-
nych - pojawienie si¢ zbiornikéw wodnych. Obiekty te zostaly z czasem potraktowane
jako naturalne. Prawdopodobnie nalezy to ttumaczy¢ ,,dobrym wpasowaniem” w ota-
czajacy krajobraz mlodoglacjalny, charakteryzujacy si¢ obecnoscia licznych zagle-
bien wypetnionych jeziorami i mokradtami. Z pewnoscia pojawienie sie takich zbior-
nikéw na obszarze staroglacjalnym, zostaloby od razu powigzane z budowa kanatu
nawadniajacego. Omoéwiony wplyw pruskich systeméw nawodnieniowych na obieg
wody w zlewni Wdy mozna przez analogie przenies¢ na sgsiednig zlewni¢ Brdy, gdzie
znajduje si¢ drugi z gtéwnych komplekséw Lak Krolewskich, nawadniany woda do-
prowadzang Wielkim Kanatem Brdy. Niestety, w zlewni Brdy ukfad posterunkéw hy-
drologicznych jest mniej korzystny do analizy tego zagadnienia.

Bardzo interesujace sg tez spostrzezenia zwigzane z efektami zaburzenia tego
wtornego stanu rownowagi hydrologicznej i zapoczatkowania procesu renaturyzacji
warunkow odplywu. W zalesionej zlewni sandrowej efekty wprowadzonych zmian
w obiegu wody s z jednej strony bardzo rozlegle przestrzennie, z drugiej strony roz-
ciggniete w czasie, co utrudnia ich identyfikacje. Dlatego wiele problemdéw zwigza-
nych z uzytkowaniem wéd w zlewni Wdy rozpatrywanych do tej pory oddzielnie
(Woloszyn, 1995 a; Woloszyn, Szydlowski, 2002; Unczur, 2002; Frydel, 2004) powo-
dowato bledng interpretacj¢ ich przyczyn. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono jednak, ze przeciwstawne zjawiska (zanik jezior, podtopienia gruntéw)
wykazujg silne powigzanie ze sobg i s3 wynikiem znacznych zmian w sposobie go-
spodarowania woda w ostatnim dwudziestoleciu XX wieku. Wlasciwe zrozumienie
przyczyn tych zjawisk moze pomdc w okreslaniu warunkéw korzystania z wod oraz
w rozwigzywaniu konfliktéw. Nadal trwa proces renaturyzacji warunkéw odplywu
w zlewni réznicowej Czarna Woda, zwigzany z ograniczeniem nawodnien. Moze to
powodowac w przyszlosci kolejne konflikty zwigzane z wystepujacymi lokalnie zmia-
nami warunkow hydrologicznych. Warto przy tym podkresli¢, ze w przypadku jakiej-
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kolwiek interpretacji przesztych, obecnych i przysztych proceséw hydrologicznych
istnieje ogromna potrzeba analizy warunkéw hydrologicznych w powigzaniu z geo-
morfologia, geologia i warunkami hydrogeologicznymi. Oddzielne traktowanie tych
elementéw prowadzi do bledéw w interpretacji przyczyn zjawisk hydrologicznych.

Zastanawiajac si¢ nad przyszlym sposobem uzytkowania wéd w srodkowym
odcinku zlewni Wdy, wydaje sig, ze najlepsze byloby zachowanie zdolno$ci retencyj-
nych XIX-wiecznych systeméw hydrotechnicznych, ze wzgledu na mozliwoé¢ pro-
wadzenia, bardzo korzystnej dla srodowiska, retencji powierzchniowej. Jednoczesnie
obiekty te daja unikalng w skali Europy mozliwo$¢ prezentacji zabytkéw architektu-
ry hydrotechnicznej, a takze edukacji w zakresie hydrologii, hydrotechniki, ekologii.
Podobng role moze petni¢ kaskada hydroenergetyczna Zur — Grodek.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w $wietle zaprezentowanych wyni-
kow, intensywnie przeksztalcany od XVIII wieku obszar Boréw Tucholskich nalezy
traktowac jako teren o warunkach seminaturalnych. Pomimo ze jest to jeden z naj-
wigkszych w Polsce zwartych komplekséw lesnych, wigkszos¢ elementow srodowi-
ska przyrodniczego zostala tu w pewien sposob poddana antropopresji. W niektd-
rych fragmentach Boréw Tucholskich jednym z silniej przeksztalconych elementow
sa stosunki wodne i obieg wody.

