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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU ANTROPOPRESJI NA BILANS WOD PODZIEMNYCH
W REJONIE REZERWATU TORFOWISKOWEGO ZURAWINIEC W POZNANIU

NUMERICAL ANALYSIS OF HUMAN PRESSURE ON GROUNDWATER BUDGET IN THE AREA
OF THE ZURAWINIEC PEAT BOG NATURE RESERVE IN POZNAN

ProtR HERMANOWSKI', DAGMARA PoriEL?, WoiciEcH KUKULSKI!

Abstrakt. Postgpujacy przez dziesiatki lat rozwoj przestrzeni miejskich, potaczony z intensywna zabudowa powierzchni terenu, sys-
tematycznie przyczynia si¢ do redukcji infiltracji wéd opadowych. Zjawisko to powoduje zmiany zasobow wod podziemnych w dane;j
jednostce hydrostrukturalnej, czesto pociagajac za soba negatywne skutki przyrodnicze, ktorych odwrdcenie jest bardzo trudne lub nie-
mozliwe do osiggnigcia. W ramach tego opracowania wykonano analizy wplywu rozwoju urbanistycznego na bilans wodny i w kon-
sekwencji na ekosystem zalezny od wod. W roku 1959 ustanowiono w potnocnej czeéci Poznania rezerwat torfowiskowy Zurawiniec,
ktorego powierzchnia wynosi ok. 1,5 ha. Przez dziesigciolecia obszar ten tracit swoj pierwotny charakter, az doszto do jego osuszenia
i calkowitego zaniku roslinnosci, dla ktorej ustanowiono obszar ochronny. Analiz¢ zmian zachodzacych na terenie rezerwatu dokonano
przez zintegrowanie modeli odnoszacych si¢ do powierzchniowego oraz podziemnego bilansu wod. Dla tych modeli przeprowadzono
symulacje numeryczne na podstawie danych zgromadzonych dla lat: 1952, 2001 i 2014. Wyniki przeprowadzonych symulacji uwidacznia-
ja znaczacy wplyw antropopresji na bilans wod podziemnych, skutkujacy ciagltym obnizaniem si¢ zwierciadta tych waod, ktore w 2001 .
znajdowato si¢ ponad 2 m nizej niz w 1952 r. Gldwna przyczyng zmniejszenia si¢ zasobéw wod podziemnych byta postepujaca przez lata
redukcja infiltracji wod opadowych w wyniku urbanizacji obszaru.

Stowa kluczowe: numeryczny model hydrogeologiczny, antropopresja, ekosystemy zalezne od wod, rezerwat Zurawiniec, Poznan.

Abstract. Growth of a city, which is linked with intensive urban development, systematically affects groundwater recharge by di-
minishing its rate. Thus, the phenomenon influences groundwater resources in a hydrogeological unit and, in turn, it causes negative
environmental consequences which are difficult or even impossible to reverse. This study analyses the effect of urban development on
water budget and its impact on the water-dependent ecosystem. In 1959, a peat bog nature reserve — the Zurawiniec Nature Reserve — was
established in the north of Poznan, covering an area of ca. 1.5 ha. During many years the area was losing its original character, which
resulted in desiccation and complete deterioration of peatland plants. The analysis of water budget reduction was done through the integra-
tion of a spatially distributed water balance model and a numerical hydrogeological model. The simulations were based on data collected
for the years 1952, 2001 and 2014. The results of simulations emphasize the significant human impact on groundwater budget leading to
a continuous groundwater level dropdown, resulting in over 2 m lower groundwater level in year 2001 in relation to year 1952. The main
reason for negative repercussion was a constant decrease of groundwater recharge due to urbanization.

Key words: hydrogeological numerical model, human pressure, wetlands, Zurawiniec Nature Reserve, Poznan.

