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1. Wstep

Zbudowany w 2007 roku zbiornik retencyjny Pakostaw jest
zbiornikiem lateralnym, zlokalizowanym poza ciekiem, jednak w bezpo-
srednim jego sasiedztwie. Zasilanie woda zbiornika nastgpuje z koryta
rzeki Orli poprzez ujecie zlokalizowane przed jazem. Natomiast zrzut
wody do koryta nastepuje poprzez budowlg spustowa ponizej jazu
(rys. 1). W ten sposéb przeptywy w wigkszosci prowadzone sg natural-
nym korytem rzeki, a zbiornik nie stanowi sztucznego elementu w rzece,
zmieniajacego warunki srodowiskowe [3]. Obserwowane zwigkszenie
amplitudy ekstremalnych zjawisk przyrodniczych w polaczeniu z niewta-
sciwym gospodarowaniem zasobami wodnymi, nieuwzglednieniem natu-
ralnych zmiennosci zasobow wodnych w przestrzeni i w czasie powoduje
wzrost zagrozen powodowanych czynnikiem wodnym [7, 8]. Najbardziej
widocznym i odczuwalnym zagrozeniem sa powodzie. Ocenia si¢, ze
w dorzeczu Odry wicksze powodzie pojawiajg si¢ co 7-10 lat, a katastro-
falne zanotowano mig¢dzy innymi w latach 1953, 1965, 1977 oraz naj-
grozniejszg w lipcu 1997 roku [10, 13]. W srodowisku przyrodniczym
woda to niezastgpiony, odnawialny, a przy tym szczegélnie wrazliwy
zasob, ktory powinien by¢ nie tylko aktywnie 1 efektywnie wykorzysty-
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wany, lecz takze chroniony i odpowiednio ksztattowany [9]. Mozliwosci
retencjonowania wod w zlewni rzeki Orli sg niewystarczajace ze wzgledu
na mato zr6znicowang rzezbe terenu, niedostateczng powierzchnie laséw,
niewielka 1los¢ jezior [1] 1 zbiornikéw wodnych, co uniemozliwia stero-
wanie odptywem w rzekach i kanatach. W konsekwencji powaznie ogra-
niczone sg przeciwdziatania prawie corocznym wiosennym, a czgsto tak-
ze letnim powodziom, powodujacym wylewy wod na duzych obszarach
uzytkéw rolnych [10, 13, 19].

2. Material i metody badan

W pracy przedstawiono wptyw pigtrzenia wod zbiornika wodnego
Pakostaw w zlewni rzeki Orli na poziom wod gruntowych w jego obre-
bie. W ramach eksploatacji zbiornika prowadzony jest od czerwca 2010r.
staty monitoring pozioméw wdd powierzchniowych. Analizie poddany
zostal okres od czerwca 2010 r. do pazdziernika 2012 r. Odczytéw ww.
poziomoéw dokonuje si¢ na wlocie do budowli upustowej zbiornika oraz
w bezposrednim jego sgsiedztwie na jazie zlokalizowanym w km 31+900
rzeki Orli. Rejestracja odczytoéw odbywa si¢ w cyklu dobowym. Nato-
miast monitoring stanow wod gruntowych w sieci studzienek kontrol-
nych odbywa si¢ w cyklu tygodniowym. W sktad sieci wchodzi 8 stu-
dzienek zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika lateral-
nego Pakostaw (rys. 1).

W pracy wykorzystano rowniez materialy Zaktadu Do$wiadczal-
nego Instytutu Wlokien Naturalnych 1 Roslin Zielarskich w Starym Siel-
cu, ktore obejmuja rejestracje opadow oraz temperatur. Stacja badawcza
zlokalizowana jest od obszaru badan w odleglosci 10 km w kierunku
poinocno-wschodnim.

W ramach prowadzonego monitoringu zbiornika wodnego Pako-
staw dodatkowo raz na kwartat pobierane sa proby wod gruntowych
1 powierzchniowych na potrzeby oceny ich parametréow fizyko-chemicz-
nych [15, 16, 18].

