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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych w trzech, różniących się pod 
względem opadów, latach hydrologicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 w zlewni 
śródleśnego oczka wodnego nr 1, usytuowanego na terenie Leśnego Zakładu Doświad-
czalnego Siemianice, w leśnictwie Wielisławice. Zlewnia badanego oczka wodnego nr 1, 
o powierzchni około 7,5 ha i lesistości 100%, usytuowana jest w zlewni Niesobu-lewo-
brzeżnego dopływu Prosny. W badanej zlewni przeważają siedliska świeże a w pokrywie 
glebowej dominują gleby bielicowo-rdzawe o uziarnieniu piasku słabogliniastego. Śródleśne 
oczko wodne nr 1, o powierzchni 0,13 ha i głębokości średniej 1,0 m, ma charakter oczka 
wytopiskowego o łagodnych skarpach. Przeprowadzone badania potwierdziły, że zapasy 
wody w analizowanym oczku nr 1 ulegały odnawianiu, zwłaszcza w półroczach zimowych, 
zależnie od przebiegu warunków meteorologicznych. Uzyskane wyniki badań wykazały, 
że w badanych latach hydrologicznych podstawową rolę w bilansie oczka nr 1 po stronie 
przychodów odgrywały opady atmosferyczne wahające się od 650 mm (2002/2003) do 992 
mm (2009/2010) a po stronie rozchodów parowanie z powierzchni oczka, które osiągało 
wartości od 408mm (2009/2010) do 835 mm (2002/2003). W mokrym pod względem opadów 
roku 2009/2010 duży udział w bilansie miał także odpływ z oczka do przyległych terenów, 
stanowiący około 44% opadów.
Słowa kluczowe: bilans wodny, śródleśne oczko wodne, zmiany zapasów wody 

CHANGES OF WATER BALANCE COMPONENTS OF MIDFOREST POND 
IN A HYDROLOGICAL YEARS OF A DIFFERENT METEOROLOGICAL 
CONDITION COURSE
ABSTRACT
The paper presents the results of the researches carried out at the catchment of water pond 
number one, located at Wielosławice Forestry of Siemianice Experimental Farm. The rese-
arches were carried out in three hydrological years 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 of 
a different precipitation sums. The area of investigated catchment of pond number one is 
about 7,5 ha and its forestation totals 100 % and it is situated in a part of Niesób catchment - 
left-side tributary of Prosna River. Fresh habitats and proper podzols consist of loamy sand 
texture predominant in soil cover at the area of investigated catchment. Pond No 1, which 
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area is about 0,35 ha and average depth is about 1,4 m, is a typical natural melt pond with 
gentle slopes. The results confirmed that water storage in pond No1 restored, particularly in 
winter half-years, dependently of meteorological condition courses. The researches indicate 
the dominant role of income part of water balance at pond No 1 catchment had precipitation 
sums. The sums fluctuated from 650 mm (2002/2003) to 992 (2009/2010) in analyzed hydro-
logical years. Evaporation from pond surface which was from 408 mm (2009/2010) to 835 
mm (2002/2003) was the dominant factor of outgoing part of water balance. Outflow from 
the pond to neighboring areas had significant participation – about 44% of precipitation, in 
water balance in wet 2009/2010 hydrological year.
Keywords: water balances, midforest pond, water storages changes.

WSTĘP

Obserwacje z ostatniego 50-lecia wskazują na nasilanie się na obszarze Polski 
susz i niedoborów wody [9]. Problem ten dotyczy zarówno zlewni użytkowanych 
rolniczo, jak i leśnie. W lasach na coraz szerszą skalę realizuje się działania związane 
z małą retencją, której szczególne znaczenie w kształtowaniu gospodarki wodnej, w 
tym małych zbiorników wodnych, zarówno naturalnych jak i sztucznych, podkreślane 
było już w latach 90-tych ubiegłego wieku [14, 19]. Mała retencja wodna jest istotną 
częścią zarówno środowiska jak i racjonalnej gospodarki człowieka, a duża liczba 
małych zbiorników wodnych stanowi skuteczny czynnik zachowania równowagi 
ekosystemów [15]. W ogólnym ujęciu realizacja programów małej retencji w nadle-
śnictwach istotnie wpływa na poprawę gospodarki wodnej kraju [1, 8]. Występujące w 
zlewniach leśnych śródleśne oczka wodne odgrywają ważną rolę w bilansach wodnych 
tych zlewni. Dlatego też ocena bilansu wodnego samego oczka, pozwalająca precy-
zyjnie określić między innymi jego zdolności retencyjne, jest w kontekście bilansu 
wodnego środowiska zagadnieniem niezwykle istotnym [12, 18]. 