WSTEP logicznej (Eastoe, Gu, 2016). Ma to szczegdlne znaczenie

na obszarach zurbanizowanych, gdzie skala uszczelnienia

Sposéb zagospodarowania terenu ma istotny wpltyw  powierzchni terenu jest na tyle duza, ze istotnie wptywa na

na wielkos$¢ infiltracji wod opadowych, co przektada si¢  zasilanie warstw wodonosnych i dynamike wod podziem-
na zasoby wod podziemnych danej jednostki hydrogeo- nych, szczegélnie w odniesieniu do poziomu wod grunto-
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wych (Mays, 2011). Liczne badania pokazuja, ze na obsza-
rach miejskich zasilanie wod podziemnych ulega wzrostowi
w wyniku urbanizacji (np. Foster, 1990; Appleyard, 1995;
Yang i in., 1999), jednak wielko$¢ zasilania jest przestrzen-
nie bardzo zréznicowana (Howard, Lloyd, 1979). Rozwoj
zabudowy miejskiej sprawia, ze infiltracja ulega znacznemu
skoncentrowaniu, zaleznemu od rozmieszczenia infrastruk-
tury hydrotechnicznej (Lerner, 2002). Konsekwencja tego
typu zjawisk jest zmiana systemu krazenia wod podziem-
nych, przyczyniajaca si¢ na jednych obszarach do podnie-
sienia, a na innych do obnizenia zwierciadta wod podziem-
nych. Podczas analizy dtugoterminowych trendéw zmian
nie bez znaczenia sg roéznice w wielkosci opadéw na danym
obszarze, bedace konsekwencja zmieniajacego si¢ klimatu
(Herrera-Pantoja i in., 2012).

Obiektami szczegolnie wrazliwymi na zmiany poziomu
wod gruntowych i dynamiki strumienia filtracji sg ekosyste-
my zalezne od wod. Wiaze si¢ to z ich duza wrazliwoscia na
zmiany wielkosci zasilania lub jakos$ci docierajacych do nich
wod, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zaniku typo-
wej dla tych obszarow flory i fauny (np. Harding, 1993). Od-
wrocenie tego typu negatywnych trendow jest czesto bardzo
trudne lub niemozliwe, kazdorazowo wymaga jednak pod-
jecia dzialan mitygujacych, umozliwiajacych przywrdcenie
warunkow wodnych zblizonych do pierwotnych.

Na obszarze badan, w otoczeniu rezerwatu Zurawiniec,
z inicjatywy Zaktadu Laséw Poznanskich, dziatania rena-
turyzacyjne zostaly zapoczatkowane w 2012 r., a w 2015 r.
uruchomiono system doprowadzania wody do systemu
drenow zlokalizowanych w otoczeniu rezerwatu. Obecnie
obserwuje si¢ pozytywne skutki tych dziatan, jak np. wzrost
rze¢dnej zwierciadta wod gruntowych do poziomu umozliwia-
jacego utrzymywanie si¢ wody na powierzchni rezerwatu.

Celem tego opracowania jest analiza zmian warunkow
wodnych, jakie dokonaly si¢ na przestrzeni kilkudziesigciu
lat w konsekwencji intensywnej urbanizacji rozpatrywanego
obszaru. Analizy nie uwzgledniaja zmian bedacych konse-
kwencja dziatan renaturyzacyjnych realizowanych od roku
2015. Badania maja za zadanie wskazaé, w jakim stopniu
intensywna zabudowa przyczynita si¢ do catkowitego osu-
szenia torfowiska typu przejsciowego. Badaniami objeto
poszczegodlne elementy bilansu wodnego z uwzglednieniem
sktadowych hydrologicznych i hydrogeologicznych.

OBSZAR BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w potnocnej czesci Poznania,
w odleglosci ok. 5 km od centrum miasta (fig. 1). Gtéwny
obiekt badan, ktérym jest rezerwat Zurawiniec, stanowi
niewielka cze$¢ rozpatrywanego obszaru i potozony jest
w kompleksie laséw komunalnych, w obrebie Lasu Pigtkow-
skiego. Calkowita powierzchnia analizowanego obszaru wy-
nosi ok. 9 km?, natomiast powierzchnia samego rezerwatu
to 1,47 ha. Rezerwat Zurawiniec ustanowiono w roku 1959,
w celu zachowania, ze wzgledow naukowych i dydaktycz-

nych (Szafran, 1957), zespotu roslinnosci charakterystyczne;j
dla torfowisk przejsciowych (Zarzadzenie nr 345). W okre-
sie tworzenia rezerwatu wystepowata na tym terenie typowa
ros$linnos¢ torfowiskowa (Staniewska-Zatek, 1992), ktorej
obecnie juz nie ma, zostala zastapiona przez pospolite rosli-
ny, charakterystyczne dla mezo- i higrofilnych zbiorowisk,
silnie znieksztalconych siedlisk (Siepak, Staniewska-Zatek,
1995).

