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Abstract: The aim of the presented research was to analyze the relation between three variables: the daily
sum of precipitation, the surface water level and the groundwater level in the Rézany Strumien basin located
in Poznan, Poland. The correlation coefficient for the subsequent lags for each pair of variables time series
has been calculated. The delay with which waters of the basin respond to precipitation varies significantly.
Generally, stronger response to rainfall is observed for surface water levels as opposed to groundwater levels.
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WSTEP

W badaniach przyrodniczych, ktorych celem jest szczegdtowa charaktery-
styka obiegu wody w zlewni istotng role odgrywa wlasciwe rozpoznanie relacji
migdzy opadem a odptywem. Jednym z parametréw opisujacych tg relacje jest
czas opOznienia odptywu, parametr znany w literaturze angloj¢zycznej pod na-
zwa basin lag lub basin lag time. Najogolniej mozna go zdefiniowaé jako $redni
czas, w ktérym woda pochodzaca z opadu atmosferycznego pozostaje w obrgbie
zlewni. W wielu badaniach wyznaczany jest jako czas migdzy $rodkiem ci¢z-
kosci hietogramu opadu efektywnego a hydrogramu odptywu bezposredniego
(McCuen i in. 1984; Granato 2012; Krajewski, Banasik 2013). Przy takim po-
dejsciu czesto pomija si¢ badanie reakcji wod podziemnych na opad, podczas
gdy infiltracja opadu zwykle stanowi glowne zrédto zasilania ptytkich warstw
wodono$nych (Healy 2010; Graf, Kajewski 2013; Qi i in. 2018).

Przedmiotem pracy jest analiza relacji migdzy trzema zmiennymi: opadem
atmosferycznym, natgzeniem przeptywu wod powierzchniowych oraz stanami
wod podziemnych w obrebie zlewni Rozanego Strumienia. Analiza ma na celu
okreslenie czasu reakcji wod powierzchniowych i podziemnych na opad.
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OBSZAR BADAN

Zlewnia Rozanego Strumienia, o powierzchni 7,7 km?, potozona jest w pot-
nocnej czgsci Poznania. Zgodnie z podziatem Polski na regiony fizycznogeogra-
ficzne (Kondracki 2009) znajduje si¢ na granicy dwédch mezoregionéw — Poje-
zierza Poznanskiego i Poznanskiego Przelomu Warty. Obszar zlewni poddany
jest silnej antropopresji. Poludniowa granica zlewni wyznaczona jest przez prze-
bieg magistrali kolejowej. Ponadto w zlewni znajduja si¢ osiedla mieszkaniowe
oraz kampus UAM Morasko, a w jej pétnocnej czesci usytuowane zostaty zbior-
niki wyréwnawcze poznanskiego systemu wodociggowego administrowanego
przez przedsigbiorstwo Aquanet. Zrodta strumienia o dtugosci okoto 6 km znaj-
duja si¢ na Gorze Moraskiej (154 m n.p.m.). Ciek uchodzi do Warty na wysoko-
$ci okoto 50 m n.p.m. Zlewnia R6zanego Strumienia cechuje si¢ zatem znaczna
deniwelacja terenu. W jej obrebie wystepuja trzy gtéwne formy rzezby terenu —
ciag pagdérow czotowomorenowych, wysoczyzna morenowa falista oraz rowni-
na sandrowa (Sandr Naramowicki). W gtownej mierze zlewni¢ pokrywaja piaski
i zwiry oraz gliny morenowe — osady morenowe zalegaja do gtgbokosci okoto
20 m. W dolinie strumienia wystepuja takze osady fluwialne (Major i in. 2016).
Jako bezposredni obszar badan wybrano centralny fragment zlewni, tj. obszar
Stacji Bazowej ZMSP ,,Poznan-Morasko”, w otoczeniu strumienia. Na odcinku,
w ktorym znajduje si¢ stanowisko pomiarowe, obserwuje si¢ infiltracje wod cie-
ku do warstwy wodonosne;.

Zgodnie z podziatem Polski na regiony klimatyczne (Wo$ 1993) zlewnia Ro-
zanego Strumienia zlokalizowana jest w regionie srodkowopolskim. Ze wzgledu
na nieostre granice, brak skrajnych liczby dni o okre§lonym typie pogody w sto-
sunku do sasiednich regionow. Roczna suma opadéw na Stacji Bazowej ZMSP
w 2017 r. wyniosta 741,4 mm, a w 2018 r. 425,0 mm.