Celem pracy było określenie zmian składników bilansu wodnego śródleśnego 
oczka wodnego w latach o różnym przebiegu warunków meteorologicznych.

MATERIAŁ I METODY

W pracy przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych w trzech latach hydro-
logicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 w zlewni śródleśnego oczka wodnego 
nr 1 usytuowanej w leśnictwie Wielisławice. Lasy tego leśnictwa należą do Leśnego 
Zakładu Doświadczalnego Siemianice Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, 
który znajduje się około 15 km na południowy wschód od Kępna (rys. 1). 

Omawiany obszar leży w zasięgu Niziny Południowo-Wielkopolskiej, na Wyso-
czyźnie Wieruszowskiej, będącej zdenudowaną równiną morenową przeciętą biegiem 
górnej Prosny [5]. Zlewnia śródleśnego oczka wodnego nr 1, o lesistości 100% i po-
wierzchni około 7,5 ha, usytuowana jest w zlewni Niesobu, który jest lewobrzeżnym 
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dopływem Prosny. W badanej zlewni przeważają siedliska świeże a w pokrywie gle-
bowej dominują gleby bielicowo-rdzawe (63%) o uziarnieniu piasku słabogliniastego. 

Śródleśne oczko wodne nr 1, o powierzchni 0,13 ha i głębokości średniej 1,0 m, 
ma charakter oczka wytopiskowego o łagodnych skarpach. W dnie oczka występuje 
namuł organiczny o średniej miąższości 40 cm, a w warstwach położonych głębiej i 
w skarpach przeważają piaski. 

Stany wody w oczku mierzono za pomocą zainstalowanej w nim łaty wodowskazo-
wej. Natomiast stany wód gruntowych mierzono w 10 studzienkach zlokalizowanych 
w dwóch przekrojach przechodzących przez reprezentatywne siedliska. Pomiarów 
stanów wód dokonywano z częstotliwością raz na tydzień.

Warunki meteorologiczne w omawianych latach hydrologicznych, na tle danych 
z wielolecia 1974–2010, scharakteryzowano na podstawie uzyskanych wyników 

Rys. 1. Lokalizacja zlewni śródleśnego oczka wodnego nr 1 na terenie Leśnego Zakładu 
Doświadczalnego Siemianice



88   

Inżynieria Ekologiczna 39, 2014

pomiarów z własnego posterunku opadowego i obserwacji prowadzonych w stacji 
meteorologicznej Leśnego Zakładu Doświadczalnego Siemianice. Charakterystykę 
wilgotnościową dla analizowanych lat hydrologicznych przeprowadzono według 
krzywych prawdopodobieństwa metodą decyli Dębskiego [2]. 

Zmiany zapasów wody w omawianym oczku obliczono na podstawie zmian 
stanów wody obserwowanych na początku (XI, V) i końcu (IV, X) każdego z anali-
zowanych półroczy hydrologicznych. Parowanie z powierzchni oczka określono ze 
wzoru Tichomirowa [4]: 

E = d(15+3v)
gdzie: E – parowanie miesięczne z powierzchni wody [mm], 
 d – średni miesięczny niedosyt wilgotności powietrza [mm Hg], 
 v – średnia miesięczna prędkość wiatru na wysokości wiatromierza [m/s]. 

Bilans wodny omawianego oczka obliczono na podstawie następującego równania: 
P + Hdg = Eo + ∆Ro + Hog

gdzie: P – opad atmosferyczny [mm], 
 Hdg – dopływ do oczka z terenów przyległych [mm], 
 Eo – parowanie z powierzchni oczka [mm], 
 ∆Ro – zmiana retencji w oczku [mm], 
 Hog – odpływ z oczka do przyległych terenów [mm].

W obliczeniach bilansu wodnego analizowanego oczka wartości opadu atmosfe-
rycznego skorygowano wprowadzając poprawkę wynikającą ze wzoru Jaworskiego, 
zalecanego dla warunków Wielkopolski przez Kędziorę [4]: 

Ps = 1,034∙Pz + 0,484∙N + 4,0
gdzie: Ps – opad skorygowany [mm], 
 Pz – opad zmierzony [mm], 
 N – liczba dni z opadem w miesiącu.