Zdecydowana wigkszo$¢ obszaru badan, jak tez sam
rezerwat, znajduje si¢ na terenie sandru Naramowic-Umul-
towa (Chmal, 1997), ktérego powierzchnia lekko opada ku
poludniowemu wschodowi w kierunku Warty. Na obszarze
badan glownym ciekiem jest R6zany Strumien, znajdujacy
si¢ w odlegtosci ok. 0,7 km na pdétnoc od rezerwatu (Niecko
iin., 2001). Rezerwat stanowi fragment dawnej doliny nie-
istniejacego juz Potoku Naramowickiego, a wcigcie erozyj-
ne, w ktorym znajduje si¢ rezerwat wynosi ok. 2—10 m.

Na catym obszarze badan podloze osadow czwartorzedo-
wych stanowig ity zdeponowane w okresie neogenu (Kunkel,
1975), powyzej ktorych wystepuja osady zlodowacenia odry.
W czasie zlodowacenia odry zostaly zdeponowane gtow-
nie gliny zwalowe, a takze piaski i zwiry fluwioglacjalne
(Chmal, 1997). Ptytko zalegajace utwory na przewazajacej
czgsci obszaru sg zdominowane przez piaski fluwioglacjal-
ne zdeponowane w czasie fazy poznanskiej zlodowacenia
wisty, ktorych podtoze stanowig gliny zwatowe fazy poznan-
skiej (fig. 2; Chmal, 1990). W otoczeniu rezerwatu strop glin
nawiercono na glebokosciach 5,5-17,0 m p.p.t. (fig. 3). Na
terenie rezerwatu wystepuja torfy o migzszosci dochodzacej
do 2 m (Hermanowski, Gorski, 2013), pod ktorymi znajduja
si¢ piaski drobnoziarniste i pylaste (Cenin, 2003).

Na terenie Poznania zwierciadto wody pierwszego po-
ziomu wodonosnego wykazuje przestrzenne zr6znicowanie,
nawigzujace do przebiegu osi gtownych rynien subglacjal-
nych i dolin uksztattowanych w okresie zlodowacenia wi-
sty. Na obszarze badan dominujagcym kierunkiem przeptywu
wod podziemnych jest kierunek poludniowo-wschodni, do
doliny Warty (Chmal, 1997). W roku 2012, w bezposrednim
otoczeniu rezerwatu, wykonano 11 otworéw wiertniczych,
z ktorych trzy zostaty zafiltrowane i sg wykorzystywane do
monitoringu polozenia zwierciadta wody. Dodatkowe cztery
piezometry, rowniez zlokalizowane w bezposredniej blisko-
$ci rezerwatu, wykonano w 2015 r. Na podstawie wykona-
nych wiercen wynika, ze zwierciadto wod gruntowych znaj-
dowato si¢ ok. 5 m p.p.t. w otoczeniu rezerwatu, natomiast
na terenie samego rezerwatu ok. 1,5 m p.p.t. (Hermanowski,
Gorski, 2013).

METODA BADAN

Analiza zmian w bilansie wodnym wymaga uwzgled-
nienia wielu elementdéw, obejmujacych zaréwno czynniki
meteorologiczne, hydrologiczne, jak i hydrogeologiczne.
Uwzglednienie poszczegdlnych elementow wymaga po-
dejscia kompleksowego, ktore w ramach tego opracowania
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Fig. 1. Obszar badan wraz z lokalizacja rezerwatu Zurawiniec

Linia A-B — lokalizacja przekroju hydrogeologicznego (fig. 3)

Study area and location of the Zurawiniec Nature Reserve

Line A-B — location of the hydrogeological cross-section (Fig. 3)

piaski i muty dolin rzecznych
fluvial sands and silts

piaski i zwiry sandrowe
sandur sands and gravels

piaski i zwiry taraséw kemowych
kame terrace sands and gravels

piaski, zwiry i gliny moren czotowych
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gliny zwatowe
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Fig. 2. Geologia obszaru badan na tle cieniowanego reliefu terenu

Geology of the study area on a background of a shaded-relief map
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wykonano przez zintegrowanie modelu WetSpass (Water
and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere
under Steady State) z numerycznym modelem hydrogeo-
logicznym opracowanym w programie FEFLOW.