W zlewni zwierciadto wod gruntowych wystepuje na gigbokosci 2—7 m p.p.t.
Zasadniczym zrédtem zasilania tych wod jest infiltracja opadéw atmosferycz-
nych. W okolicy Wydzialu Nauk Geograficznych i Geologicznych do glgbo-
kosci okoto 10 m zalegaja gldwnie piaski drobne i pylaste, z licznymi prze-
warstwieniami i wkladkami pytow, oraz piaski gliniaste, gliny pylaste, a takze
piaski $rednio- i roznoziarniste. W spagu warstwy wodonosnej odnotowuje si¢
gliny fazy poznanskiej zlodowacenia battyckiego (Okonska, Wolny 2011).

Stacja bazowa ZMSP znajduje sie przy Wydziale Nauk Geograficznych
1 Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu — jest ona
cze$cig sieci Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ryc. 1).
Obejmuje m.in. ogrédek meteorologiczny z deszczomierzem Hellmanna, sie¢
kilkunastu piezometrow do obserwacji stanow wod podziemnych, a takze ko-
ryto Parshalla, zamontowane w Rézanym Strumieniu, stuzace do odczytu stanu
wod Roézanego Strumienia oraz okres§lania natezenia przeptywu.
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DANE POMIAROWE | METODYKA BADAWCZA

Badanie zalezno$ci miedzy trzema charakterystykami — opadem, natezeniem
przeptywu wod powierzchniowych oraz stanem wod podziemnych — przeprowa-
dzono dla roku hydrologicznego 2017 (roku bardzo wilgotnego) oraz 2018 (roku
suchego), na podstawie dobowych serii obserwacyjnych.

Suma dobowych opaddéw atmosferycznych byta okreslana przez obserwatora
za pomocg deszczomierza Hellmanna o godzinie 7:00 czasu UTC+1:00. Urza-
dzenie to znajduje si¢ w ogrodku meteorologicznym w sasiedztwie budynkow
Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM (ryc. 1).
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Ryc. 1. Obszar badan z zaznaczong lokalizacja deszczomierza, punktu pomiaru
natgzenia przeptywu wod w Rozanym Strumieniu oraz piezometrow IGF02 i IGF03

Fig. 1. Map of the study area depicting the rain gauge, the water flow measuring
point and the observation wells IGF02 and IGF03
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Stan wod oraz nat¢zenie przeptywu w Rozanym Strumieniu byty odczyty-
wane raz na dobg, rowniez o godzinie 7:00. Do obliczenia natgzenia przeptywu
wykorzystywano krzywa przeptywu wyznaczong przez producenta koryta Par-
shalla, wiazaca przeptyw ze stanami wody.

Pomiary polozenia zwierciadta wod podziemnych w otworach hydrogeolo-
gicznych rejestrowano przez datalogger typu diver w kazdej dobie o godzinie
7:00. Do celow badawczych wybrano piezometry IGF02 i IGF03 zlokalizo-
wane na lewym brzegu cieku, w odleglo$ciach odpowiednio: okoto 15 i okoto
30 m.

Czas reakcji zlewni R6zanego Strumienia na opad atmosferyczny okreslono,
obliczajac warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona (R) dla nastgpu-
jacych kombinacji zmiennych:

1. opadu i nat¢zenia przeplywu wod powierzchniowych,
2. opadu i stanéw wod podziemnych.

Ponadto, z uwagi na infiltrujacy charakter cieku, obliczono warto$ci wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona (R) dla:

3. natgzenia przeptywu wod powierzchniowych i stanow wod podziemnych.

Warto$ci wspotczynnika korelacji wyznaczono dla kazdego roku hydrolo-
gicznego, a takze dla poszczegolnych miesiecy roku hydrologicznego.

Przy okre$laniu czasu reakcji nat¢zenia przeplywu wod powierzchniowych
na opad atmosferyczny obliczono wspotczynnik korelacji dla miesigcznego za-
kresu danych. Nastgpnie przesuwano miesi¢czny zakres danych dotyczacych
stanow wod powierzchniowych o kolejne doby, pozostawiajac zakres czasowy
analizowanego opadu bez zmian. Za czas reakcji nat¢zenia przeplywu wod po-
wierzchniowych na opad atmosferyczny przyjeto czas, dla ktorego uzyskano
najwyzszag warto$§¢ wspotczynnika korelacji. Podobnie okreslono czas reakcji
dla dwoch pozostatych kombinacji zmiennych.