Wartości dopływu do oczka z terenów przyległych (Hdg) obliczono z przyjęciem 
założeń dopływu filtracyjnego do zbiornika ze swobodnym zwierciadłem wody. Ob-
liczenia przeprowadzono dla studzienek 1.3, 1.4, 2.1 i 2.2 zlokalizowanych najbliżej 
badanego oczka. Dopływ do oczka nr 1 określono na podstawie równania Dupuita [16]:

q = [(H2 – h0
2):2L]∙k

gdzie: q – dopływ jednostkowy do zbiornika [m3/s], 
 k – współczynnik filtracji [m/s], 
 L – odległość studzienki od oczka [m], 
 H – poziom zwierciadła wody w studzience [m], 
 ho – poziom zwierciadła wody w oczku [m].

W przeprowadzonych obliczeniach wartość współczynnika filtracji przyjęto dla 
piasków słabogliniastych na poziomie k = 10-5 m/s [11].
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Utwory glebowe zalegające w skarpie oraz dnie oczka nr 1 oraz w przyległych 
siedliskach scharakteryzowano na podstawie odwiertów wykonanych w miejscach 
reprezentatywnych, z których pobrano próbki gleby do analiz laboratoryjnych. Skład 
granulometryczny tych utworów określono metodą areometryczną Casagrande’a w 
modyfikacji Prószyńskiego, z podziałem materiału glebowego na grupy granulome-
tryczne według PN-R-04033 [13]. 

Zasięgi typów siedliskowych lasu w zlewni omawianego oczka określono na 
podstawie operatu glebowo-siedliskowego [10].

WYNIKI BADAŃ I ICH DYSKUSJA

Rok hydrologiczny 2002/2003 był średnio suchy, gdyż suma opadów w tym roku 
(504 mm) była niższa od średniej z wielolecia o 68 mm (rys. 2).

Prawdopodobieństwo wystąpienia takiej sumy opadów, łącznie z niższymi wynosi 
35%, czyli jeden raz na około trzy lata. Średnia temperatura powietrza w omawianym 
roku wyniosła 8,0 °C i była niższa od średniej z wielolecia o 1,0 °C. Półrocze zimowe 
tego roku, z sumą opadów niższą od średniej o 57 mm i temperaturą powietrza niższą 
o 2,3 °C, było suche i zimne. Natomiast w półroczu letnim tego roku suma opadów i 
średnia temperatura powietrza były zbliżone do średnich z wielolecia.

Drugi analizowany rok hydrologiczny 2003/2004 był rokiem średnim, w którym 
suma opadów wyniosła 525 mm i była niższa od średniej z wielolecia o 47 mm (rys. 
2), przy zbliżonej do średniej temperaturze powietrza. Półrocze zimowe tego roku było 
mokre i ciepłe, gdyż suma opadów była wyższa od średniej z wielolecia o 65 mm, przy 
średniej temperaturze powietrza wynoszącej 3,2 °C. Natomiast półrocze letnie oma-
wianego roku, w którym suma opadów była niższa od średniej z wielolecia o 112 mm, 

Rys. 2. Półroczne i roczne odchylenia sum opadów atmosferycznych i temperatur powietrza 
w latach 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 od średnich z wielolecia 1974–2010
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przy temperaturze powietrza zbliżonej do średniej, było suche. 
Ostatni analizowany rok hydrologiczny 2009/2010 był rokiem mokrym i chłod-

nym. Suma opadów w tym roku wyniosła 853 mm i była wyższa od średniej z wielo-
lecia aż o 281mm. Prawdopodobieństwo wystąpienia takiej sumy opadów, łącznie z 
wyższymi wynosi 4%, czyli raz na około 25 lat. Temperatura powietrza w omawianym 
roku była niższa od średniej z wielolecia o 3,2 °C. Półrocze zimowe tego roku było 
zbliżone do średniego i zimne, gdyż suma opadów w tym półroczu była wyższa od 
średniej o 36mm, przy temperaturze powietrza niższej od średniej o 5,3 °C. Natomiast 
bardzo mokre było półrocze letnie, w którym suma opadów przekroczyła średnią z 
wielolecia aż o 245 mm, przy temperaturze powietrza niższej od średniej o 1,1 °C.

Przeprowadzone badania potwierdziły wpływ warunków meteorologicznych na 
dynamikę zmian poszczególnych składników bilansu wodnego analizowanego oczka 
nr 1.

W półroczu zimowym pierwszego roku badań (2002/2003) wystąpił wzrost stanów 
wody w badanym oczku i na końcu tego półrocza, w dniu 30 kwietnia, stan wody 
osiągnął wartość 27 cm (tab. 1). W półroczu tym stwierdzono przyrost retencji wody 
w oczku, wynoszący 170 mm.