Zidentyfikowane w zlewni Wdy formy antropogenicznego oddziatywania na
warunki odptywu mozna uja¢ w postaci schematu przedstawiajacego skale ich od-
dzialywania na przestrzeni ostatnich 300 lat (ryc. 42). W XVIII i XIX wieku inten-
sywnos¢ antropogenicznych zmian odptywu byta zalezna przede wszystkim od re-
gulacji rzek i melioracji oraz retencji wody i regulacji odplywu poprzez niewielkie
pigtrzenia. W wieku XX elektryfikacja doprowadzita z jednej strony do likwidacji
wigkszo$ci matych stopni wodnych, a z drugiej do budowy duzych stopni o przezna-
czeniu hydroenergetycznym. W zlewni Wdy duze stopnie powstaty relatywnie wcze-
$nie, w latach 30. XX wieku. W innych rejonach Polski wigkszo$¢ stopni wodnych
budowana byla po II wojnie §wiatowej, przy czym od lat 80. XX wieku zmieniato si¢
podejscie do gospodarowania dolinami rzecznymi. Ograniczono liczb¢ budowanych
stopni wodnych ze wzgledu na duze koszty ekonomiczne i ogromne straty ekologicz-
ne. Od lat 90. XX wieku odtwarzane s3 dawne male stopnie wodne, gléwnie w ce-
lach produkcji energii elektrycznej, ale niezamierzonym skutkiem tych inwestycji
jest wzrost retencji.

Wzrost retencji w zlewniach powodowany jest takze przez zmniejszenie inten-
sywnosci wykorzystania uzytkéw zielonych i zaniechanie w zwigzku z tym konser-
wagcji sieci melioracyjnej. Dosy¢ powszechne jest tez montowanie zastawek na cie-
kach wyplywajacych z jezior, co pozwala na stabilizacje warunkéw hydrologicznych
w strefach brzegowych jezior przeptywowych.
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WIEK Xvin - XIX : XX : XXI
CENTURY : : :
regulacje, melioracje
river regulation
drainage and irrigation :
| Il wojna $wiatowa
kanaty : World War i
canals : e;e;“%k :
| Olagy~20a
miyny wodne et
watermills :
mate elektrownie wodne : ’_/ -7
small water power stations : : :
bariery ekologiczne i ekonomiczne
— = ical barriers
duze stopnie i elektrownie wodne ecological and econorm!
large dams and hydro power stations :
stabilizacja poziomu jezior przeptywowych ..---"""-- -=""
stabilization of water level in flow-through lakes : :

Ryc. 42. Zmiany intensywnoéci i kierunkéw oddzialywania cztowieka na odplyw rzeczny od XVIII

do XXI wieku
Fig. 42. Changes in the intensity and directions of human impact on river runoff from the 18" to the

21% century

Zauwazy¢ mozna, ze proces renaturyzacji wielu odcinkéw dolin rzecznych byt
w Polsce niezamierzonym skutkiem zmniejszenia nakladéw finansowych na utrzy-
manie droznosci koryt rzecznych i sieci melioracyjnej. W wielu krajach europejskich
natomiast, jak np. Wielka Brytania czy Francja, odchodzi si¢ obecnie swiadomie od
sztucznego utrzymania ,,porzadku” w dolinach rzecznych, pozwalajac na swobodny
przebieg proceséw hydrologicznych.
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Runoff in the Wda Drainage Basin Against
the Background of Water Management
in the Second Half of the 20th Century

