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PRZEDMOWA

W 1986 r. w S zeszycie ,,Dokumentacji Geograficznej” (pt. Zbiornik wloctaw-
ski — niektore problemy z geografii fizycznej pod red. J. Szupryczynskiego,
s. 107) opublikowano 5 artykulow, w ktorych przedstawiono dotychczasowe
wyniki badan prowadzonych na zbiorniku wloclawskim i w jego otoczeniu.

Budowe stopnia wodnego we Wiloctawku prowadzono w latach 1962 — 1970.
Spigtrzenie zbiornika trwalo 522 dni (od 12 marca 1969 r. do 16 sierpnia 1970 .).
W wyniku przegrodzenia Wisty zapora powstat zbiornik o pojemnosci 408 mln m>.
Powierzchnia zbiornika obejmuje 70 km*. Jego diugos¢ dochodzi do 58 km,
a srednia szerokos$¢ wynosi 1,2 km. Przy zaporze rzeka zostatla spigtrzona o okoto
11 m, a na wysokosci Plocka 2,5 m. Srednia glebokos¢ zbiornika wynosi 5,5 m,
a maksymalna 14 m. Jest to najwigkszy pod wzgledem powierzchni zbiornik
w Polsce i drugi co do objetosci wod.

Juz ponad 20 lat sa prowadzone badania zbiornika wloctawskiego i jego
otoczenia przez Zaktad Geomorfologii i Hydrologii Nizu Instytutu Geografii
1 Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Toruniu. Badania prowadza dok-
torzy: Z. Babinski, M. Banach, R. Glazik i M. Grzes. Do prac wlaczaja si¢ mtodsi
pracownicy naukowi.

Badania rozpoczgto jesienia 1969 r. przed spigtrzeniem wod na Wisle. Roz-
poczal je R. Glazik. W latach 1969 — 1974 badal on wptyw zbiornika na zmiang
stosunkow wodnych w dolinie Wisty i w jego otoczeniu. Rezultatem tego jest
rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw zbiornika wodnego na Wisle we Wtoctawku na
zmiany stosunkow wodnych w dolinie” opublikowana w ,,Dokumentacji Geo-
graficznej” (z. 2—3, 1978, s. 119). W latach 1969 — 1976 M. Banach prowadzil
badania rozwoju osuwisk na prawym zboczu doliny Wisty migdzy Wioctawkiem
a Dobrzyniem. Zostaty one rowniez zakonczone rozprawa doktorska pt. ,,Roz-
w0j osuwisk na prawym zboczu doliny Wisty miedzy Dobrzyniem a Wtoctaw-
kiem” (,,Prace Geograficzne IGiPZ PAN”, nr 124, s. 101). W 1972 r. Z. Babinski
rozpoczal badania nad procesami korytowymi Wisty ponizej zapory wodnej we
Wtoctawku. I one takze zakonczyly si¢ rozprawa doktorska (,,Dokumentacja
Geograficzna”, z. 1 —2, 1982, s. 92). Badania z tego zakresu sa kontynuowane.

Od wielkiej powodzi w styczniu 1982 r. prowadzone sa szczegotowe badania
nad zlodzeniem i zjawiskami lodowymi przez dr. M. Grzesia. W 1990 r. napisat
on rozpraweg habilitacyjna pt. ,,Zatory i powodzie zatorowe na dolnej Wisle —
mechanizmy i warunki”, JGiPZ PAN, s. 184.
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Prezentowane w tym zeszycie rozprawy sa kontynuacja badan prowadzonych
na zbiorniku wloctawskim i w jego otoczeniu. Artykul R. Glazika jest poszerzeniem
jego rozprawy doktorskiej i dotyczy problemoéw hydrologicznych obszaréw wydmo-
wych przylegajacych od strony potudniowej do zbiornika. Autor analizuje wy-
stepowanie wod powierzchniowych i podziemnych w obrebie pola wydmowego oraz
wplyw wydm na przebieg podziemnych dzialow wodnych.

Artykul M. Banacha dotyczy morfodynamiki form akumulacyjnych strefy
brzegowej zbiornika. Autor udowadnia, Ze nagle zmiany bazy erozyjno-denuda-
cyjnej po wybudowaniu zapory we Wloclawku zapoczatkowaly nowy etap
rozwoju brzegow. W strefie brzegowej zbiornika wyr6zniono nadwodne i pod-
wodne formy akumulacyjne, ktére powstaly w wyniku procesu abrazji. Ten
proces okazal si¢ znacznie silniejszy od erozji bocznej.

Pracownicy Zakladu Geomorfologii i Hydrologii Nizu w Toruniu opub-
likowali dotad ponad 100 rozpraw, artykutow i notatek dotyczacych zbiornika
wloctawskiego i jego otoczenia. Zbiornik wloctawski jest obecnie unikatowym
obiektem hydrologicznym w Polsce, a poza tym pierwszym w kaskadzie dolnej
Wisly. Badania tu prowadzone moga rzutowaé¢ na projektowanie i budowe
kolejnych zbiornikow kaskady.