Model WetSpass pozwala na przeprowadzenie anali-
zy danych przestrzennych, na podstawie ktorych mozemy
oszacowac wielko$ei zasilania wod podziemnych, sptywu
powierzchniowego oraz ewapotranspiracji rzeczywistej,
wykorzystujac do tego celu dane dyskretne (np. Wang i in.,
1996; Batelaan, De Smedt, 2001; Dams i in., 2008; Porretta-
-Brandyk i in., 2010; Graf, Kajewski, 2013). Jako dane wej-
sciowe do modelu WetSpass wykorzystano: uksztattowanie
terenu, gltgbokos¢ zwierciadta wody, zagospodarowanie tere-
nu, rodzaj gleb, wielko$¢ opadu, predkos¢ wiatru, wielkos¢
ewapotranspiracji potencjalnej, srednig warto$¢ temperatury
i nachylenie terenu. Zgromadzone dane pozwolity na prze-
prowadzenie symulacji dla trzech scenariuszy odpowiadaja-
cych réznemu stopniowi zagospodarowania rozpatrywanego
terenu. Symulacje modelowe przeprowadzono dla warun-
koéw wystepujacych w latach: 1952, 2001 1 2014. Okresy
te wybrano ze wzgledu na dostgpnos¢ danych kartograficz-

Zurawiniec

Nafure-Reserve

nych, dostarczajacych informacji na temat zabudowy ana-
lizowanego obszaru. Dla przeprowadzenia analizy porow-
nawczej istotne jest, ze w roku 1952 t¢ czgs$¢ wspolczesnego
Poznania stanowity obszary rolnicze o rozproszonej zabu-
dowie. W roku 2001 na wigkszosci terenu wystepowata juz
zabudowa zwarta, ktorej rozprzestrzenienie zwigkszato si¢
do 2014 r., szczegblnie w otoczeniu rezerwatu Zurawiniec.
Obszar badan o powierzchni 9 km? pokryto regularna, kwa-
dratowa siatkg dyskretyzacyjna — dlugos¢ boku pola siatki
wynosi 100 m.

Numeryczny model hydrogeologiczny opracowano
w programie FEFLOW, ktory bazuje na metodzie elemen-
tow skonczonych (Diersch, 2014), wykorzystujacej siatke
trojkatna, dzigki ktorej byto mozliwe stosunkowo precyzyj-
ne odwzorowanie geometrii rezerwatu Zurawiniec (fig. 4).
Poniewaz wptyw na warunki wodne rezerwatu, oprocz
czynnikow zewngtrznych, maja wylacznie wody poziomu
gruntowego, skonstruowano model jednowarstwowy. Geo-
metri¢ warstwy odwzorowano na podstawie interpolacji 65
otworow wiertniczych, dane pobrano z Atlasu geologiczno-
-inzynierskiego Poznania (Musiatewicz, 2007). Srednia

warunek brzegowy Dirichleta
Dirichlet-type boundary conditions

warunek brzegowy Neumanna
Neumann-type boundary conditions

warunek brzegowy Cauchy'ego
Cauchy-type boundary conditions
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Elevation [m a.s.l.]
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Fig. 4. Trojwymiarowy obraz przedstawiajacy obszar numerycznego modelu hydrogeologicznego z nalozong siatka
dyskretyzacyjna oraz zadanymi warunkami brzegowymi na granicach zewnetrznych. Warunkiem brzegowym Cauchy’ego
odwzorowano takze Strumien Rézany oraz rezerwat Zurawiniec

Three-dimensional image of the hydrogeological numerical model area including finite element grid and applied boundary conditions at
the model borders. Cauchy-type boundary conditions were also applied along the Strumien Rézany and the Zurawiniec Nature Reserve