Summary

The drainage basin of the Wda river, a left-bank tributary of the lower Vistula,
is located in the lakeland area in the north of Poland. The Wda is 204 km-long and
its surface area amounts to 2322 km?. After the partition of Poland in the 18" centu-
ry, the region under discussion became part of Prussia. The extent to which natural
resources were being exploited in this region was much higher than anywhere else in
Poland at that time. It is often assumed that anthropopression tends to correlate with
the intensity of deforestation, hence, regions featuring many forest areas are believed
a priori to be less altered than regions devoid of forests. Such assumption, however,
may prove erroneous and the study region of the former Prussian partition should
be treated with particular caution. The Wda river basin constitutes one of the larg-
est complexes of pine forests in Poland - the Tuchola Pinewoods (Bory Tucholskie)
has a surface area of 3550 km? and afforestation rate of 70.3%. During the partitions,
the region served as the main source of timber, which was later rafter down the river
and used for many of Prussian investments. In the 18" and 19" century forests were
converted into a pine monoculture. More importantly, it was a time of large-scale hy-
drotechnical works, in consequence of which the water conditions underwent per-
manent changes.

The reason for taking up the subject of the influence of anthropopression on
the runoft conditions in the Wda drainage basin were the reports of local problems
regarding either a deficiency or excess of water in the last decade of the 20" century.
The two seemingly opposing occurrences, namely the disappearance of reservoirs
and valley bottom inundation, were taking place simultaneously and, moreover, in
relatively close proximity.
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Summary

The main objective of the study was to determine the role of natural and an-
thropogenic factors, with regard to the use of water in particular, which shape run-
off in the Wda river basin. Moreover, bearing in mind the significant shift in the ap-
proach to water management that occurred in the last quarter of the 20™ century, an
attempt was made to demonstrate the impact of these changes on hydrological con-
ditions and runoft.

The results and conclusions were based on the archive hydrological and me-
teorological data from the years 1974-2003, which were obtained from the Institute
of Meteorology and Water Management (IMGW) in Warsaw, as well as own meas-
urements and observations conducted at various sites of the drainage area. The study
also involved analysing thematic maps, which served as a basis for examining the
spatial arrangement of natural elements that determine runoff. Moreover, data were
gathered from state archives and institutions responsible for water management in
the catchment area.

The following five subcatchments enclosed with IMGW hydrological stations
were compared: Wawrzynowo, CzarnaWoda, Bledno, Kraplewice and Tlen (fig.
1). The first four have relatively similar surface area (20% of the Wda river drain-
age area), while the last is half the size. Analysing subcatchments is recommended
when studying any human-induced changes in runoft. Discharges recorded at each
consecutive gauge station result from hydrological conditions that shape runoft in
the entire area stretching from a given station to the springs, thus rendering it dif-
ficult to identify changes in runoff within individual smaller areas of the catchment
under study.

Parallel analyses of hydrological data from catchments and subcatchments re-
vealed a marked regularity in runoff from the Wda drainage basin, apparently shaped
in the course of hydrological processes in its northern part (area down to the Waw-
rzynowo station). Considerable stability of runoff in this area appears to be deter-
mined by the abundance of rainfall and lower temperatures in comparison to the re-
maining parts of the Wda catchment (fig. 4, tab. 4), as well as a large number of deep
flow-through and drainage lakes (fig. 9). These factors render runoft regular both
with regard to the entire period of 1974-2003 and individual hydrological years. It is
evident from the low value of the irregularity coefficient (Wqér = 1.82) (tab. 14). The
northern part of the Wda drainage basin apparently exerts considerable impact on
the total runoff recorded in the profiles below.

The subcatchments vary greatly in terms of water management intensity. Ar-
eas featuring the least altered conditions regarding runoff include the subcatch-
ments of Wawrzynowo, Bledno and Tlen. Water runoft in these drainage areas in the
study period (1974-2003) represented considerable regularity, with the maximum
discharges in a given year being only 2-3 times higher than the minimum. These
drainage basins showed a prevalence of years with normal runoff (different form the
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mean runoff calculated for the entire study period by 10%), meaning 40-55% in the
scale of the entire period (fig. 23). The last decade of the 20" century marked the
reconstruction of several minor dams that were used as small hydropower plants.
Because of that, as well as due to a lack of maintenance over the irrigation and drain-
age ditches in the vicinity of mid-forest meadows, a minor decrease in runoff was
noted in the area.

The Czarna Woda and Kraplewice subcatchment areas were found to be the
most altered parts of the Wda watershed.