Jan Szupryczynski
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MIECZYSLAW BANACH

MORFODYNAMIKA FORM AKUMULACYJINYCH
STREFY BRZEGOWE] ZBIORNIKA WELOCLAWEK*

WPROWADZENIE

Nagla zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej Wisty po wybudowaniu stopnia
pietrzacego we Wloctawku w 1969 r. zapoczatkowala nowy etap rozwoju brze-
gow rzeki. Powstal zbiornik dolinny, przeptywowy; calkowita wymiana wody
przy $rednim rocznym doplywie wynoszacym 1000 m* -s ™! trwa 4,7 doby, a przy
doptywie 5000 m3-s~! — ponizej doby. Mimo wyraznej przeplywowosci zbior-
nik ma wiele cech jeziora, ktore szczegdlnie widoczne sa w morfodynamice strefy
brzegowej i w charakterze akumulacji. Wahania stanow wody sa czgste i nieregu-
larne, ale rocznie nie przekraczaja na ogot 1 m (Banach 1988). Po spigtrzeniu
rzeki wzmoglo si¢ niszczenie brzegu, cofanie i przebudowa jego nadwodnej czgsci
oraz splycanie czesci subakwalnej. Relacje te zmienialy si¢ w czasie. ROwnoczes-
nie malalo stopniowo urozmaicenie linii brzegowe;j.

Pod pojgciem morfodynamika form akumulacyjnych rozumie si¢ prze-
ksztalcenie zarowno zarysu linii brzegowej tych form, jak rowniez ich profilu
poprzecznego, zachodzace w czasie. Natomiast pod pojeciem strefy brzego-
wej rozumie si¢ strefe rozciagajaca si¢ od krawedzi klifu do podnoza stoku
platformy (plycizny) przybrzeznej (ryc. 2B). Przedmiotem rozwazan w niniejszym
opracowaniu sa wigc formy nadwodne — zalegajace powyzej zwierciadia wody
przy srednim jego stanie, jak rowniez formy podwodne — bedace stale pod woda
lub odstaniane sporadycznie.

Akumulacyjne odcinki brzegu sa niewielkie; rzadko ich dlugos¢ przekracza
100 m. W sumie stanowia 4,4% (5,6 km) calkowitej dtugosci brzegéw na 50-kilo-
metrowym odcinku Wisly, poczawszy od zapory w gore rzeki (ryc. 1).

* Opracowanie jest oparte na wynikach badan przeprowadzonych w ramach CPBP — 03.13.02,
gtownie w okresie 1986 — 1990.
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych odcinkow brzegow zbiornika Wloctawek na tle ich typologii
I — krawed? wysoczyzny morenowej; typ brzegu: 2 — naturalny, 3 akumulacyjny. 6  ncutralny, 7 — umocniony. 8 — narefulowany; 9 — badane odcinki strefy
brzegowej (a), odcinki zilustrowane w opracowaniu (b); 10 — stacja terenowa IGiPZ PAN w Dobiegniewie; 11 — kilometraz Wisty

Fig. 1. Location of the researched segments of the banks of the Wloclawek reservoir against a background of their typology
abrasive, S — accumulative, 6 — neutral. 7 — revetted. 8 — dredged. 9 — researched segments of coastal zone (a), segments

1_— morainic plateau edge; bank type: 2 — natural, 3 — artificial (earth dikes). 4
phy .and Spatial Org:inization at Dobiegniewo, 11 — kilometres of Vistula course

illustrated in the study (b); 10 — research station of the Institute of Geo77
http://rcin.org.p
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Badane odcinki brzegow zbiornika Wiloctawek

Tabela |

_ , Rodsaj Skala Dlngesc Ksztalt linii
Lp. Nazwa odcinka Okres badan podktadu podkiadu odcinka brzegowej Typ brzegu*
kartograficznego (m)
s Kulin 1972 —1989 mapa 1:1000 450 wklesty i prosty ak.-abr.
2 Bachorzewo 1981 —1989 mapa 1:500 400 zatoka ak.-abr.
3 Dobrzyn — Rumunki 1978 — 1989 szkic 1:1000 160 wypukto-wklesty ak.-abr.
4 Dobrzyn — Nowe Miasto  1980— 1989 szkic 1:1000 160 wypukto-wklesty ak.-abr.
5 Dobrzyn 1971 — 1989 mapa 1:500 750 wypukto-wklesty abr.-ak.
6* Kamienica I 1983 — 1990 szkic 1:500 90 prosty ak.-abr.
i7* Kamienica II 1986 — 1990 mapa 1:500 200 zatoka ak.-abr.
8 Uniejewo 1983 — 1989 szkic 1:500 110 prosty ak.
9 Brwilno Gorne 1981 —1989 mapa 1:500 500 prosty abr.
10 Duninéw Nowy 1981 —1989 mapa 1:500 500 prosty abr.
11* Dab Wielki I 1986 — 1989 mapa 1:500 150 zatoka ak.-abr.
12 Dab Wielki II 1980 — 1989 szkic 1:1000 70 prosty abr.
18 Dobiegniewo 1 1978 — 1989 szkic 1:200 35 wypukly abr.-um.
14 Dobiegniewo I1 1981 — 1989 mapa 1:500 550 wypukto-wklesty abr.-ak.
15 Wistka Szlachecka 1981 — 1989 mapa 1:500 300 zatoka ak.-abr.
16 Wistka Krolewska 1980 — 1989 szkic 1:500 120 wypuktly ak.
17 Glewo 1891 — 1964 mapa 1:4000 1450 prosty er.
1970— 1988 mapa 1:5000 1450 prosty abr.

http://rcin.org.pl

* Odcinki zilustrowane w opracowaniu. Typ brzegu: abr. — abrazyjny, ak. — akumulacyjny, er. — erozyjny, um. — umocniony.