46 Piotr Hermanowski i in.

migzszo$¢ modelowanej warstwy modelu wynosi ok. 10 m.
Model opracowano dla warunkow ustalonych, jednak dla
trzech scenariuszy odpowiadajacych analogicznym okre-
som jak w modelu WetSpass, tj. dla lat: 1952, 2001 i 2014.
W pierwszej kolejnosci wykonano model dla 2014 r., ktory
poddano kalibracji, opierajac si¢ na pomiarach zwierciadta
wod podziemnych w siedmiu piezometrach zlokalizowa-
nych bezposrednio przy rezerwacie, a nastgpnie modyfika-
cji poddano wartos¢ infiltracji efektywnej, bazujac na wy-
nikach modelu WetSpass. Warunki brzegowe zewngtrzne
w ok. 45% granic obszaru odpowiadaja rozprzestrzenieniu
poziomu wodono$nego i na tych granicach zadano waru-
nek brzegowy Neumanna (stata warto$¢ zasilania/drenazu;
fig. 4). Pozostatych ok. 55% granic obszaru nie odpowiada
granicom naturalnym i dla nich zadano warunek brzegowy
Dirichleta (stala warto$¢ wysokosci hydraulicznej; granice N
1 S) i Cauchy’ego (kombinacja liniowa warunkéw Dirichleta
i Neumanna; granice W i E). Wyznaczenie granic modelo-
wanego obszaru niepokrywajacych si¢ z granicami natural-
nymi uznano jako pozbawione istotnego wplywu dla gtow-
nego, rozpatrywanego obiektu, tj. rezerwatu Zurawiniec, ze
wzgledu na ich znaczne oddalenie od rezerwatu. Przez caty
modelowany obszar, z zachodu na wschod, przeptywa ciek
Rézany Strumien, ktéry odwzorowano warunkiem brzego-
wym Cauchy’ego. Tym samym warunkiem brzegowym od-
wzorowano rezerwat Zurawiniec.

WYNIKI SYMULACJI

MODEL WETSPASS

Jako wynik modelu WetSpass otrzymano m.in. mapy ob-
razujace rozklad przestrzenny infiltracji efektywnej. Mapy
te odzwierciedlajg istotne zmiany w wielkos$ci zasilania wod
podziemnych na przestrzeni analizowanych kilkudziesigciu
lat (fig. 5). Analizy wykonane dla roku 1952 wskazuja, ze na
zdecydowanej wigkszo$ci badanego obszaru wartos¢ infil-
tracji efektywnej wynosita ok. 200 mm/a (fig. SA). W roku
2001 infiltracja ulegla znaczacej redukcji, z dominujacymi
warto$ciami ponizej 100 mm/a (fig. 5B). Dalszy spadek
stwierdzono na modelu z 2014 r., uzyskujac wartosci infil-
tracji efektywnej ponizej 50 mm/a (fig. 5C).

Wartosci uzyskane dla terenu rezerwatu Zurawiniec
obrazujg inng tendencje niz otrzymane dla catego obszaru
badan. Wyniki modelu wskazuja, ze w roku 2001 wielkos¢
infiltracji efektywnej wynosita ok. 190 mm/a i byta niemal
dwukrotnie wigksza od warto$ci uzyskanej dla roku 1952,
pomimo mniejszej sumy opadow (tab. 1). Chociaz podob-
ng sume¢ opadoéw pomierzono w latach 2001 i 2014, w dru-
gim przypadku wielko$¢ infiltracji zmalata o ok. 17 mm/a.
Uzyskane warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej wykazu-
ja tendencj¢ znizkowa. Wartosci sumaryczne uwidaczniaja
wzrost o ok. 30 mm/a ubytku w bilansie wodnym rezerwatu
w roku 2001 w stosunku do roku 1952 i dalsza tendencje
negatywna w roku 2014.