W niniejszym opracowaniu korzystano takze z pracy Kondrackie-
go [2], projektu wykonawczego zbiornika wodnego Pakostaw [6], in-
strukcji eksploatacji zbiornika [5], innych prac badawczych [14, 17] oraz
materiatléw zrédtowych [4, 11, 18].
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Rys. 1. Mapa zbiornika Pakostaw z lokalizacja studzienek kontrolnych
Fig. 1. Map of Pakoslaw reservoir and the localizationlization of control wells

3. Charakterystyka obszaru badan

Zbiornik Pakostaw potozony jest na wysokos$ci 32 kilometra rzeki
Orli na lewostronnym jej brzegu (rys. 1 i1 2). Rzeka ta o dlugosci 88 km
jest prawobrzeznym doptywem Baryczy o powierzchni zlewni 1545 km?
[18]. Jest rzeka IV rzedu ze zrodtem na wschod od Kozmina Wilkp.
Uchodzi natomiast do rzeki Baryczy w miejscowosci Wasosz. Posiada
kilka duzych doptywow takich jak Mastowka, Dabrocznia, Radeca, Stara
Orla, czy Borownica [20].

Wedhug podziatu Polski na regiony fizycznogeograficzne [2] re-
jon prac badawczych potozony jest na Nizinie Srodkowopolskiej (318),
na skraju potudniowo-zachodniej czg¢$ci Wysoczyzny Kaliskiej (318.12),
ktora z kolei stanowi czgs$¢ Niziny Poludniowowielkopolskiej. Natomiast
na potudniowej stronie znajduje si¢ Kotlina Zmigrodzka (318.33) wcho-
dzaca w sklad Obnizenia Milicko-Glogowskiego. Pod wzgledem admini-
stracyjnym obszar badan potozony jest na pograniczu obrgbow Pakostaw
oraz Sowy w gminie Pakostaw w powiecie rawickim, wojewodztwie
wielkopolskim (rys. 2).
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Rys. 2.Lokalizacja zbiornika retencyjnego Pakostaw
Fig. 2.Localizationtion of Pakoslaw reservoir

Powierzchnia zlewni rzeki Orli w przekroju zbiornika wynosi
792,40 km®. Powierzchnia zalewu dla normalnego poziomu pi¢trzenia w
wysokosci 1,3 m wynosi 26,6 ha. Natomiast dla maksymalnego poziomu
pietrzenia w wysokosci 3,40 m powierzchnia ta wzrasta do 29,8 ha. Cat-
kowita pojemnos¢ zbiornika wynosi 1,01 min m’ z pojemnosécia powo-
dziowa stala 0,68 mln m’. Budowle upustowa stanowia dwa rurociagi
o $rednicy 91000 mm z zelbetowa komorg zasuw o konstrukcji monoli-
tycznej. Budowla wpustowa wyposazona zostata w jeden rurociag
91000 mm rowniez z zelbetowa komorg zasuw. W celu ograniczenia
infiltracji wody ze zbiornika do rzeki Orli (dno rzeki jest srednio o 0,5 m
nizej w stosunku do dna zbiornika) skarp¢ akwenu wzdtuz rzeki uszczel-
niono moletowang folig PCV o grubosci 1,5 mm na dtugosci 866 m [6].

Gtéwna funkcja zbiornika Pakostaw jest retencjonowanie nadmia-
ru wod rzeki Orli 1 uwalnianie ich w okresach niedoboréw [6]. Niezalez-
nie od tych celow obiekt ten nalezy do zakresu przedsiewzig¢ melioracji
podstawowych 1 z punktu widzenia zadan gospodarki wodnej, retencjo-
nuje on nie tylko wode dla potrzeb rolnictwa, ale takze przyczynia si¢ do
poprawienia warunkow wodnych w glebie w obrebie zbiornika. Stwarza
tez warunki rozwoju flory i fauny zwigzanej z ekosystemem jeziornym
[5,8,9].
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W obrebie przedmiotowego zbiornika w wiosng 2010 roku na
podstawie zatwierdzonego decyzja Starosty Rawickiego opracowania
[11] wykonano sie¢, na ktora sktada si¢ zespot 8 studzienek kontrolnych
o glebokosciach od 5,5 do 7,0 m p.p.t. Otwory zostaly nawiercone recz-
nie w rurach wiertniczych 9168 mm, w ktorych wykonano i zabudowano
kolumny filtrowe z rur PCV DN 50 mm z czg$cig roboczg filtra o dtugo-
sci 1,0 m [4].