12

METODY BADAN

Stosowano powtarzalne kartowanie form na podkladzie sytuacyjno-wysoko-
sciowym w roznych podziatach, przewaznie 1:500. Byly to przewaznie mapy
wykonane metoda zdjgcia stolikowego, bez nawiazywania do sieci panstwowe;.
Wykonano rowniez kilka szkicow metoda prostych prostopadlych przy uzyciu
wegielnicy dwupryzmatycznej (tab. 1). Na podklad naniesiono punkty orien-
tacyjne, domiarowe, instalowane specjalnie w terenie (stupki betonowe, rury
metalowe) lub juz istniejace (glazy, fundamenty zabudowan, charakterystyczne
drzewa), ktore pozwolily niekiedy znaczy¢ zmiany w zarysie linii brzegowej bez
pomiaréw na stoliku topograficznym. Powtarzano sondowania subakwalnej
czesei strefy brzegowej w sasiedztwie wybranych form akumulacyjnych. Kaz-
dorazowo analizowano zmiany w przebiegu krawedzi plycizny przybrzezne;j.
Systematyczne pomiary prowadzono w okresie 1986 — 1990, a sporadycznie juz
od 1981 r. Badano sktad granulometryczny osadow oraz wybrane cechy fizyczne
w przekrojach poprzecznych strefy brzegowej. Prowadzono takze badania osa-
dow z rdzeni pobranych na krawedzi ptycizny, obrazujacych pionowa zmiennos¢
akumulacji. Analiza cech osadéw oraz wybranych statystycznych wskaznik ow
uziarnienia pozwolita wyznaczy¢ zmienno$¢ hydro- i litodynamiczna strefy brze-
gowej. Wykorzystano zdjgcia lotnicze i fotograficzne strefy brzegowej zbiornika,
wykonane w réznych okresach, dla roznych celow oraz obserwacje i pomiary
kierunku, predkosci wiatru, a takze parametrow falowania prowadzonych na
Stacji Terenowej IGiPZ PAN w Dobiegniewie.

FALOWANIE, PRADY I RUCH OSADOW

Falowy ruch wody na zbiorniku powodowany oddzialywaniem wiatru jest
gléwnym czynnikiem niszczacym, segregujacym i transportujacym osady w stre-
fie brzegowej. Fale w drodze ku brzegowi, natrafiajac na malejace glebokosci,
traca szybko$¢ i zmieniaja kierunek. W wyniku tego procesu, zwanego refrak -
cja, czyli ugigciem fal, nastgpuje koncentracja energii falowania na cyplach
brzegu i rozproszenie jej w zatokach (Zienkowicz 1946, 1962; Ingle 1966). Przy
cyplach jest jakby ,Sciagana” koncentrycznie czgsC energii ze znacznej prze-
strzeni. Fragment fali dochodzacy do linii brzegowej zatoki rozklada si¢ na
znacznie dluzszy odcinek. Dlatego koto cypli fale sg dtuzsze, wyzsze niz w zato-
kach i maja wigksze mozliwosci niszczenia brzegu jak tez transportu rozmytego
materialu. W zatokach nastgpuje rozproszenie energii i w efekcie zachodzi
akumulacja osadow. Nad plycizna przybrzezna fale podlegaja stopniowej prze-
budowie i rozbiciu; na brzeg wkraczaja w postaci potoku przyboju (surf).
Wyroznia si¢ w nim dwa przeciwstawne strumienie (ryc. 2): postgpowy, do
brzegu, czyli naplyw (swash) i powrotny, od brzegu, czyli sptyw (backwash).
Fale w swej ,,wedrowce” do brzegu ulegaja rozbiciu w strefie do glebokosci 1,28
razy wigkszej od wysokosci fali (Komar i in. 1970 — vide Jarostawcewa 1975).
Maksymalne, notowane sporadycznie, wysokosci fal na krawedzi plycizny przy-