MODEL FEFLOW

Uzyskany na numerycznym modelu hydrogeologicz-
nym rozktad hydroizohips, dla kazdego z analizowanych
okreséw, odzwierciedla dominujacy kierunek przepltywu
wod podziemnych na potudniowy wschod, tj. w strone do-
liny Warty (fig. 6). Por6wnanie wysokos$ci zwierciadta wod
podziemnych w latach 1952 i 2001 pokazuje, ze obnizenie
zwierciadta wod gruntowych wynosito ok. 2 m. Model dla
roku 1952 wskazuje, ze przez rezerwat przebiegata hydro-
izohipsa o rzednej 82 m n.p.m. (fig. 6A), natomiast zwier-
ciadlo wdd podziemnych odwzorowane na modelu dla roku
2014 (fig. 6C) wynosito ponizej 80 m n.p.m., co potwier-
dzajg roOwniez pomiary w sieci piezometrow zlokalizowa-
nych w bezposrednim otoczeniu rezerwatu (réznica pomie-
dzy zwierciadtem obliczonym na modelu a pomierzonym
w piezometrach nie przekracza 0,5 m). Mapy hydroizohips
uzyskane na modelach dla roku 2001 1 2014 (fig. 6B, C)
nie wykazuja réznic, ktore wskazywatyby na istotna zmiang
warunkow hydrogeologicznych.

Bilans wodny kazdego z trzech numerycznych modeli
hydrogeologicznych wskazuje na dominujaca role infiltracji
efektywnej w zasilaniu obszaru badan (tab. 2). Uwage zwra-
ca redukcja, o blisko potowe, wielkosci infiltracji efektywnej
w roku 2001 w stosunku do roku 1952. Na kazdym z mo-
deli drenaz odbywa si¢ glownie przez granice zewngtrzne
modelu, na ktérych zadano warunek brzegowy Dirichleta.
Bilans wod podziemnych dla samego rezerwatu Zurawiniec
wskazuje na postepujacag redukcje zasilania rezerwatu przez
wody podziemne, ktore w latach 1952, 2001 1 2014 wynosi-
o odpowiednio 10,31; 9,6 1 6,8 m3/d.

DYSKUSJA

Ekosystemy zalezne od wod sa obszarami szczegdlnie
wrazliwymi na zmiany warunkéw wodnych zar6wno w kon-
tekscie ilosciowym, jak i jako$ciowym. Tego typu zmiany
moga by¢ konsekwencja powolnie zachodzacych zmian kli-
matu (Rouse, 2002) lub znacznie szybciej przebiegajacych
proceséw bedacych efektem dziatalnosci czlowieka (Jacob-
son, 2011; Chlost, Cieslinski, 2018).

Wyniki przeprowadzonych symulacji na modelu
WetSpass odzwierciedlaja znaczaca redukcje infiltracji efek-
tywnej na calym obszarze badan w okresie analizowanych
kilkudziesigciu lat. W roku 1952, w tej czesci Poznania, nie
wystepowata zwarta zabudowa miejska, byly to obszary
rolnicze o rozproszonej zabudowie. Taki sposéb zagospo-
darowania przestrzennego sprzyjat infiltracji opadéw atmo-
sferycznych, przyczyniajac si¢ do zachowania naturalnie
ksztattowanych dynamicznych zasobéw wod podziemnych.
Nalezy uznac, ze znaczace zmniejszenie infiltracji efektyw-
nej obserwowane na modelu dla roku 2001 dokonywatlo si¢
stopniowo wraz z postgpujaca urbanizacja tej cz¢sci miasta.
Redukcja infiltracji nie mogta mie¢ jednak charakteru linio-
wego, byly to raczej zmiany skokowe powodowane przez
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nast¢pujace po sobie inwestycje budowlane powigzane
z uszczelnieniem powierzchni terenu i zbieraniem wigkszo-
$ci wod opadowych przez kolektor Naramowice. Po roku
2001 inwestycje budowlane byty kontynuowane na tym ob-
szarze, co przyczynito si¢ do dalszej redukcji infiltracji wod
opadowych. Pomimo znaczacych zmian w zagospodarowa-

Tabela 1

Skladniki bilansu wodnego dla obszaru rezerwatu Zurawiniec
na podstawie modeli WetSpass

Components of the water budget for the Zurawiniec Nature
Reserve, based on the WetSpass models

Wartos¢ [mm/a]
Sktadnik bilansu wodnego

1952 1. 2001 r. 2014 1.
Opad +535,00 +515,00 +513,80
Infiltracja efektywna -101,34 —-190,13 -172,90
Ewapotranspiracja rzeczywista | —410,82 —342,63 —338,73
Sptyw powierzchniowy -2,83 -2,24 -2,15
Intercepcja -20,60 -10,70 -30,83
Suma -0,59 -30,70 -30,81