WYNIKI BADAN

Charakterystyka opadow atmosferycznych

Sredni wieloletni opad dla Poznania wynosi 520 mm wedtug danych IMGW
z posterunku Poznan-tawica. W badanym okresie rok 2017 charakteryzowat
si¢ roczng suma opadoéw atmosferycznych wynoszaca 741,4 mm, a w roku 2018
suma ta wyniosta 425,0 mm. Zgodnie z klasyfikacjg warunkéow wilgotnoscio-
wych Kaczorowskiej (1962) rok 2017 nalezy uzna¢ za bardzo wilgotny (142%
przecigtnej sumy wieloletniej opadu), natomiast rok 2018 za rok suchy (81%
przecigtnej sumy z wielolecia).

W roku bardzo wilgotnym (2017) najnizszym opadem cechowat si¢ styczen
(21,6 mm), najwyzszym za$ lipiec (152,5 mm). Miesigce zimowo-wiosenne
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odznaczaly si¢ niezbyt wysokimi opadami w skali roku — zdecydowanie wigksze
opady wystapily w okresie letnio-jesiennym (ryc. 2).
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Ryec. 2. Miesigczne sumy opadow atmosferycznych
w latach hydrologicznych 2017 1 2018 w zlewni Rézanego Strumienia

Fig. 2. Total monthly precipitation in hydrological years 2017 and 2018
in the Rézany Strumien basin

Letnia kulminacja opadowa miata miejsce takze w roku suchym. Jednak-
ze lipiec 2018 r. charakteryzowal si¢ suma opadéw dwukrotnie nizszg niz ten
sam miesigc w roku 2017. Poza lipcem miesi¢czna suma opaddw ani razu nie
przekroczyta 50 mm. Minimum zaobserwowano w lutym, opad wynidst wow-
czas zaledwie 4,3 mm. Bardzo suchym miesigcem byt takze sierpien 2018 r. —
14,8 mm.

Charakterystyka natezenia przeptywu r6zanego strumienia

Przeptywy obserwowane w Rézanym Strumieniu w roku hydrologicznym
2017 charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$sciami w okresie letnio-jesiennym ani-
zeli zimowo-wiosennym. Od listopada 2016 r. do konca lutego 2017 r. przepty-
wy w wickszo$ci nie przekraczaty 30 dm’ x s™'. W ciggu kolejnych miesigcy
przeptywy nie spadaly ponizej 10 dm® x s™', nie przekraczajac 50 dm® x s™'. Spa-
dek ich wielkosci, przy jednoczesnym zageszczeniu wystgpowania gwattow-
nych wezbran, mozna bylo zaobserwowac¢ od konca maja, a od potowy lipca
mial miejsce kolejny wzrost. Po sierpniowych maksimach nastapito obnizenie
sie¢ przeplywow we wrzesniu, jednakze w koncoéwce pazdziernika ponownie od-
notowano tendencje¢ rosnaca (ryc. 3).
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Ryc. 3. Przeptywy dobowe zmierzone w Rézanym Strumieniu w roku hydrologicznym 2017

Fig. 3. Daily discharge of the R6zany Strumien at the measuring point in hydrological year 2017

Rok hydrologiczny 2018 rozpoczat si¢ maksymalnym przeptywem
73 dm® x s w dniu 2 listopada 2017 r. Nastepnie przeptywy malaly i nie prze-
kroczyly juz ani razu 60 dm® x s™'. W okresie wiosennym przeptywy regularnie
malaty az do 22 czerwca, kiedy po raz pierwszy nie zanotowano przeptywu na
analizowanym odcinku Strumienia Rézanego. Kolejnym okresem z suchym ko-
rytem byt 4-11 lipca 2018 r. Po tym okresie w R6zanym Strumieniu ponownie
stwierdzono przeptyw wody. Na poczatku sierpnia rozpoczat si¢ kolejny okres,
kiedy w korycie nie obserwowano przeplywu wody. Pojawia si¢ on ponownie

pod koniec wrzesnia (ryc. 4).
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Ryc. 4. Przeplywy dobowe zmierzone w R6zanym Strumieniu w roku hydrologicznym 2018
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Fig. 4. Daily discharge of the R6zany Strumien at the measuring point in hydrological year 2018