http://rcin.org.pl
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Ryc. 2. System krazenia wod w strefie brzegowej — w strefie deformacji fali (A) oraz elementy
typowego przekroju poprzecznego tej strefy (B) (wg Ingle 1966, zmodyfikowany)
a — pierwotny zarys stoku, b — $redni poziom wod, ¢ — krawedz plycizny (platformy) przybrzeznej, d — kierunek akumulacji osadow,
n — naplyw potoku przyboju na skok plazy,s — splyw potoku przyboju ze stoku plazy; elementy plazy: 1 — stopien (prog), 2 — stok,
3 — grzbiet, 4 — stok odlagdowy (dystalny); elementy strefy brzegowej: 5 — zmywu, 6 — przyboju, 7— lamania fali; 8 — grzywacz,
9 — kipiel. 10 — krawedz plycizny przybrzeznej, 11 — prad wzdluzbrzegowy, 12 — prad rozrywajacy, 13 — plaza, 14 — brzeg
macierzysty
Fig. 2. System of water circulation in the coastel zone — in the breaker zone (A) and elements of
a typical cross section through this zone (B) ( after Ingle, 1966, modified)

a — primary outline of slope, b — average reservoir water level, ¢ — nearbank platform edge, d — direction of sediments accumulation,

n — swash of surf on slope of beach, s — backwash of surf from slope of beach; clements of beach: 1 — edge, 2 — slope, 3 —crest,
4 — land slope; elements of coastal zone: 5 — swash zone, 6 -- surf zone, 7 — breaker zone; 8 — breaker, 9 — bore, 10 — nearbank
platform edge, 11 — longshore current, 12 — rip current. 13 — beach. 14 — in situ bank

brzeznej nie przekraczaja 70 cm, a na otwartym akwenie przewyzszaja 1,1 m.
Okres fali zwigksza si¢ wraz ze wzrostem jej wysokosci, przy falach do 20 cm
waha sie¢ od 0,9 do 1,6 s, a przy wysokosciach 21 —40 cm wynosi 1,6 — 2,2 s. Przy
maksymalnych obserwowanych wysokosSciach nie przekracza 3 s (Banach 1986).

Transport wody ku linii brzegowej przez fale, ulegajace przeobrazeniu nad
plycizna przybrzezna, zachodzi giownie przy powierzchni. W kierunku przeciw-
nym woda jest odprowadzana w warstwie przydennej w postaciprzydennego
pradu powrotnego (undertow).

Na skutek oddzialywania fal na brzeg, powstaja prady w strefie brzegowej.
Wplyw na ich charakter wywiera morfologia ptycizny przybrzeznej i uksztal-

http://rcin.org.pl
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towanie linii brzegowej. Przy prostopadlym (frontalnym) podejsciu fal do brzegu
dominuja prady rozrywajace (rip current), a przy ukosnym podejsciu fal
przewazaja prady wzdluzbrzegowe (longshore current). Czgsto powyzsze ro-
dzaje pradow wystepuja rownoczesnie. Prady wzdluzbrzegowe skoncentrowane
sa w strefie przyboju fal. Poza przedzialem tej strefy ich predkos¢ szybko maleje.
Przy silnym falowaniu prady te obejmuja cata piycizne. W powierzchniowe;j
warstwie wody ich skladowa skierowana jest do brzegu, a w przydennej war-
stwie — od brzegu. Maksymalne ich szybkosci na zbiornikach siegaja 0,6 —0,8
m-s~! (Jarostawcew 1975). Prady wzdluzbrzegowe doprowadzaja do roznicy
ci$nien w strefie przyboju, w rezultacie tego powstaje system pradoéw rozrywaja-
cych, ktérymi woda jest transportowana poza strefe grzywaczy skoncentrowana
struga, siggajaca od dna do powierzchni wody (Gradzinski i in. 1986). Prady te
stanowig jedna z form odptywu wod ze strefy przyboju i sa skierowane prosto-
padle lub ukos$nie od brzegu (ryc. 2A). Charakter tych pradow zalezy gtownie od
morfologii ptycizny przybrzeznej; na ptyciznach o rownej powierzchni prady te
s niestatyczne, to jest tworza si¢ w roznych miejscach (Ingle 1966).

Masowe przemieszczanie osadow (nanosow) podczas falowania zachodzi
w obrebie strefy przyboju i strefy zmywu, czyli naptywu fal (Owczinnikow 1986).
Charakter tego transportu jest ScisSle zwiazany z kierunkiem ruchu fal nad
ptycizna. Przy normalnym (prostopadlym) podejsciu fal do brzegu ruch osa-
dow na plyciznie odbywa si¢ pod wplywem symetrycznego powrotnego ruchu
wody. W okresie rozwoju intensywnego falowania (sztormu) osady w strefie
zmywu przemieszczajg si¢ w dot po stoku i nastgpujerozmyw plazy. Podczas
zaniku sztormu obraz jest odwrotny, tj. zachodzi dostawa osadow do strefy
przybrzeznej i ponowna nadbudowa plazy. Dlatego prawie wszedzie wzdluz
klifow — abrazyjnych odcinkéw w okresach ciszy obserwuje si¢ obecnos¢ osa-
dow piaszczystych — aluwiow (Owczinnikow 1986). Przy uk o$nym podejsciu
fal do brzegu w strefie przyboju osady przemieszczaja si¢ wzdiuz brzegu pod
wplywem pradow falowania wiatrowego, a w strefie naptywu (zmywu) pod
dzialaniem przyboju. Wzdluzbrzegowy transport osadow ciagnie si¢ pasem,
ktorego brzegowa i odwodna granica odpowiada gornemu i dolnemu zasiggowi
rozmywajacego dzialania fal. Dla otoczakow przedzial rozmywu jest mniejszy
niz dla piaskow. Osady piaszczyste sa transportowane w stanie zawieszonym,
skokami i poprzez wleczenie po dnie stoja o niewielkiej miazszosci, a osady
otoczakowe — poprzez wleczenie i skoki. Im wigkszy jest okres fali, tym wigksza
jest miazszos¢ osadow, ktore moga bra¢ udziat w ruchu (Komar, Miler 1973 —
vide Clark 1985).