Natomiast w półroczu letnim stany wody w analizowanym oczku obniżyły się o 
27 cm i od początku lipca, po dłuższym okresie bezopadowym, nastąpił w nim zanik 
zwierciadła wody. W suchym roku hydrologicznym 2002/2003 stwierdzono zmianę 
retencji wody w omawianym oczku kształtującą się na poziomie 100 mm. Uzyskane w 
tym roku wyniki badań potwierdziły tendencje, obserwowaną w różnych regionach [7, 
17], dotyczącą zaniku zwierciadła wody w oczkach bezodpływowych, przypadający 
najczęściej na okres półroczy letnich, zwłaszcza w suchych pod względem opadów 
latach hydrologicznych.

Tabela 1.  Stany wody w oczku wodnym nr 1 na początku i końcu półroczy i lat hydrologicz-
nych 2002/2003, 2004/2005 i 2009/2010 oraz półroczne i roczne zmiany retencji

Okres obliczeniowy Stany wody [cm] Zmiany retencji [mm)

2002/2003
XI–IV 10–27 170

V–X 27–0 –270

XI–X 10–0 –100

2003/2004
XI–IV 0–31 +310

V–X 31–0 –310

XI–X 0–0 0

2009/2010
XI–IV 0–29 +290

V–X 29–48 +190

XI–X 0–48 +480
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W półroczu zimowym 2003/2004, przy sumie opadów wyższej od średniej z wie-
lolecia o 65 mm, stwierdzono odbudowanie się zwierciadła wody w badanym oczku nr 
1 i na końcu tego półrocza przyrost retencji wyniósł 310 mm. Przyrosty stanów wody 
w oczku nr 1 i związane z nimi przyrosty retencji były zbieżne z wynikami wcze-
śniejszych badań [6] w których podkreślano, że zapas wody w oczkach, podobnie jak 
zapas wody w glebie, ulega odnawianiu zwłaszcza w półroczach zimowych, zależnie 
od przebiegu warunków meteorologicznych. Natomiast w suchym półroczu letnim 
2003/2004 nastąpił, podobnie jak w półroczu letnim 2002/2003, zanik zwierciadła 
wody w omawianym oczku. Stany wody obniżyły się w tym półroczu o 31cm, a ubytek 
retencji osiągnął wartość 310 mm. Można stwierdzić, że w średnim pod względem sum 
opadów roku hydrologicznym 2003/2004 zapasy wody, które zostały zgromadzone 
w oczku nr 1 w półroczu zimowym zostały, w wyniku opadów niższych od średniej 
o 112 mm, wyższych temperatur powietrza i związanym z nimi parowaniem z jego 
powierzchni, całkowicie wyczerpane w półroczu letnim. 

W półroczu zimowym 2009/2010, podobnie jak w poprzednich omawianych 
półroczach zimowych wystąpiły przyrosty stanów i zapasów wody w analizowanym 
oczku nr 1. Stany wody wzrosły o 29 cm, a związany z nimi przyrost retencji wyniósł 
290 mm. Natomiast w półroczu letnim, w wyniku opadów wyższych od średniej 
z wielolecia aż o 245 mm, stwierdzono dalszy wzrost stanów i zapasów wody. W 
półroczu tym stany wody wzrosły w oczku o 19 cm a przyrost retencji wyniósł 190 
mm. W całym, mokrym pod względem opadów, roku hydrologicznym 2009/2010 
stwierdzono przyrost zapasów wody w oczku nr 1 wynoszący 480 mm.

Analizując pozostałe składniki bilansu wodnego oczka nr 1 w półroczach zimo-
wych badanych lat można stwierdzić, że po stronie przychodów istotną rolę odgrywały 
opady atmosferyczne osiągające wartości od 203 mm do 365 mm (tab. 2). Znaczący 
wpływ na bilans miał także, w poszczególnych okresach, dopływ do oczka z terenów 
przyległych, wahający się od 137 mm do 278 mm. 

Natomiast po stronie rozchodów duże znaczenie w bilansie wodnym oczka nr 1 
odgrywało parowanie z jego powierzchni, które wahało się od 112 mm do 190 mm. 
Ważnym elementem równania bilansowego w omawianych półroczach zimowych 
były również przyrosty retencji wody w oczku, które osiągały wartości od 170mm 
(2002/2003) do 310 mm (2003/2004), stanowiąc około 85% sum opadów atmosfe-
rycznych. Natomiast odpływ z oczka do przyległych terenów kształtował się w tych 
półroczach na poziomie od 40mm (2009/2010) do 143 mm (2003/2004). 