Tabela 2

Skladniki bilansu wéd podziemnych na podstawie
numerycznych modeli hydrogeologicznych dla calego obszaru
objetego modelowaniem oraz dla rezerwatu Zurawiniec

Components of the groundwater budget, based on the hydrogeo-
logical numerical models for the whole model area
and for the Zurawiniec Nature Reserve

o Zasilanie Drenaz
Sktadniki bilansu modelu [m¥/d] [m¥d]
warunek brzegowy
Dirichleta 191 2867
X | Doptyw boczny
o) warunek brzegowy
- 42 20
= Neumanna
(=4
Infiltracja efektywna 2654 -
Rezerwat Zurawiniec 10,31 1,25
warunek brzegowy
Dirichleta 259 1767
g Doptyw boczny b
S warunek brzegowy 7 48
= Neumanna
~ .
Infiltracja efektywna 1478 -
Rezerwat Zurawiniec 9,6 0,03
warunek brzegowy
Dirichleta 3 1334
< | Doptyw boczny
)
S warunek brzegowy 100 103
< Neumanna
=4
Infiltracja efektywna 1026 -
Rezerwat Zurawiniec 6,8 0,4

niu terenu, obszar rezerwatu Zurawiniec, jak i las w obrebie
ktérego znajduje si¢ rezerwat, nie zostaty istotnie przeksztal-
cone. Wyniki modelu WetSpass w odniesieniu do samego re-
zerwatu wskazuja na nizsze wartosci infiltracji efektywne;j
w roku 1952 — ok. 19% wielkosci opadu w stosunku do lat
2001 i 2014, kiedy to obliczona warto$¢ infiltracji efektyw-
nej przekraczata 30% wielko$ci opaddéw. Natomiast w roku
1952 procentowo wyzszy byl udziat ewapotranspiracji rze-
czywistej, wynoszacej ok. 77% sumy opadow, w odniesieniu
do lat 2001 1 2014, dla ktorych warto$¢ ta wynosila ok. 66%.
Pozorng poprawe poszczegdlnych elementow bilansu wod-
nego nalezy wigza¢ z utworzeniem na obszarach bytych poél
uprawnych i tagk kompleksu lasow komunalnych. Wartosci
uzyskane dla obszaru rezerwatu na modelu skonstruowa-
nym dla roku 1952 sg zblizone do warto$ci uzyskanych dla
zlewni rzeki Mogilnicy (Graf, Kajewski, 2013), co mozna
powiazad z takim samym, tj. rolniczym zagospodarowaniem
terenu wspotczesnej zlewni rzeki Mogilnicy oraz otoczenia
rezerwatu Zurawiniec w 1952 r.