Skutki morfologiczne oddzialywania fal na brzeg, jako glownego czynnika
degradacji, oraz obecno$¢ pradow przybrzeznych, jako czynnika transportujace-
go rozmyte osady brzegu macierzystego, mozna obserwowac na prawie dowol-
nym fragmencie obu brzegoéw zbiornika. Badan pradow i ruchu osadow nie
prowadzono. Analiza zarysu linii brzegowej i morfologii akumulacyjnych form
brzegowych pozwala okresli¢ kierunek wypadkowej falowania wiatrowego oraz
kierunek przewazajacego ruchu osadow.
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AKUMULACYJINE FORMY STREFY BRZEGOWE]J

Formy akumulacyjne tworza si¢ na skutek strat energii potoku osadow,
transportowanych pradami w strefie brzegowej. Przestrzenne ich wystgpowanie
jest uwarunkowane uksztaltowaniem linii brzegowej oraz glebokoscia w tej
strefie. Wyr6zni¢ tu mozna formy nadwodne, bgdace stale nad woda, oraz
podwodne, sporadycznie odstaniane. W grupie pierwszej mozna wydzieli¢:
1) plazg, 2) waly — kosy, 3) odsypy, 4) efemeryczne kosy, 5) sztuczne terasy.
W grupie drugiej natomiast: 1) plycizny przybrzezne oraz 2) tawice.

NADWODNE FORMY AKUMULACYIJNE

Plaza

Plaza — to powszechna forma akumulacyjna ksztaltowana oddziatywa-
niem potoku przyboju, lezaca powyzej linii wodnej wod stojacych. Jest najbar-
dziej dynamicznie zmieniajaca si¢ forma w calej strefie. Podczas narastania
falowania jest rozmywana (niszczona) wzdtuz abrazyjnych odcinkow, a podczas
jego zaniku lub wyciszania jest ponownie odtwarzana. Plaza jest prawie zawsze
$wieza, bez pokrycia roslinnego. Buduja ja piaski, zwiry, a nawet otoczaki, rzadko
z dodatkiem sieczki roslinnej. W strefie brzegowej duzych zbiornikéw moze by¢
miejscami szeroka i wtedy wyrozni¢ w niej mozna cz¢s¢ wewnetrzna — blizsza
ladu, zalewana tylko podczas sztormow, i czgs¢ zewngtrzna, to jest zwrocony
ku akwenowi stok plazy, znajdujacy si¢ pod dziataniem naptywu i sptywu potoku
przyboju (Jaroszewski 1 in. 1985). Wyrozniona na rycinie 2 forma nalezy do
prostego typu plazy o pelnym profilu (Leontiew i in. 1982). Wyrozni¢ w nim
mozna: 1) stopien (prog) plazowy — utworzony z materiatu zmywanego z brzegu
przez sptyw i osadzanego w miejscu $cierania si¢ sptywu z naptywem. Stanowi on
waska strefe 1 zakonczony jest stroma skarpa, u ktorej podndza nastgpuje
ostateczne rozbicie fali; 2) stok plazy — ciagnacy si¢ powyzej linii wodnej,
zwrocony ku akwenowi; 3) grzbiet plazy (walu brzegowego); 4) stok odladowy
(dystalny). Plaze o powyzszym profilu rozwijaja si¢ wzdtuz brzegoéw ptaskich.
bezklifowych (Longinow 1963 — vide Leontiew i in. 1982). W warunkach
zbiornika wloctawskiego plaze wystepuja wzdtuz innych form akumulacyjnych
oraz wzdluz odcinkéw o tranzytowym wzdluzbrzegowym transporcie osadow.
Wzdluz brzegdéw abrazyjnych — czynnych klifow plaza jest jednostronnie na-
chylona ku akwenowi, przystajaca do klifu i brak jej grzbietu oraz stoku od-
ladowego, a wigc profil jest niepelny (fot. 1). Potwierdza si¢ stusznos$¢ twierdzenia
Longinowa, ze stok proksymalny plazy na odcinkach prostolinijnych i lekko
wypuktych ma profil wypukty. Profil wklesty zwiazany jest gtownie z obszarami
mierzony stok plazy jest rezultatem dynamicznej rownowagi migdzy dziatlaniem
zmywu wstepujacego (naptywu) i zmywu powrotnego (sptywu). Kat nachylenia
tego stoku zalezy glownie od granulometrii osadu. Im osad jest grubszy, tym
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Fot. 1. Plaza o niepelnym profilu wzdtuz abrazyjnego niskicgo brzegu w Rokiciu, rozmywana
okresowo przez wody roztopowe lub opadowe (30.05.1985)

