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S t r e s z c z e n i e 

W pracy przedstawiono wyniki analizy geostatystycznej danych z monitoringu stosunków wod-
nych. Badania prowadzono w latach hydrologicznych 2001–2010 na zalesionych gruntach porolnych, 
leżących w dolinie cieku Ługowina, w granicach administracyjnych miasta Wrocławia. W okresie 
tym zaobserwowano kilkakrotnie nadmierne uwilgotnienie siedlisk leśnych w sezonie wegetacji, wy-
wołane opadami atmosferycznymi, przekraczającymi 200% normy miesięcznej. Najwyższe poziomy 
wody odnotowano w lipcu 2009 r., a stany płytsze o ok. 50 cm od średnich z analizowanej dekady 
utrzymywały się przez około miesiąc. Do skali i długotrwałości zaburzeń stosunków wodnych, ob-
serwowanych w tym okresie, mógł przyczynić się stan koryta głównego cieku, powodujący pogor-
szenie warunków odbierania i odprowadzania nadmiaru wody poza obiekt. 

Słowa kluczowe: opady atmosferyczne, system wodno-melioracyjny, zalesione grunty porolne, zmiany 
stosunków wodnych  

WSTĘP 

Charakterystycznymi cechami warunków meteorologicznych Polski są zmien-
ność i kontrastowość, które wpływają na znaczne niekiedy wahania lokalnych za-
sobów wodnych [WOŚ 1996]. Czynniki te mogą okresowo wywoływać nadmierne 
uwilgotnienie siedlisk leśnych. Zjawisko to jest szczególnie niekorzystne w okresie 
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wegetacyjnym i może prowadzić do pogorszenia kondycji zdrowotnej oraz zamie-
rania drzewostanów [PIERZGALSKI, TYSZKA 2000]. Obecnie realizowana jest zna-
cząca liczba projektów, mająca na celu poprawę stanu małej retencji na obszarach 
leśnych [ZABROCKA-KOSTRUBIEC 2008]. Służą temu między innymi urządzenia 
wodno-melioracyjne, które właściwe zaprojektowane i eksploatowane, powinny 
zapewnić łagodzenie skutków zmienności ilości wody z opadów atmosferycznych 
oraz umożliwić powiększanie zasobów retencji gruntowo-glebowej z zachowaniem 
właściwych dla danego siedliska stosunków powietrzno-wodnych w glebie [MIO-

DUSZEWSKI 2008; NYC, POKŁADEK 2001]. W pracy dokonano oceny głębokości 
zalegania zwierciadła wody gruntowej na zalesionych gruntach porolnych w wa-
runkach wystąpienia opadów atmosferycznych o sumach znacząco przewyższają-
cych wartości przeciętne, z uwzględnieniem oddziaływania systemu wodno-melio-
racyjnego. 