The first of them was developed into a system of hydrotechnical structures,
allowing for a periodic cessation of runoff and the use of water for irrigating mead-
ows. The water was retained in a natural reservoir, Wdzydze, a large lake with a sur-
face area of 14.6 km*dammed up by 1.5 m in consequence of a weir construction at
the place where the Wda rivers flows out. Such stored water was then allowed to flow
through a 23.3 km-long canal (the Wda Canal) to irrigate meadows. At the time of
the highest usable storage capacity at Wdzydze lake amounting to 1.5 m (from the
end of the 19" century to the 60s of the 20™ century), it could store on average 27%
of total Wda runoff from five winter months (meadows were irrigated in April) (tab.
11). In arid years the amount exceeded 50% of total water runoff at the time. In later
periods, at a usable storage capacity of 0.6 m (similarly to the end of 19" century),
retention was slightly lower, yet still exceeded 20% of water runoft from the winter
months of an arid year. Retained water was returned to the circulation in the growing
season through the irrigation of meadows. As a result of using water from the Wda
Canal for irrigation, water conditions in its proximity altered, which led to the for-
mation of small reservoirs in the formerly dry depressions (fig. 19). However, it also
caused nearly complete cessation of flow at a 20 km-long reach of the Wda. In the 90s
of the 20™ century the above-mentioned reservoirs dried up. Simultaneously, there
was a noticeable increase in discharges in the Wda river, which caused inundation of
the valley floor. These occurrences resulted from a marked decrease in the intensity
of irrigation and lower flows in the Wda canal.

In the 30s of the 20™ century two dams intended predominantly for energy
production were built within the Kraplewice subcatchment, in the towns of Zur and
Groédek (fig. 20). The reservoirs that were formed in the process had surface areas
of 221.9 and 63.2 ha and covered nearly half the length of the Wda valley within the
Kraplewice subcatchement. By the end of the 20" century the dams operated in com-
pliance with a weekly schedule. Water was retained on Saturdays and Sundays to be
used for energy production on working days. However, for the past ten-odd years the
dams have been operating based on the currently available supply of water.

As a consequence of an intensive use of waters in the Czarna Woda and Kraple-
wice subcatchments, a difference was noted in the course of hydrological process in
comparison to the remaining study fragments.
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— Water runoff here displays higher irregularity with respect to both a single hydro-
logical year and the entire period under discussion. The runoff irregularity coef-
ficient (W r) in the years 1974-2003 calculated for the zone of mean flows in the
Czarna Woda drainage basin is approximately two times higher than in the re-
maining area (tab. 14). In the case of the Kraplewice watershed it is fourteen times
higher.

— The number of years featuring normal runoff (as opposed to arid and humid years)
is lower by 10-20% at the Czarna Woda watershed, and by 30-50% in the Kraple-
wice drainage basin (fig. 23). The latter also features the highest surplus and deficit
of runoft, which amount to respectively +113.6% and -84.5% of mean runoff cal-
culated for the entire period under discussion.

- Runoffs display greater concentration, namely they are less evenly distributed over
a hydrological year. The average value of the GMO concentration coefficient in
the Kraplewice subcatchment amounted to 11.46, while in other subcatchments it
ranged from 8.61 to 8.90 (tab. 20). In the Czarna Woda subcatchment, the mean
value calculated for the period under discussion was not higher than in the re-
maining area (8.87). However, in the first part of the analysed period the annual
value of the coefficient calculated for this subcatchment exceeded 11.

— Both drainage basins featured a loss in runoff resulting from the direct and indi-
rect influence of water management activities. In the Czarna Woda subcatchment
the loss in the first half of the period between 1974-2003 amounted to an average
of 1.5 dm*s™-km, which constituted 13% of the mean discharge in the Wda riv-
er down to the Czarna Woda profile (Wawrzynowo and Czarna Woda subcatch-
ments). It was possible to determine the difference in the course and volume of
runoff in comparison to other areas thanks to the limited intensity of water use in
the second half of the 80s of the 20" century. In the Kraplewice catchment, owing
to a steady operation intensity of the hydro-energetic cascade within the study pe-
riod and the fact that there are no available data regarding the conditions prior to
its erection, it was not possible to convincingly asses its influence on the volume
of runoff. Twice as low runoff from the Krgplewice subcatchment in comparison
to other subcatchments is likely a consequence of several factors. Firstly, lower by
20-40% runoft in the catchments of the tributaries, mainly the Ryszka and Sobina
rivers, and secondly, the functioning of the dam reservoirs, which reduce the in-
tensity of underground water drainage in the Wda valley and increase losses from
evapotranspiration and, to lower degree, evaporation. Thirdly, drainage of the deep
groundwater circulation system by the Vistula river.