Charakterystyka stanéw wod podziemnych

W bardzo wilgotnym roku hydrologicznym 2017 zauwaza si¢ tendencje
wzrostowa poziomu zwierciadla w obu piezometrach. Poziom wody w piezo-
metrze IGF02 1 listopada 2016 r. wynosit 106 cm, a 31 pazdziernika 2017 r.
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147,8 cm (ryc. 5). Analogiczna tendencj¢ zaobserwowano w piezometrze IGF03
— 72,4 cm na poczatku roku hydrologicznego i 104,3 cm pod jego koniec. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze warstwa wodonosna reagowata w roku wysokich opadow
regularnymi wzrostami poziomu zwierciadta wody.
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Ryc. 5. Stany wod w piezometrach IGF02 i IGF03 w roku hydrologicznym 2017
Fig. 5. Groundwater levels in the observation wells IGF02 and IGFO03 in hydrological year 2017

Rok suchy charakteryzuje sie przeciwng tendencja. Wraz z nastaniem cie-
plejszej pory roku, od przetomu kwietnia i maja, obserwowano regularny spadek
poziomu wody w obu piezometrach do 111,8 cm w IGF02 i 77,0 cm w IGF03
(ryc. 6).
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Ryec. 6. Stany wod w piezometrach IGF02 i IGF03 w roku hydrologicznym 2018
Fig. 6. Groundwater levels in the observation wells IGF02 and IGF03 in hydrological year 2018

Nalezy zaznaczy¢, ze oba otwory potozone sg stosunkowo blisko siebie, na
lewym brzegu Rézanego Strumienia, a wahania zwierciadla wody nastepuja
w nich w podobnym czasie, przy czym w przypadku IGF03 sa mniej wyrazne
niz w IGF02.
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Korelacje opad—natezenie przeptywu—stany wod podziemnych

Czas reakcji zlewni na opad atmosferyczny okreslono jako czas, dla ktorego
zaobserwowano najwyzszg warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
(R). Etapami zmieniano poczatek zakresu danych dla jednego z dwoch korelo-
wanych parametrow, zgodnie z metodyka opisang w rozdziale Dane pomiaro-
we i metodyka badawcza. W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen wspolczyn-
nika korelacji opadu oraz nat¢zenia przeptywu w Rozanym Strumieniu, opadu
1 stanow waod podziemnych (w piezometrach IGF02 i IGF03), a takze nat¢zenia
przeplywu w badanym cieku i standéw wod podziemnych. Obliczenia wykonano
dla kazdego miesigca w obu analizowanych latach hydrologicznych. Przyjeto, ze
wspotczynnik korelacji R w przedziale 00,2 oznacza brak zwigzku korelacyjne-
g0, a w przedziatach: 0,2-0,4; 0,4-0,7; 0,7-0,9 1 0,9—1,0 wskazuje odpowiednio:
staby, $redni, silny i bardzo silny zwigzek korelacyjny.

Nalezy podkresli¢, ze dla sierpnia 2018 r. nie mozna bylo obliczy¢ korelacji
przeplywu Rozanego Strumienia z opadem oraz ze stanami wod w poszczegol-
nych piezometrach ze wzgledu na wyschnigcie cieku. Dalej korelacja zostata
obliczona po 14 wrzes$nia, a wigc od dnia, w ktorym ponownie zaobserwowano
przeptyw wody.

Korelacje opadu z natezeniem przeptywu oraz
stanami wéd podziemnych

W roku bardzo wilgotnym (2017) czas reakcji nat¢zenia przeplywu w Ro-
zanym Strumieniu na opad atmosferyczny zarowno dla catego roku, jak i dla
poszczegolnych miesigcy charakteryzowat si¢ jednodobowym przesunigciem.
Z wyjatkiem stycznia 2017 r. poszczegolne wspotczynniki R wskazywaty na
sredni lub silny zwigzek korelacyjny. Dla roku suchego (2018) w zakresie za-
rowno catego roku, jak i dla kazdego z miesigcy opdznienie reakcji wyniosto
dwie doby. Wspodtczynnik korelacji wskazuje na brak zwigzku w okresie catego
roku (R = 0,159), jednakze dla poszczegodlnych miesigcy korelacje te w wigk-
szosci sg srednie lub silne.