METODY BADAŃ 

Badania prowadzono w zachodniej części Wrocławia na terenie, który w poło-
wie lat 90. XX w. został przekształcony z użytków rolnych w uprawę leśną (rys. 1). 
Obszar ten ma ponad 91 ha powierzchni i leży na wysokości 113,6–116,2 m n.p.m. 
Najwyżej położone rejony znajdują się na południu, a teren opada z przeciętnym 
spadkiem około 1–2‰ na północ i północny wschód. Cechy fizjograficzne, w tym 
właściwości hydrogeologiczne podłoża, są typowe dla terenów zlokalizowanych 
w obrębie doliny Odry [KOWALSKI 1977]. Wierzchnią warstwę podłoża stanowią 
piaski aluwialne o różnej granulacji, często podścielone pospółkami i żwirem, two-
rzące głównie siedliska borów mieszanych i lasów mieszanych. Lokalnie występu-
ją przewarstwienia glinami pylastymi, a w dolinie cieku spotyka się mady i inne 
gleby pochodzenia organicznego. Strop trzeciorzędowych utworów nieprzepusz-
czalnych zalega na rzędnej ok. 108–111 m n.p.m., co daje miąższość warstwy wo-
donośnej pierwszego poziomu wynoszącą ok. 5–8 m. Przez analizowany obszar 
przepływają dwa cieki podstawowe: potok Ługowina, będący lewobrzeżnym do-
pływem Odry oraz wpadająca do niego Ługowinka, która ma zaledwie 1,4 km dłu-
gości i mikrozlewnię o powierzchni ok. 100 ha. System wodno-melioracyjny 
obiektu tworzy niesystematyczna sieć rowów o łącznej długości blisko 5000 m. 
Niewielki spadek terenu i dna rowów umożliwia regulację odpływu z Ługowinki 
za pomocą budowli piętrzących (1-Z, 2-Z i 3-Z), co wywiera znaczący wpływ na 
głębokość zalegania i dynamikę wahań zwierciadła wody gruntowej na terenach 
przyległych do tego cieku [KOWALCZYK, PŁYWACZYK 2007]. System wodno- 
-melioracyjny obiektu jest w dobrym stanie technicznym i podlega regularnej kon-
serwacji. Na analizowanym obszarze w latach hydrologicznych 2001–2010 prowa-
dzono monitoring głębokości zalegania zwierciadła wody gruntowej oraz stanów  
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Rys. 1. Obiekt badawczy – system wodno-melioracyjny i punkty pomiarowe;  
źródło: opracowanie własne 

Fig. 1. Study object – water-reclamation system and measurement points; source: own elaboration 

wód powierzchniowych. Odczyty wykonywano przeciętnie raz w tygodniu w 31 
punktach pomiarowych (rys. 1). 

Ocenie poddano przestrzenne rozkłady minimalnych głębokości zalegania 
zwierciadła wody gruntowej w wybranych okresach mokrych, porównując je 
z wartościami przeciętnymi z dekady 2001–2010, ustalonymi dla danego miesiąca. 
Na bazie dyskretnych danych pomiarowych wygenerowano rastrowe modele cią-
głe, obrazujące przestrzenny rozkład głębokości zalegania zwierciadła wody grun-
towej [NAMYSŁOWSKA-WILCZYŃSKA 2006], które następnie poddano odpowied-
nim przekształceniom algebraicznym [URBAŃSKI 2008] za pomocą oprogramowa-
nia ArcGIS 9.3.1. 
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WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Z analizy danych pomiarowych ze stacji UP Wrocław-Swojec wynika, że w la-
tach hydrologicznych 2001–2010 wystąpiły zróżnicowane warunki opadowe. De-
kadowa suma roczna (592 mm) nieco przewyższała opady normalne z wielolecia 
1961–2000 (567 mm), na co wpłynęła suma opadów w półroczu zimowym (odpo-
wiednio 221 i 197 mm), natomiast opady półrocza letniego i okresu wegetacyjnego 
były zbliżone do normalnych. Roczne sumy opadów, wyraźnie wyższe od normal-
nych, odnotowano w latach: 2001 (677 mm – rok wilgotny) oraz 2009 i 2010 (lata 
szczególnie wilgotne: 714 i 729 mm). Podobny rozkład wysokości sum opadów 
miały półrocza letnie i okresy wegetacyjne. Bogate w opady atmosferyczne okaza-
ły się półrocza zimowe, gdyż tylko w latach 2002–2005 kwalifikowały się one do 
normalnych lub suchszych. 

Opady nawalne, występujące w okresie wegetacyjnym, mogą przyczynić się do 
powstania lokalnych podtopień zagrażających kondycji zdrowotnej drzewostanu. 
Do miesięcy szczególnie wilgotnych (>200% normy) można zaliczyć lipiec i wrze-
sień 2001 r. (odpowiednio 180 i 96 mm), maj 2005 r. (121 mm), sierpień 2006 r. 
(183 mm), kwiecień 2008 r. (87 mm), czerwiec 2009 r. (142 mm) oraz maj i wrze-
sień 2010 r. (odpowiednio 141 i 134 mm). Do dalszych analiz wybrano trzy mie-
siące charakteryzujące się wystąpieniem najpłytszych poziomów wody w okresie 
wegetacyjnym: lipiec 2001 r., sierpień 2006 r. oraz lipiec 2009 r. 