W półroczach letnich analizowanych lat również sumy opadów atmosferycznych 
miały największy wpływ, po stronie przychodów na bilanse wodne oczka nr 1 osią-
gając wartości od 315 mm do 687 mm (tab. 2). Wartości dopływu do oczka z terenów 
przyległych odgrywały w równaniu bilansowym ważną rolę tylko w mokrym półroczu 
2009/2010, osiągając wartość 193 mm. Natomiast po stronie rozchodów największy 
wpływ na bilans wodny omawianego oczka miało parowanie z jego powierzchni, 
które wahało się od 296 mm (2009/2010) do 672 mm (2002/2003). Duże znaczenie 
w równaniu bilansowym zwłaszcza w półroczach letnich 2003 i 2004 miały również 
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występujące ubytki retencji, które osiągały wartości od 270 mm do 310 mm. W półro-
czu letnim 2010, o bilansie wodnym oczka nr 1, decydował również odpływ z oczka 
do przyległych siedlisk wynoszący 394 mm. 

W analizowanych latach hydrologicznych największe znaczenie w bilansie wod-
nym oczka nr 1 po stronie przychodów miał opad atmosferyczny osiągający wartości 
od 650 mm (2002/2003) do 992 mm (2009/2010). Natomiast po stronie rozchodów 
w największym stopniu o bilansie badanego oczka decydowało parowanie z jego 
powierzchni, które wahało się od 408 mm (2009/2010) do 835 mm (2002/2003). Po-
twierdziło to wyniki wcześniejszych badań [3], w których autorzy, poza warunkami 
hydrogeologicznymi i glebowymi, podkreślali istotną rolę danych meteorologicznych 
w kontekście sporządzania bilansów wodnych. W roku 2009/2010 ważną rolę w bi-
lansie odgrywał także odpływ z oczka do przyległych siedlisk (434 mm), stanowiący 
44% sumy opadów. 

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania potwierdziły, że zapasy wody w analizowanym oczku nr 
1 ulegały odnawianiu zwłaszcza w półroczach zimowych, zależnie od przebiegu 
warunków meteorologicznych. Zmiany stanów wody i związane z nimi zmiany 
retencji w omawianym oczku uzależnione były w szczególności od sum opadów 
atmosferycznych w poszczególnych półroczach hydrologicznych badanych lat. 

2. W półroczach zimowych badanych lat hydrologicznych występowały przyrosty 
stanów wody w oczku nr 1. Osiągały one wartości od 17 cm do 31 cm a odpowiada-
jące im przyrosty retencji kształtowały się na poziomie od 170 mm do 310 mm. Na-

Tabela 2. Bilans wodny oczka wodnego nr 1 w półroczach zimowych, letnich i latach hy-
drologicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010

Rok hydrologiczny Okres 
obliczeniowy

P
[mm]

Hdg
[mm]

Eo
[mm]

∆Ro
[mm]

Hog
[mm]

2002/2003

XI–IV 203 184 163 170 54

V–X 447 0 672 -270 45

XI–X 650 184 835 -100 99

2003/2004

XI–IV 365 278 190 310 143

V–X 315 53 596 -310 82

XI–X 680 331 786 0 225

2009/2010

XI–IV 305 137 112 290 40

V–X 687 193 296 190 394

XI–X 992 330 408 480 434

P – opad atmosferyczny, Hdg – dopływ do oczka z terenów przyległych, Eo – parowanie z powierzchni 
oczka, ∆Ro – zmiana retencji w oczku, Hog – odpływ z oczka do przyległych terenów.
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tomiast w dwóch półroczach letnich 2002/2003 i 2003/2004, w wyniku wyższych 
temperatur powietrza i związanym z nimi parowaniem z powierzchni oczka, wy-
stępowały obniżenia się stanów wody w oczku i ubytki retencji, które wahały się 
od 270 mm do 310 mm. Wielkości te przyczyniły się w tych półroczach do zani-
ku zwierciadła wody w omawianym oczku. Jedynie w mokrym półroczu letnim 
2009/2010, w którym suma opadów była wyższa od średniej z wielolecia aż o 
245 mm stwierdzono przyrost retencji w badanym oczku wynoszący 190 mm.

3. Otrzymane wyniki badań wykazały, że w badanych latach hydrologicznych pod-
stawową rolę w bilansie oczka nr 1 po stronie przychodów odgrywały opady 
atmosferyczne wahające się od 650 mm (2002/2003) do 992 mm (2009/2010), a 
po stronie rozchodów parowanie z powierzchni oczka, które osiągało wartości od 
408mm (2009/2010) do 835 mm (2002/2003). W mokrym roku 2009/2010 duży 
udział w bilansie miał także odpływ z oczka do przyległych terenów, stanowiący 
około 44% sumy opadów.
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