Opo6znienie reakcji stanu wod podziemnych w piezometrze IGF02 w roku
hydrologicznym bardzo wilgotnym (2017) wynosito 1 lub 2 doby, z wyjatkiem
4 dob w pazdzierniku 2017. W roku tym wspotczynnik R w styczniu osiagnat
minimum, a w maju maksimum. Zwiazki korelacyjne w roku bardzo wilgotnym
(2017) sa w wigkszosci $rednie lub silne. W roku suchym (2018) czas reakcji
znacznie si¢ wydtuzyl. Z wyjatkiem maja 2018 wody podziemne reagowaly na
opad z opdznieniem dwoch do czterech dob. Z obliczen przeprowadzonych dla
catego roku 2018 wynikajg trzydniowe przesunig¢cie reakcji na opad w piezo-
metrze IGF02, przy braku korelacji (R = 0,081). W poszczegdlnych miesigcach
tego roku odnotowano stabe lub $rednie zwiazki korelacyjne.
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Tabela 1. Zestawienie przesunigcia dobowego i wspotczynnika korelacji reakeji wod
powierzchniowych i podziemnych na opady w zlewni R6zanego Strumienia w latach
hydrologicznych 2017 oraz 2018

Table 1. Lag time (in days) and correlation coefficient values (R) for precipitation, discharge and
groundwater levels in the R6zany Strumien basin in hydrological years 2017 and 2018

Opad — Opad — Natezenie Natezenie
Opad - natezenie star.1y wod star'1y wod _psrf:r?;y\:’vvz d _psrf::}l/y\\’/vvz d
przeptywu podlz(;eFrggych podlzclaeF%gych podziemnych podziemnych
Okres IGF02 IGF03
przesu przesu przesu przesu przesu
nigcie R nigcie R nigcie R nigcie R nigcie R
[dni] [dni] [dni] [dni] [dni]

Listopad 2016 1 0,800 2 0,561 1 0,591 0 0,679 0 0,738
Grudzien 2016 1 0,698 2 0,471 2 0,469 0 0,799 0 0,775
Styczen 2017 1 0,256 2 0,336 3 0,470 0 0,097 2 0,132
Luty 2017 1 0,794 2 0,655 3 0,568 1 0,908 1 0,887
Marzec 2017 1 0,676 2 0,493 3 0,460 0 0,713 1 0,715
Kwiecien 2017 1 0,807 1 0,543 2 0,434 0 0,852 0 0,682
Maj 2017 1 0,739 1 0,656 1 0,610 0 0,926 0 0,915
Czerwiec 2017 1 0,978 1 0,500 1 0,361 0 0,518 0 0,393
Lipiec 2017 1 0,780 1 0,485 1 0,449 1 0,818 1 0,788
Sierpien 2017 1 0,878 3 0,552 3 0,535 1 0,800 2 0,723
Wrzesien 2017 1 0,841 2 0,605 2 0,553 1 0,918 1 0,895
Pazdziernik 2017 1 0,709 4 0,624 5 0,610 1 0,881 2 0,841
2017 1 0,716 2 0,431 2 0,326 1 0,734 1 0,639
Listopad 2017 2 0,609 2 0,370 3 0,332 1 0,749 1 0,739
Grudzien 2017 2 0,644 3 0,289 3 0,240 0 0,835 1 0,823
Styczen 2018 2 0,567 4 0,289 5 0,237 1 0,839 1 0,751
Luty 2018 2 0,217 3 0,345 3 0,342 2 0,717 2 0,692
Marzec 2018 2 0,450 3 0,228 5 0,260 0 0,202 0 0,110
Kwiecien 2018 2 0,256 2 0,364 5 0,180 0 0,821 2 0,652
Maj 2018 2 0,658 0 0,216 3 0,215 0 0,670 0 0,629
Czerwiec 2018 2 0,919 2 0,595 2 0,599 0 0,778 0 0,722
Lipiec 2018 2 0,934 2 0,651 3 0,619 0 0,814 1 0,697