Zmiany stosunków wodnych obiektu pod wpływem okresowo występujących 
opadów nawalnych analizowano na tle średnich głębokości zalegania zwierciadła 
wody gruntowej w lipcu i sierpniu, obliczonych dla dekady 2001–2010 (rys. 2). 
W miesiącach tych woda gruntowa zalegała na obiekcie badawczym średnio na 
głębokości nieco ponad 1,0 m (tab. 1). Przeciętne głębokości zwierciadła wody 
gruntowej w lipcu i sierpniu w północnej części obiektu wynosiły 80–100 cm (sie-
dliska wilgotne) i wzrastały w kierunku południowym oraz zachodnim do około 
140 cm (siedliska wilgotne i świeże). 

Analiza różnic między minimalną głębokością zalegania zwierciadła wody 
gruntowej w lipcu 2001 r. a średnią miesięczną z dekady 2001–2010 wykazała, że 
przeciętny  poziom wody gruntowej na obiekcie wynosił 58 cm poniżej terenu i był 
wyższy od wartości dekadowej o 48 cm (tab. 1). Na mapie rozkładu przestrzennego 
różnic widać, że największe wzrosty poziomu wody gruntowej (50–60 cm w sto-
sunku do średniej) wystąpiły w lokalnych obniżeniach terenu wzdłuż potoku Łu-
gowinka, za sprawą zamkniętych budowli piętrzących 1-Z, 2-Z oraz 3-Z (rys. 3a). 

W sierpniu 2006 r. (rys. 3b) średnia głębokość zwierciadła wody gruntowej by-
ła podobna (59 cm, tab. 1). Zwraca uwagę intensywne oddziaływanie budowli pię-
trzącej 3-Z, w wyniku którego poziomy wody na obszarze przyległym do Ługo-
winki wzrosły o przeszło 70 cm w porównaniu z obliczonymi wartościami prze-
ciętnymi. 
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Rys. 2. Średnia z dekady 2001–2010 głębokość zalegania zwierciadła wody gruntowej:  
a) w lipcu, b) w sierpniu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 2. Mean decadal (2001–2010) depth to groundwater table: a) in July, b) in August;  
source: own elaboration 

Z kolei nie zaobserwowano oddziaływania budowli piętrzącej 1-Z w rejonie 
przyległym do cieku, gdyż z uwagi na konfigurację terenu, powodującą częste jego 
podtapianie, zaprzestano eksploatacji tej zastawki. 

Lipiec 2009 r. był okresem, w którym odnotowano najpłytsze poziomy wody 
gruntowej w całym okresie obserwacji (rys. 3c, tab. 1). Średni poziom wyniósł 45 
cm, odnotowano również występowanie wody na powierzchni terenu w rejonach 
najniżej położonych. Na znacznej części badanego obszaru poziom wody podniósł 
się o przeszło 70 cm w stosunku do średniej dekadowej (średnio o 61 cm). Wyżej 
wspomniano, że zamknięte zastawki na Ługowince spowodowały wyraźny wzrost 
poziomu wody gruntowej na terenach przyległych do cieku.  W relatywnie krótkim  
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Tabela 1. Charakterystyka głębokości zalegania zwierciadła wody gruntowej w analizowanych okre-
sach mokrych na tle średnich miesięcznych lipca i sierpnia w dekadzie 2001–2010 

Table 1. Characteristics of the groundwater table depths in wet periods analysed against the monthly 
average in July and August of the decade 2001–2010  

Lp. 
No 

Zakres analizy 
Scope of the analysis 

Minimum 
Minimum 

Maksimum 
Maximum 

Amplituda 
Amplitude 

Średnia 
Mean 

cm 

1 VII 2001–2010   65 143   78 106 
2 VIII 2001–2010   65 145   80 106 
3 VII 2001     3 137 134   58 
4 VIII 2006   13 111   98   59 
5 VII 2009 –12 118 130   45 