4. Wyniki i dyskusja

Prowadzone w okresie od letniego potrocza hydrologicznego
2010 do konca roku hydrologicznego 2012 obserwacje stanéw wod grun-
towych wykazaty zroznicowang zmiennos¢ reakcji zarbwno na zmagazy-
nowane wody w zbiorniku Pakostaw jak 1 wody spietrzone w rzece Orli,
na jazie (retencja korytowa). Bezposredni wptyw na poziom zwierciadia
wody gruntowe] w poszczegoOlnych studzienkach kontrolnych ma poziom
zwierciadla wody w zbiorniku.

Rysunki nr 3-5 przedstawiajg kolejno lata hydrologiczne 2010—
2012 z przebiegiem zmian zwierciadta wod gruntowych na tle poziomu
pigtrzenia wody w zbiorniku Pakostaw oraz w rzece Orli. Wysokie stany
wod gruntowych i1 powierzchniowych na poczatku badanego okresu
(rys. 3) sa podyktowane ponadnormatywnymi opadami atmosferyczny-
mi, ktore wystapily w maju 2010 r. Na tak wysokie stany wod grunto-
wych miaty tez wplyw roztopy wiosenne po bardzo $nieznej zimie, ktore
likwidowaty niedobory wody w glebie z okresu wcze$niejszego.

Nalezy takze stwierdzi¢, iz w nastgpnych analizowanych okresach
hydrologicznych, zarowno w roku 2011 jak 1 2012 zbiornik Pakostaw
spetnil swoja funkcje przeciwpowodziowa i1 skutecznie ztagodzit szczyt
fali powodziowej w rzece Orli (rys. 4 1 5). Zretencjonowana w nim woda
zostata wykorzystana w pozniejszych okresach do nawodnien uzytkdéw
rolnych. W latach 2002-2012 przeprowadzono modernizacje rzeki Orli
wraz z obwalowaniami na dtugosci 26 km, tj. na calej jej dtugosci w po-
wiecie rawickim. Wybudowano i zmodernizowano przy tym 9 jazow,
dzigki czemu wodg ze zbiornika bez przeszkdéd mozna kierowaé na przy-
stosowane do tego obiekty celem prowadzenia racjonalnej gospodarki
wodnej [7, 10, 12, 19].
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Rys. 3.Przebieg zmian zwierciadta wod gruntowych na tle poziomu pigtrzenia
wody w zbiorniku Pakostaw i w rzece Orli w roku 2010

Fig. 3.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river
water levels in the year 2010
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Rys. 4.Przebieg zmian zwierciadta wod gruntowych na tle poziomu pigtrzenia
wody w zbiorniku Pakostaw i rzece Orli w roku hydrologicznym 2011

Fig. 4.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river
water levels in the year 2011
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Rys. 5.Przebieg zmian zwierciadla wod gruntowych na tle poziomu pigtrzenia
wody w zbiorniku Pakostaw i rzece Orli w 2012 roku

Fig. 5.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river
water levels in the year 2012

Najwyzsze rzgdne zwierciadta wod obserwowano 8 czerwca 2010
r. w studzience P-7, ktéry wynosit 94,08 m npm, przy poziomie wody
w zbiorniku na rze¢dnej lustra wody 93,64 m npm (rys. 3). Natomiast naj-
nizszy poziom zanotowano 7 maja 2012 r. w studzience P-2, tj. 90,62 m
npm, przy poziomie wody w zbiorniku na rzednej 92,50 m npm (rys. 5).
Na niski stan wody w analizowanej studzience oraz w zbiorniku miaty
wpltyw warunki atmosferyczne w pierwszej potowie 2012 r., tj. bardzo
mate opady deszczu (rys. 8). Najwickszy wplyw pigtrzenia wody
w zbiorniku zaobserwowano w studzienkach P-3 1 P7, ktore bezposred-
nio do niego przylegaja. Z posrdd catej badanej grupy w studzienkach
tych poziom wod byt najbardziej zwigzany z poziomem wody w zbiorni-
ku (rys. 9 1 10). Potwierdzeniem tych wnioskow jest obliczona korelacja
zwigzku standw wod gruntowych z lustrem wody w zbiorniku, a jej war-
tosci przy poziomie istotnosci 0,05 wyniosly odpowiednio: 0,7137
10,8266. Odmiennie jest w przypadku pozostatych studzienek. Studzien-
ka P-1 pomimo bezposredniego sasiedztwa ze zbiornikiem nie reaguje na
poziom zwierciadta wody w zbiorniku. Jest to spowodowane wykona-
nym uszczelnieniem skarpy zbiornika od strony studzienki, ktore sku-
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tecznie uniemozliwia infiltracje wod do rzeki Orli. Brak zaleznosci w od-
dziatywaniu zbiornika wykazywaly takze studzienki P-4, P-5 1 P-6 (rys. 3,
4 15), ktore zlokalizowane sg kolejno w odlegtosci 250 m, 90 m i 115 m
od linii brzegowej zbiornika. Pozostate analizowane studzienki wykazuja
w roznym stopniu reakcje na poziom wod w zbiorniku (rys. 9 1 10).