Obliczony dla omawianego rezerwatu wzrost wartosci
infiltracji efektywnej nie dotyczy calego analizowanego
obszaru, co znajduje swoje odzwierciedlenie w wysokosci
potozenia zwierciadta wod podziemnych. Wyniki nume-
rycznego modelu hydrogeologicznego wskazuja, ze obni-
zenie potozenia zwierciadta wody na terenie rezerwatu jest
konsekwencja zmian zagospodarowania terenu na obszarze
znajdujacym si¢ poza rezerwatem, a nawet poza komplek-
sem lasow komunalnych, w obrebie ktorych zlokalizowany
jest rezerwat. Niemniej jednak, nie bez znaczenia jest fakt
zalesienia terendw bezposrednio znajdujacych si¢ w otocze-
niu rezerwatu. Przekraczajace 2 m obnizenie zwierciadla
wod podziemnych na jego terenie spowodowato, ze nawet
w okresie po intensywnych opadach, retencja powierzch-
niowa wody byta kroétkotrwata, poniewaz zgromadzona
woda powierzchniowa intensywnie zasilala poziom wod
gruntowych. Bylo to mozliwe wskutek braku podparcia
hydraulicznego ze strony wod podziemnych. Analogiczne
zmiany wywolane rozwojem zabudowy miejskiej obser-
wowano np. na terenie torfowiska Camosun w Vancouver
w Kanadzie (Hermansen, Wynn, 2005). Wyniki pokazuja, ze
hydrologiczne sktadniki bilansu wodnego moga ulegaé na-
wet znacznym zmianom przestrzennym, natomiast dyna-
mika wod podziemnych jest wypadkowa ich przestrzennej
zmienno$ci. Zasilanie rezerwatu przez wody podziemne
ulegato na przestrzeni lat stopniowej redukcji, jednak obser-
wacja tego typu zmian jest mozliwa wytacznie, kiedy mamy
do dyspozycji ciagle, wieloletnie obserwacje, ktorymi w tym
przypadku nie dysponowano. Zwierciadto wod podziem-
nych zwykle reaguje z pewnym opo6znieniem w stosunku
do zmian w zakresie klimatycznego bilansu wodnego, co
sprawia, ze wpltyw antropopresji moze by¢ obserwowany
dopiero po kilku latach (np. Chen i in., 2002, 2004), czego
przyktadem moze byé rezerwat Zurawiniec.
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PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono symulacje numerycz-
ne, uwzgledniajace zarowno klimatyczne, jak i hydrogeo-
logiczne sktadniki bilansu wodnego. Uzyskane wyniki
przedstawiaja znaczace zmiany wartosci sktadnikow bilansu
wodnego na przestrzeni kilkudziesigciu lat, bedace rezulta-
tem zmian zagospodarowania przestrzennego. Intensywna
urbanizacja pdétnocnej czesci Poznania doprowadzita do
znaczacej redukcji infiltracji efektywnej, a w konsekwencji
do obnizenia zwierciadta wod podziemnych o ponad 2 m,
w stosunku do okresu, kiedy obszar ten byt wykorzystywany
rolniczo. Tak znaczne obnizenie zwierciadta wod podziem-
nych spowodowato utrat¢ podparcia hydraulicznego dla
wod powierzchniowych gromadzacych si¢ w niecce rezer-
watu Zurawiniec, co sukcesywnie prowadzito do jego osu-
szania. Przeprowadzenie analiz dla wigkszego obszaru niz
sam rezerwat pozwolito wykazac¢, ze przyczyna wysychania
rezerwatu byly zmiany zagospodarowania przestrzennego
poza jego bezposrednim sgsiedztwem. Nie bez znaczenia
pozostaje jednak fakt zalesienia obszaru wokot rezerwatu,
co niewatpliwie stanowi jedng ze sktadowych przyczyniaja-
cych si¢ do obnizenia zwierciadta wod podziemnych.
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SUMMARY

The land development can both affect significantly many
environmental components and influence the water budget
of an area. It is especially important in rural areas which be-
came urbanized. Such alternation of land use often thorough-
ly changes the groundwater recharge and thus groundwater
resources of the area of interest. However, the consequences
are often not immediately observed and can take years until
we realize them. Wetlands are the environmental compo-
nents which are very sensible to any water budget changes.

In this study we integrated a hydrological model and
a numerical groundwater model to simulate the influence of
land development on a peat bog in the Zurawiniec Nature
Reserve. First, a hydrological model was designed using
WetSpass application, and consequently the results, includ-
ing groundwater recharge, were implemented to the hydro-
geological model for which finite element code FEFLOW
was applied. In both models, three different scenarios were
simulated reflecting environmental conditions in the years
1952, 2001 and 2014.

The results show significant decrease of groundwater re-
charge due to intensive urbanization during last tens of years
in the study area. As opposed to present days, the investi-
gated terrain in 1952 was dominated by rural activity which
enhanced infiltration of meteoric water through the unsatu-
rated zone to recharge the uppermost aquifer. Nevertheless,
considering only the Zurawiniec Nature Reserve area the
WetSpass models indicate lower groundwater recharge in
1952 of ca. 19% of precipitation, while in the years 2001
and 2014 the recharge waso ca. 30% of precipitation. On
the other hand, the numerical hydrogeological models show
a groundwater level dropdown by over 2 m in the period
between 1952 and 2001. This indicates that the groundwater
dropdown was caused outside the nature reserve. The reason
for these processes was intensive urbanization in the second
half of the 20" century which initiated continuous depletion
of groundwater resources and consequently desiccation of
the Zurawiniec Nature Reserve