Photo 1. The beach of an incomplete profile along the abrasive bank in Rokicie, periodically
outwashed by meltwater and precipitation (30.05.1985)

wigksza czg$¢ naplywu wsiaka w podloze w wyzszej partii stoku i nie zasila
zmywu powrotnego (sptywu), wskutek tego stok jest bardziej stromy (Gradzinski
iin. 1986). Kat nachylenia stoku plaz piaszczystych wynosi 6 — 11°. Im intensyw-
niejsze falowanie, tym kat jest wigkszy. Przy urozmaiconej linii brzegowej plazy
stok dowietrzny jest tagodniejszy, a zawietrzny stromszy; roznice moga siegac
90%. Wysokos¢ wzgledna plazy od podstawy progu do grzbietu nie przekracza
50 cm; przy umiarkowanym falowaniu o predkosci wiatru do 10 m-s™! nie
przekracza 25 cm, w przypadku plazy zbudowanej z piaskow $rednich i drob-
nych.

Wielokrotnie obserwowano na powierzchni plazy wiele nietrwatych struktur
(watki falowe, bruzdki $ciekowe i inne), opisanych na plazach Baltyku przez
Rudowskiego (1962). Sporadycznie stwierdzano rowniez obecnos¢ sierpow pla-
zowych (beach cusps) — bardziej trwalych i charakterystycznych form rzezby
plazowej (ryc. 3). Wystgpowaly one wzdluz zapor bocznych zbiornika oraz na
prostych, dtuzszych odcinkach brzegu macierzystego. Mialy forme¢ potaczonych
polksiezycowatych zatok, otwartych ku zbiornikowi i wystepowaly szeregiem
wzdluz gornej czesci plazy. Wymiary ich byly zblizone do najdrobniejszych form
opisanych na plazach Baltyku, to jest mialy 1—2 m szerokosci i 1—1,5 m

http://rcin.org.pl
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Ryc. 3. Blokdiagram sierpow plazowych (wg Rudowski 1964, uzupelniony)

Elementy sierpow: | — diugos¢, r — szerokos¢, h — wysokosc, a — wierzchotek (rog), b — podstawa zatoki, D — delta, sp — stopien
(prog) plazowy, gp — grzbiet plazy, gn — granica naplywu, gs —granica sptywu
Fig. 3. Block-diagram of the beach cusps (after Rudowski 1964, completed)

Elements of the cusps: 1 — lenght, r — width, h — height, a — top of beach cusp. b — base of bay, D — delta, sp — edge of beach, gp
— crest of beach, gn — boundary of swash. gs — boundary of backwash

dlugosci. Zdaniem Rudowskiego (1964) sierpy powstaja okresowo pod wplywem
regularnego zderzania si¢ potoku naplywu i splywu na stok plazy. Inni widza ich
genez¢ w oddzialywaniu brzegowych fal krawedziowych (Bowen, Inman 1969,
1971 — vide Mielczarski, Tarnowska 1986) lub w zjawisku dzielenia si¢ grzbietu
fal przybrzeznych na kilka rownolegle rozmieszczonych jezykow (Gorycki 1973
— vide Gradzinski i in. 1986).

Waly — kosy

Sa to formy najtrwalsze zarowno pod wzgledem miejsca wystepowania, jak
1 ogolnego zarysu linii brzegowej. Wystepuja w wigkszych zatokach — do-
plywach Wisly. Z uwagi na przewage wiatru z sektora zachodniego (Banach
1988) towarzysza one wylotom ujsc rzecznych od strony zachodniej (ryc. 4, fot. 2).
Po przeciwnej stronie zatok tworza si¢ drobne blizniacze formy pod wplywem
wzdluzbrzegowego strumienia osadow od wschodu. Strumien ten spelnia pod-
rz¢dna role w hydrodynamice i litodynamice strefy brzegowej zbiornika, mimo ze
zgodny jest z kierunkiem plynigcia wod Wisty. Formy te zaczely sie tworzy¢
dopiero w drugim roku po spigtrzeniu Wisty. Do tego czasu osadami (nanosami)
zapelnily si¢ liczne drobne zatoki, a tutaj do duzych zatok trafialy osady z krot-
kich odcinkoéw brzegu w ,,uszczuplonych” ilosciach, poniewaz ich cze$¢ byla
wynoszona na wigksze glebokosci, tworzac zaczatek plycizny przybrzeznej.
Z uwagi na znaczne glebokosci zatok tworzyly sig najpierw formy przystajace —
przylegajace na calej swej dlugosci do macierzystego brzegu (I etap), a pozniej

2 — Dokumentacja Geograficzna 1/92
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Ryc. 4. Akumulacyjno-abrazyjny brzeg w zatoce Strugi Kamienickiej, km 657,6 (nr 7 na ryc. 1)

1 — akumulacja w okresie 1970—1986, 2 — reziduum (glazy) z rozmycia (abrazji) brzegu, 3 — dominujacy kierunek ruchu
wzdtuzbrzegowego strumienia osadow, 4 — kierunek ruchu podrzgdnego wzdtuzbrzegowego strumienia osadow, 5 — krawedz
plycizny przybrzeznej, z wartoscia gigbokosci w m; 6 — krawedz klifow i zalomy na zboczu, 7 — $ciany czynnych obrywow i odsypow,
8 — stanowiska pomiarowe, 9 — etapy rozwoju tej formy; do ryc. 4A: 10 — brzeg abrazyjny z wartoscia wysokosci klifu w m; 11

— brzeg akumulacyjny, 12 — brzeg neutralny, 13 — krawedz wysoczyzny morenowej !