We wszystkich studzienkach kontrolnych poziom wod zmieniat
si¢ w sposob cykliczny. Obserwuje si¢ spadek zwierciadta wod grunto-
wych zwigzany z okresem wegetacyjnym, w ktérym pobor wody przez
rosliny znacznie wzrasta. Cykliczno$¢ ta jest zwigzana gltéwnie z relacja
pomiedzy opadem a ewapotranspiracja, ktora w okresie letnim przy nie-
doborze opadoéw w stosunku do parowania terenowego prowadzi do
przesychania gleb i obnizenia zwierciadta wod gruntowych, natomiast
w okresach pozawegetacyjnych, kiedy opad przewyzsza ewapotranspira-
cj¢ do odbudowy retencji glebowej oraz zwierciadta wod gruntowych

(rys. 6-8).
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Rys. 6.Srednie miesigczne stany wod gruntowych na tle opadow atmosferycz-
nych w 2010 roku

Fig. 6.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation
in the year 2010
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Rys. 7.Srednie miesigczne stany wod gruntowych na tle miesiecznych sum
opadow atmosferycznych w 2011 roku

Fig. 7.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation
in the year 2011
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Rys. 8.Srednie miesigczne stany wod gruntowych na tle miesiecznych sum
opadow atmosferycznych w 2012 roku

Fig. 8.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation
in the year 2012



1682 Czestaw Przybyta, Piotr Kozdroj

Srednie glebokosci zalegania zwierciadta wod gruntowych w stu-
dzienkach kontrolnych w latach 2010-2012 wahato si¢ w granicach 2,08
do 5,54 m. Minimalne zmiany stanéw wod gruntowych odnotowano
w studzience P-4 1 wyniosto tylko 0,83 m, a maksymalne zanotowano
w studzience P-6 az 5,99 m. Jednak amplitudy w okresie prowadzenia
badan wahan byly malo zréznicowane 1 wahaty si¢ od 1,71 do 2,12 m
(tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyczne stany wod gruntowych
Table 1.Data set referring to the water levels in the control wells

3 Odlegtos¢ Zwierciadlo wody w okre-
Oznaczenic qubo.kosc.: studzienki | Rzedna | gje badan 2010-2012 (m)
Lp. . . | studzienki od terenu
studzienki L
(m) zbiornika | (m npm) min &r. maks.
(m)
L. P-1 6,5 10 96,14 3,55 4,76 5,52
2. P-2 6,0 210 94,29 1,80 3,04 3,92
3. P-3 6,1 10 96,19 3,19 4,66 5,17
4. P-4 5,5 250 94,56 0,83 2,08 2,54
5. P-5 7,0 90 97,68 4,27 5,54 597
6. P-6 6,0 115 97,64 4,10 5,15 5,99
7. P-7 6,0 10 97,59 2,22 3,75 4,19
8. P-8 6,7 90 96,60 3,83 4,95 5,54

Dla wyliczenia korelacji i oddzialywania zbiornika na wody grun-
towe wody w jego zasiggu oddziatywania sporzadzono wykresy zwigzku
stanow wod dla analizowanych studzienek (rys. 9 i 10). Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.Wspotczynniki korelacji stanow wod gruntowych i stanéw wody w
zbiorniku Pakostaw — przy poziomie istotno$ci 0,05

Table 2.Correlation coefficient of water levels in the control wells against the
water levels in Pakoslaw reservoir — critical value 0,05

Nr studzienki P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8

Wspdlezynnik | 3151 6371 | 0714 | 0224 | 0,626 | 0348 | 0.826 | 0.484
korelacji
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Rys. 9. Zwigzek stanoéw wod w zbiorniku Pakostaw ze stanami wody gruntowej
w studzienkach: P-1, P-2, P-31 P-4
Fig. 9.Water levels in Pakoslaw reservoir against the groundwater levels in the
control wells: P-1, P-2, P-3 and P-4
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Rys. 10. Zwiazek stanow wod w zbiorniku Pakostaw ze stanami wody grunto-

wej w studzienkach: P-5, P-6, P-7 i P-8

Fig. 10.Water levels in Pakoslaw reservoir against the groundwater levels in the
control wells: P-5, P-6, P-7 and P-8
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5. Whnioski