The presented material revealed a specific form of a secondary hydrological
balance, which emerged as a result of extended use of the irrigation systems dated
back to the 19" century. It resulted in a permanent alteration of water conditions -
formation of water reservoirs. In time, these objects became treated as natural. Per-
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haps due to the fact that they “fitted” well into the surrounding early post-glacial
landscape featuring numerous depressions filled with lakes and marshes. Certainly,
had they been formed in a late post-glacial area, they would have been immediately
associated with the construction of the irrigation canal.

Equally interesting proved to be the effects of interference in the said second-
ary hydrological balance, which marked the beginning of the renaturalization pro-
cess of runoff conditions. In the forest-covered outwash plain, the effect of chang-
es introduced to the water regime are spread out both in time and space, which
renders their identification particularly difficult. However, the study indicated that
the seemingly contradicting occurrences (disappearance of lakes and inundation
of grounds) are in fact strongly correlated and arise from the changes in the ap-
proach to water management in the last twenty years of the 20" century. Better un-
derstanding of what caused these phenomena may help solve conflicts that are likely
to emerge in future. The approach to water management in the Wda catchment area
may yet undergo considerable changes. Furthermore, the renaturalization of runoff
in the Czarna Woda subcatchment caused by limiting irrigation is as of now unfin-
ished. Thus, it is likely to cause further conflicts with regard to the locally occurring
hydrological changes.

Also, it should be emphasized that when attempting to interpret any of the
past, current and future hydrological processes, it is crucial to analyse hydrologi-
cal conditions in the context of geomorphology, geology and hydrogeology. If ap-
proached individually, interpretation of what causes particular hydrological phe-
nomena is bound to be erroneous.

To conclude, in the light of the presented results, the Tuchola Pinewoods re-
gion, intensively transformed since the 18" century, can be regarded as semi-natural
not only with respect to its flora, but also water conditions. Despite the fact that it
is one of the largest forest complexes in Poland, most of the natural elements of the
environment have been altered due to human activity. Hydrographic conditions and
water cycle constitute two elements that have changed to the greatest degree in cer-
tain parts of the Tuchola Pinewoods.

The identified anthropogenic impact on runoff conditions in the Wda catch-
ment is presented in the form of a diagram, which demonstrates its extent over the
last 300 years (fig. 42). In the 18™ and 19™ century, the intensity of anthropogenic in-
fluence on river runoft largely depended on river regulation and drainage, as well as
water retention and runoff regulation by means of small weirs used for watermills.
On the one hand, the process of electrification that took place in the 20™ century led
to the decommissioning of a majority of watermills and small weirs. On the other
hand, however, it initiated the construction of large dams better suited for hydroener-
getic purposes. Hydro power plants in the Wda catchment were constructed relative-
ly early, in the 30s of the 20" century. In other regions of Polandmajority of the dams
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were built after the Second World War. From the 80s of the 20™ century the approach
to river valley management gradually changed. The construction of dams was greatly
limited due to considerable costs and tremendous ecological impact. From the 90s of
the 20™ century efforts were made to reconstruct former small weirs for the purpose
of energy production. However, the unintended consequence of these investments
involved an increase in retention. Another reason is the fact that the importance
of grasslands diminished and, in consequence, efforts to maintain the drainage net-
works were abandoned. It is also a common practice to install side weirs on streams
flowing out of lakes, which allows for stabilization of hydrological conditions within
the bank zones of flow-through lakes.

Admittedly, the process of renaturalization of many river valley sections was
an unintended consequence of the reduction of financing for removing obstructions
from river channels and drainage networks. However, many European countries,
such as the United Kingdom and France, are in fact consciously renouncing their
efforts to alter river valleys, instead allowing for an undisturbed, natural course of
hydrological processes.

Translated by Tomasz Szymenderski
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