Sierpien 2018 - - 3 -0,005 4 -0,108 - - - -
Wrzesien 2018 2 0,854 3 0,493 4 0,481 0 0,832 0 0,717
Pazdziernik 2018 2 0,354 4 0,403 4 0,381 1 0,456 2 0,369
2018 2 0,159 3 0,081 3 0,036 1 0,82 1 0,753
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Wigksza zmiennoscia czasu reakcji w poszczegdlnych miesigcach charak-
teryzuje si¢ piezometr IGF03. Dla roku bardzo wilgotnego (2017) opdznienie
reakcji wyniosto dwie doby (R = 0,326), jednakze w poszczegolnych miesig-
cach wahato si¢ od 1 do 3 dob, z wyjatkiem pazdziernika 2017 r., kiedy reakcja
wystapita w 5 dobie. Z kolei w roku suchym (2018) czas reakcji byt wydluzony
1 wynosit 2—5 dob w poszczego6lnych miesigcach. Dla catego roku 2018 kore-
lacja stanéw wod i opadu atmosferycznego wynosita R = 0,036, a maksimum
osiggnela w trzeciej dobie.

W sierpniu 2018 r. z powodu suszy doszto do zaniku przeptywu w Rozanym
Strumieniu, co dla piezometrow IGF02 oraz IGF03 skutkowato ujemna korela-
cja opadow i stanu wody. Korelacje opadow z natgzeniem przeptywu w Roza-
nym Strumieniu oraz stanami wody w piezometrach IGF02 i IGF03 w poszcze-
gblnych miesigcach lat 2017 1 2018 pokazano na rycinie 7.
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Ryc. 7. Miesigczne korelacje migdzy opadem (P) a nat¢zeniem przeptywu (Q) w Rézanym
Strumieniu oraz stanami wody w piezometrach IGF02 i IGF03

Fig. 7. Monthly correlations between precipitation (P), the water flow rate of the Rézany Strumien
(Q) and water levels in the observation wells IGF02 and IGF03

Korelacje natezenia przeptywu ze stanami wéd w podziemnych

W obu obserwowanych piezometrach zaro6wno w roku bardzo wilgotnym
(2017), jak i suchym (2018) reakcja potozenia zwierciadta wody nastepowata
z dobowym przesuni¢ciem wzgledem zmian natgzenia przeptywu w Rézanym
Strumieniu. Warto$¢ wspotczynnika korelacji w wiekszo$ci miesigcy prze-
kraczata 0,6, wskazujac na $rednie, silne, a w kilku przypadkach bardzo silne
zwiazki korelacyjne.

Z analizy miesiecznych korelacji wynika, ze w piezometrze IGF02 reakcja
na zmiany natgzenia przeptywu nastgpowata albo w tej samej dobie (przesunie-
cie rowne 0), albo w dobie nastepnej (przesuniecie rowne 1). Warto$ci wspot-
czynnika R wskazuja w wigkszo$ci na $redni lub silny zwiazek korelacyjny.
Takze w przypadku roku suchego (2018) reakcja na zmiany natezenia przeptywu
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nastepowala albo w tej samej dobie, albo w dobie nastepnej. Wspotczynnik kore-
lacji, z wyjatkiem marca 2018 r. (R = 0,202) i pazdziernika 2018 r. (R = 0,456),
wynosit wigcej niz 0,7, co $wiadczy o silnym zwigzku korelacyjnym.

Analiza miesi¢cznych korelacji w piezometrze IGF03 wskazuje na op6z-
nienia od 0 do 2 déb. W wigkszosci miesiecy sa to silne zwigzki korelacyjne
(R > 0,7), ktore rozktadajg si¢ podobnie jak w piezometrze IGF02 (ryc. 8).
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Ryec. 8. Miesi¢czne korelacje migdzy nat¢zeniem przeptywu (Q) w Rézanym Strumieniu
a stanami wody w piezometrach IGF02 i IGF03

Fig. 8. Monthly correlations between the flow rate of Rozany Strumien (Q) and the water levels
in the observation wells IGF02 and IGF03

Poniewaz w badanym odcinku Rézany Strumien ma charakter infiltracyjny,
to nalezato oczekiwa¢ wysokich korelacji migdzy nat¢zeniem przeptywu wody
w cieku a stanami wod podziemnych, co potwierdzono przeprowadzonymi obli-
czeniami.