Potwierdzono przydatno$¢ zbiornika do celéw przeciwpowodzio-
wych 1 wykorzystanie jego zasobow w okresach niedoboru opadéw. Woda
retencjonowana w okresach wiosennych roztopow wykorzystana zostata do
pokrycia deficytow wod w pozniejszych okresach. Zatem gltéwne funkcje
zbiornika oraz zatozenia projektowe zostaty w badanym okresie spetnione.

Stwierdzi¢ mozna, ze zwierciadto wod gruntowych w strefie po-
tencjalnego wptywu zbiornika Pakostaw uktadatlo si¢ w sposéb zrdzni-
cowany. Srednia amplituda wahan stanéw wod gruntowych w badanym
okresie wyniosta 1,88m. Najmniejsze zmiany stanow wod gruntowych
zaobserwowano w studzience P-5 i wynosily one 1,70 m. W wysokosci
2,12 m wynosity zmiany standéw wod w studzience P-2, co stanowi
o podobnej dynamice i zmienno$ci pozioméw wod w terenie przylegtym
do zbiornika Pakostaw.

Wszystkie studzienki zlokalizowano na terenach zbudowanych
z dobrze przepuszczalnych warstw piaszczystych, tworzacych dobre wa-
runki filtracji wod ze zbiornika. Dynamika zmian stanéw wod grunto-
wych determinowana jest gtownie przez warunki meteorologiczne: opady
atmosferyczne i1 temperatury powietrza. Zaobserwowano wigkszg zmien-
no$¢ standow wod gruntowych na terenach uzytkowanych rolniczo, niz
w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika.

Swiadczy to rowniez o tym, ze rzeka Orla w okresie niskich stanéw
wody zasilana jest drenujagcymi wodami pierwszego poziomu wodono$ne-
go natomiast w okresach wezbran zasila swoimi wodami ten poziom.
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Impact of Pakoslaw Lateral Reservoir on Groundwater
Levels in Adjacent Areas

Abstract

The paper presents a preliminary study of the surface waters and
groundwater levels in the basin of Pakoslaw lateral reservoir.

The storage reservoir, built in the year 2007 represents a lateral reser-
voir placed outside of the water course, but in its direct neighbourhood. The
reservoir is filled by the water of Orla river from the water intake localized be-
fore the weir, while the water discharge into the river bed takers place through
a discharge construction localized below the weir.

The results described in this paper contain an excerpt from a long-term
study on the depth to a groundwater table in the area adjacent to Pakoslaw res-
ervoir for 2010-2012. A direct influence on the groundwater table in the partic-
ular control wells has been exerted by the water levels in the reservoir. Analysis
of nearly three years of observationshas indicated that the groundwater table in
the zone of potential influence of Pakoslaw reservoir is highly varied. In all
control wells, the shallow water table changed in a cyclical way. The observa-
tions of the decreasing groundwater tables have shown a direct connection to
rainfalls and evapotranspiration. Excessive evapotranspiration during the sum-
mer periods with shortages of rainfalls led to soil drying and lowering the
groundwater table. Contrary, during the autumn-spring periods, rainfalls ex-
ceeded evapotranspiration and resulted in refilling the soil retention storage and
rising groundwater levels.

The usefulness of the reservoir for anti-flood purposes and its utilization
in the periods of water shortage has been confirmed. Water gained during spring



1688 Czestaw Przybyta, Piotr Kozdroj

thaw replaces water shortage in the spring period. Therefore, the main function
of the reservoir and its purpose has fulfilled its expected task.

One can state that the table of the groundwater in the zone of Pakoslaw
reservoir has been realized in a differentiated way. The average groundwater
oscillation amplitude is 1.88 m. The smallest change of groundwater level was
observed in the well P-5 and it amounted to 1.70 m, while the highest level was
2.12 m in the P-2 well indicating a high variability of the groundwater level in
the particular localities of the reservoir activity.

All wells are built on permeable sand layers providing good water filtra-
tion conditions. The dynamics of changes in the groundwatrer levels is mainly
determined by meteorological conditions and by ait temperature. A higher vari-
ability of groundwater has been observed on agriculturally utilized areas, but in
the direct neighbourhood of the reservoir.