6 
różnica między poz. 1 i 3 
difference between No 1 and 3 

    6   68   62   48 

7 
różnica między poz. 2 i 4 
difference between No 2 and 4 

  26   81   55   47 

8 
różnica między poz. 1 i 5 
difference between No 1 and 5 

  21   81   60   61 

Źródło: opracowanie własne.   Source: own elaboration. 

czasie (przeciętnie w ciągu 1 tygodnia), po wystąpieniu skoncentrowanych opa-
dów, powodujących intensywny wzrost poziomu wody w korycie potoku, zastawki 
były otwierane. Dzięki temu (a także za sprawą dobrego stanu technicznego i regu-
larnej konserwacji) system wodno-melioracyjny obiektu sprawnie odprowadzał 
okresowe nadmiary wody z obiektu. Jednak opady ostatniej dekady czerwca 2009 r. 
oraz późniejsze opady lipca i sierpnia wywołały wzrost poziomu wody na obiekcie, 
utrzymujący się przez około miesiąc. Podobne zjawiska (łącznie z przejściem fal 
powodziowych w dorzeczach Odry i Wisły) obserwowano wówczas na znacznych 
obszarach południowej Polski. Tak długotrwałe utrzymywanie się płytkiego zwier-
ciadła wody gruntowej w okresie wegetacyjnym może przyczynić się do strat 
w drzewostanie. Na terenie Dolnego Śląska poczyniono wiele obserwacji, dotyczą-
cych skutków zalewu i podtopienia lasów po powodzi, która miała miejsce w 1997 r. 
[GORZELAK, SIEROTA 1999]. Również badania prowadzone na terenach zieleni 
miejskiej Wrocławia [PŁYWACZYK i in. 2001; PŁYWACZYK, KOWALCZYK 2000] 
wykazały, że trwające kilka tygodni zalewy lub podwyższone stany wody grunto-
wej powodują straty w drzewostanie. 

Do zaobserwowanych podtopień, poza nadmiernym zasilaniem opadami at-
mosferycznymi, prawdopodobnie przyczyniła się zbyt mała drożność koryta Łu-
gowiny w północno-wschodniej części obiektu. Dno cieku ma w tym rejonie mały 
spadek podłużny, dodatkowo ciek wymagał konserwacji (duże zamulenie dna, za-
rośnięcie roślinnością wodną oraz znacząca ilość gałęzi i innych przeszkód, wpły-
wających na zmniejszenie wydolności hydraulicznej koryta). Można więc postawić 
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Rys. 3. Różnice (cm) między średnimi
miesięcznymi poziomami wody grun-
towej z dekady 2001–2010 a stanami
minimalnymi zanotowanymi: a) w lipcu
2001 r., b) w sierpniu 2006 r., c) w lipcu
2009 r.; źródło: opracowanie własne 

Fig. 3. Differences (cm) between 
monthly mean levels of ground water in
the decade 2001 to 2010 and the mini-
mum recorded in: a) July 2001, b) Au-
gust 2006, c) July 2009; source: own
elaboration 
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tezę, że zły stan techniczny koryta Ługowiny mógł mieć znaczny wpływ na skalę 
i długotrwałość podtopień obserwowanych latem 2009 r. 