Fig. 4. Accumulative-abrasive bank in the bay of Struga Krzemienicka, km 657,6 (no. 7 in Fig. 1)

1 — accumulation in the period 1970 — 1986, 2 — residuum (stones) resulting from bank abrasion, 3 — dominant direction of langshore

drift of sediments, 4 — direction of secondary langshore drift of sediments, 5 — edge of coastal platform, depth value inm; 6 — edge of

cliffs and bends in slope, 7 — faces of active earth falls and outwashes, 8 — measuring points, 9 — stages of evolution of this form; key to
Fig. 4A: 10 — abrasive bank, height of cliff in m: 11 — accumulative bank, 12 —~ neutral bank, 13 — morainic plateau edge.

w miarg splycania sie strefy brzegowej i wypelniania zatoki osadami rozwijaty si¢
swobodne waty (kosy) polaczone z brzegiem tylko jednym korncem (etap II, 111
oraz IV). Etap V, to juz jest forma zamykajaca zatoke, polaczona z lewym
1 prawym brzegiem zatoki oboma swymi koncami (ryc. 4, tab. 2).

Catkowita powierzchnia formy w zatoce Strugi Kamienickiej wynosi 25,5 ara.
Zarys jej linii brzegowej jest urozmaicony szczegolnie w II i III etapie rozwoju.
Poszczegolne czesci formy, wyksztatlcone w postaci watow 5—8 m szerokich
1 60 —70 m dtugich, zwroconych wachlarzowato ku koncowi zatoki, maja stabo
urozmaicona powierzchni¢. Osiowa ich czgSC jest najwyzsza i wystaje okoto

http://rcin.org.pl
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Fot. 2. Waly — kosy w zatoce Strugi Kamienickiej (od 1990 1. forma zamykajaca — mierzeja). Cyfry
rzymskie oznaczajg etapy przyrastania formy (por. ryc. 4). Linia przerywana wyznacza granice formy
z brzegiem macierzystym. Fotografia wykonana z glebi zatoki — z NW ku SE (24.10.1990)

Photo 2. Hooked spits in the bay of Struga Krzemienicka (from 1990 closing form — bay-bar).

Roman numerals mark the stages of increasing of the form (see Fig. 4). Dashed line marks the

boundary between the form and the in situ bank. Photo taken from the interior of the bay (NW-SE)
(24.10.1990).

30 cm ponad zwierciadto wody. Strona proksymalna jest fagodniejsza i ma slabie;j
urozmaicong lini¢ brzegowg od stromszej i bardziej urozmaiconej strony dystal-
nej. W osi walow sg obniZenia, siggajace kilkunastu centymetrow. Cata forme
buduja na powierzchni osady luzne, piaszczyste z dominantg frakcji od 0,5 do
0,25 mm. U nasady formy, za zalomem linii brzegowej, jest osad gruboziarnisty
(otoczaki), ktory stopniowo maleje w glab zatoki. Na powierzchni formy zalegaja
pnie drzew, galezie i sieczka roslinna. Czes$¢ osadow organicznych jest zakumulo-
wana w formic w miarg¢ jej przyrastania. Oprocz najmlodszego watu forme
porasta roslinno$¢ trawiasta.

Obecnie okoto 70% pierwotnej objetosci zatoki Strugi Kamienickiej wypet-
niaja osady facji zbiornikowej. Maksymalna ich miazszo$¢ sigga 7 m; na krawe-
dzi ptycizny przybrzeznej w osi zatoki przewyzsza 5 m. Od powierzchni do okoto
2 m zalega pyl piaszczysty, a glebiej pyl ilasty. Ogolna sekwencja cech osadow
w odkrytej czgsci zatoki jest zgodna z nastgpstwem cech w strefie brzegowej
zbiornika; z oddaleniem od linii brzegowej $rednia wielkos¢ osadu maleje (Ba-

http://rcin.org.pl
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Tabela 2
Przyrost powierzchni akumulacyjnej formy w zatoce Strugi Kamienickicj
Przyrost powierzchni (ary)| Suma przyrostu

Etap Okres Liczba lat powierzchni
za okres [sredni roczny (ary)
I 1970—1973 4 2,50 0,62 2,50
I 1974 —1981 7/ ALY 1,02 9,67
11 1982 — 1986 5 6,60 1932 16,27
v 1987 — 1988 2 4,40 2,20 20,67
A% 1989 — 1990 2 4,78 2,40 25,45

I-V 1970 —1990 20 25,45 1,27 —

nach 1988). Osady sa tutaj jedynie drobniejsze; na krawedzi plycizny w zatoce
zalegaja pyly piaszczyste, a na zbiorniku — piaski §rednioziarniste. Cze$¢ gorna
zatoki, stanowigca obecnie lagung, jest wypelniana aluwiami Strugi, a okresowo
osadami piaszczystymi zbiornika w postaci delty wstecznej. Glgbokosc w tej
czesci zatoki nie przekracza 50 cm.