Zaktocenia zwigzkow korelacyjnych przez antropopresje

Zlewnia R6zanego Strumienia jest silnie obcigzona antropopresja, ktora jest
przyczyna ostabienia badanych zwiazkow korelacyjnych. Na rycinie 8 pokaza-
no, ze w miesigcach: styczniu 2017 r., marcu 2018 r. oraz sierpniu 2018 r. nastg-
pito wyrazne obnizenie wspotczynnika korelacji. Przyczyng zaklocenia obiegu
wody w badanej zlewni byly zrzuty wody ze zbiornikéw wyréwnawczych znaj-
dujacych si¢ w gornym biegu cieku. Zbiorniki te sg co jaki$ czas oprozniane
przez zrzutu wody bezposrednio do Rézanego Strumienia. Dwa przyklady za-
ktécen przeptywu wody z powodu tych zrzutow przedstawiono na rycinie 9.
Anomalia z sierpnia 2018 r. spowodowana byla susza, ktora doprowadzita do
zaniku przeptywu w cieku.
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Ryec. 9. Przyktady zaktocenia przeptywu wody w Rézanym Strumieniu przez zrzuty wody ze
zbiornikow Aquanetu: a) w styczniu 2017 r., b) na przelomie lutego i marca 2018 r.

Fig. 9. Examples of Rozany Strumien flow alterations caused by the discharge of water from the
Aquanet reservoirs a) in January 2017, b) in February and March 2018

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie danych dobowych dotyczacych wielkosci opadu atmosferycz-
nego, nat¢zenia przeptywu w Rozanym Strumieniu oraz poziomu zwierciadta
wody w dwoch piezometrach zlokalizowanych w bezposrednim otoczeniu stru-
mienia okreslono wptyw opadu na stany wod powierzchniowych i podziemnych
w zlewni Rozanego Strumienia. Okres$lono takze czas, po ktorym wody w ob-
r¢bie zlewni reaguja na opad. Do celow badawczych wybrano dane z dwdch lat
hydrologicznych: roku bardzo wilgotnego (2017) oraz suchego (2018). W wyni-
ku przeprowadzonych analiz statystycznych stwierdzono wptyw opadéw atmos-
ferycznych zaréwno na nat¢zenie przeptywu Rézanego Strumienia, jak i na sta-
ny wod podziemnych. Na podstawie obliczonego wspotczynnika korelacji 1 sity
zwigzku korelacyjnego dla wszystkich analizowanych miesi¢cy nalezy stwier-
dzi¢, ze wptyw opadu na nate¢zenie przepltywu Rozanego Strumienia jest wyz-
szy niz wplyw opadu na wysoko$¢ zwierciadta wod podziemnych w otoczeniu
cieku. Wody powierzchniowe szybciej reaguja na opad atmosferyczny niz wody
podziemne. Analizujac wptyw opadu na wody zlewni Rézanego Strumienia
stwierdzono relatywnie niskie warto$ci wspotczynnika korelacji w niektorych
miesigcach, zarbwno bardzo wilgotnego, jak i suchego roku hydrologicznego.
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Jest to zwiazane z warunkami atmosferycznymi i glebowo-gruntowymi na ob-
szarze zlewni, a takze wyrazng antropopresja. Przykladowo, w miesigcach zi-
mowych opad czg¢sto wystepuje w postaci $niegu, ponadto obserwuje si¢ prze-
marzanie gruntu. Wody powierzchniowe i podziemne sag wowczas w mniejszym
stopniu i z wigkszym op6znieniem zasilane opadem. W sierpniu 2018 r. (suchy
rok hydrologiczny) réwniez stwierdzono marginalny wplyw opadu na wody
podziemne. W miesigcu tym opad byl wyjatkowo niski i wynosit 14,8 mm.
Wigkszos$¢ tego opadu zostala zretencjonowana w $rodowisku gruntowym lub
w wyniku ewapotranspiracji trafita ponownie do atmosfery, nie zasilajac war-
stwy wodonos$nej. Ponadto w przypadku zmian potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych na przesuni¢cia dobowe oraz wspotczynnik korelacji R istotny wplyw
ma odlegto$¢ badanego piezometru od cieku. Zmiany w piezometrze polozo-
nym w wigkszej odleglosci od Rézanego Strumienia (IGF03) sa obserwowane
po dluzszym czasie anizeli w piezometrze polozonym blizej (IGF02). Podobnie
uzyskiwane warto$ci wspolczynnika korelacji sg nizsze dla otworu zlokalizowa-
nego w wigkszej odleglosci od cieku.
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