Siedliska leśne położone w dolinach cieków, lokalnych obniżeniach terenu 
i innych obszarach podatnych na nadmierne wzrosty zasobów wodnych, pomimo 
stosowania w składach gatunkowych drzew o podwyższonej odporności na podta-
pianie, są narażone na występowanie strat w drzewostanie. Prognozy i wyniki ba-
dań modelowych sugerują, że w nadchodzących dekadach na obszarze Polski może 
wzrastać kontrastowość i dynamika wahań warunków klimatycznych. Spodziewa-
ne jest zarówno zwiększenie liczby okresów posusznych, a zarazem nasilenia opa-
dów nawalnych, powodujących lokalne podtopienia, a w większej skali – powodzie 
[IPCC 2007; KUNDZEWICZ, KOWALCZYK 2008]. Ryzyko występowania okreso-
wych zaburzeń stosunków wodnych na danym obszarze należy poddać ocenie oraz 
uwzględnić na etapie planowania i projektowania rozbudowy małej retencji na te-
renach leśnych. Oprócz pożądanego (w ramach potrzeb danego siedliska) przyrostu 
zasobów wodnych, urządzenia wodno-melioracyjne powinny umożliwiać sprawne 
redukowanie okresowych nadmiarów wody. Dyskusyjne jest więc świadome ogra-
niczanie drożności istniejących rowów lub ich całkowita likwidacja. Może to przy-
nosić doraźne korzyści w postaci poprawy uwilgotnienia terenów przyległych 
w okresach suchych, ale uniemożliwia lub znacząco ogranicza odprowadzanie 
okresowych nadmiarów wody. Racjonalna eksploatacja, a także regularne wyko-
nywanie konserwacji i utrzymywanie w sprawności technicznej urządzeń wod-
nych, umożliwiają efektywniejsze gospodarowanie dostępnymi zasobami wodnymi 
zlewni leśnych, jak również ograniczają potencjalne straty powodowane okreso-
wym nadmiarem wody, związanym z opadami atmosferycznymi, które mogą być 
o wiele bardziej niebezpieczne dla niektórych gatunków drzew, niż długotrwałe 
nawet niedobory wody. 

WNIOSKI 

Badania stosunków wodnych, wykonane w latach hydrologicznych 2001–2010 
na terenie zalesionych gruntów ornych, położonych w granicach administracyjnych 
Wrocławia, w dolinie cieków Ługowina i Ługowinka, umożliwiły sformułowanie 
niżej podanych wniosków. 

1. W analizowanej dekadzie wystąpiły opady atmosferyczne o zróżnicowanych 
sumach rocznych i okresowych, które w warunkach miesięcznych sum przekracza-
jących 200% opadów z wielolecia kilkakrotnie przyczyniły się do niekontrolowa-
nego wzrostu zasobów wodnych w okresach wegetacyjnych. 

2. System wodno-melioracyjny obiektu jest utrzymywany w dobrym stanie 
technicznym i w przeciętnych warunkach opadowych pozwala na utrzymywanie 
odpowiednich stosunków powietrzno-wodnych analizowanych siedlisk leśnych.  
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3. W okresach mokrych wyraźnie płytszy poziom zwierciadła wody gruntowej 
występował na terenach przyległych do Ługowinki, z której zlewni odpływ jest 
regulowany 3 budowlami piętrzącymi, co świadczy o konieczności poprawy ich 
eksploatacji (monitorowanie stanu zasobów wodnych w okresach mokrych i od-
powiednio wczesne otwieranie zastawek). 

4. Największe zagrożenie dla drzewostanu wystąpiło w lipcu oraz sierpniu 
2009 r. i było wywołane głównie nasilonymi opadami ostatniej dekady czerwca 
tego roku, a także opadami w lipcu i sierpniu oraz obniżoną zdolnością do odbiera-
nia i odprowadzania wody poza obiekt przez ciek Ługowina, wymagający konser-
wacji, co mogło znacząco wpłynąć na skalę zaobserwowanych podtopień. 

5. W przypadku pojawiania się opadów atmosferycznych tak wysokich i sku-
mulowanych w czasie, jak w czerwcu 2009 r., występowanie wysokiego uwilgot-
nienia siedlisk jest nieuchronne, jednak sprawne działanie i właściwa eksploatacja 
systemów wodno-melioracyjnych mają zasadnicze znaczenie dla czasu, w jakim 
nadmiar wody może zostać odprowadzony. 
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S u m m a r y 

The paper presents results of geostatistical analysis of water relations in hydrological years 
2001–2010 in afforested farmlands situated in the Ługowina River valley within the Wrocław admin-
istrative boundaries. In this period an excessive moisture in forest habitats was observed several times 
in the growing seasons caused by precipitation exceeding 200% of monthly mean. The highest water 
levels were noted in July 2009 and ground water depths shallower by about 50 cm than the decadal 
mean lasted 1 month. The scale and duration of disturbed water relations observed in this period 
could be affected by the status of the main stream channel that deteriorated the receiving and dis-
charge of water excess out of the object. 
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