Zatoka Strugi Kamienickiej jest jeszcze tapaczka wszystkich grubszych osa-
dow transportowanych wzdtuz brzegu. Jedynie frakcja zawiesinowa przemiesz-
czana jest tranzytem przez zatokg przy wietrze (falowaniu) zgodnym z osia
zbiornika. Omawiana wyzej forma akumulacyjna bgdzie w dalszym ciagu przy-
rastac w postaci kolejnych walow zamykajacych az do momentu, kiedy wzdtuz
nich rozpocznie si¢ tranzytowa wegdrowka osadow po stoku plazy i plyciznie
przybrzeznej. Dalszy przyrost formy zostanie wtedy przerwany, zahamowany.
Uwzgledniajac dotychczasowe tendencje rozwoju tej formy, stopien wypetnienia
zatoki osadami oraz aktualng intensywnos¢ procesu abrazji uwazam, ze nastapi
to za okolo 10 lat. W nastepnych latach rozpocznie si¢ proces powolnego
kurczenia formy, na skutek cofania si¢ abrazyjnych brzegow w sasiedztwie (ryc. 5).

Podobny proces rozwojowy, omowiony na powyzszym przykladzie, przeszty
lub przechodza inne formy akumulacyjne, utworzone w mniejszych zatokach lub
na odcinkach brzegu o mniejszym nasyceniu osadami strumienia wzdtuzbrzego-
wego. Rycina 6 ilustruje dwa przyklady z bliskiego sasiedztwa zapory ziemnej
w Kulinie. Wczesniej zaczeta si¢ tworzy¢ forma po wschodniej stronie niewielkiej,
waskiej zatoki w osi debrzy. Po okolo 1,5 roku dzialania procesow brzegowych
przy srednim stanie pigtrzenia rzeki forma ta zamkneta zatoke, dzielac ja na dwie
czesci, podobnie jak stato sig¢ to w zatoce Strugi Kamienickiej — ale dopiero po
20 latach. W szerszej, lecz krotszej zatoce zachodniej intensywna akumulacja
rozpoczela si¢ jesienia 1973 r., to jest z chwila wypelnienia osadami zatoki
wschodniej, poniewaz glownym zrodlem dostawy byt wzdtuzbrzegowy strumien
osadow od wschodu. Pomimo bliskiego sasiedztwa wysokiego klifu od zachodu,
dostawa osadow stamtad byla i jest znikoma, gdyz rozbieg fali z kierunku
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Ryc. 5. Krzywa kumulacyjna zmian powierzchni akumulacyjnej formy w zatoce Strugi Kamienickiej
I — rzeczywiste zmiany powierzchni, 2 — przewidywane zmiany
Fig. 5. Cumulative curve of the changes of the accumulative form surface in the bay of Struga
Kamienicka
1 — actual changes of surface, 2 — expected changes

zachodniego jest hamowany bliskoscia korony zapory (ok. 350 m). Dlatego tez
akumulacyjna forma rozwingla si¢ we wschodniej czgsci zatoki, przystajac do
brzegu tuz za abrazyjnym cyplem. Obie formy sa piaszczyste, prawie plaskie,
pokryte roslinno$cia trawiasto-krzewiasta i powierzchniowo prawie rowne (8,2
ara — zachodnia i 7,4 ara — wschodnia). Obecnie sg juz w stadium ,,kurczenia”
si¢, zwiazanego z ogolna tendencja cofania si¢ abrazyjnych brzegow zbiornika.

Na lewym, ptaskim i niskim brzegu, zbudowanym gléwnie z jednorodnych
sypkich utwordw (piaski i zwiry plejstocenskie oraz piaski wydmowe), formy
akumulacyjne maja mniejsza powierzchnig, a stopien wypelnienia zatok osadami
takze jest mniejszy anizeli na prawym, wysokim i stromym brzegu, silnie zroz-
nicowanym litologicznie. Powstala w wyniku spietrzenia wod Wisly zatoka
w Debie Wielkim (ryc. 7) jest plytka (maksymalne glebokosci nie przekraczaja
2 m), a roslinnos¢ wodna wkroczyla w jej strefe brzegowa juz w koncu lat
siedemdziesiatych. Genezg powstalej tu akumulacyjnej formy nalezy wiazaé ze
zmniejszeniem pojemnosci potoku rumowiska, omijajacego ostre wygigcie kon-
turu brzegu. Ten typ gromadzenia osadow W. Zienkowicz (1946, 1962) nazywa
typem ,,przy omijaniu wystgpu brzegu”. Przy naglym zagieciu linii brzegowej
w stron¢ brzegu macierzystego front fal wskutek refrakcji ulega znacznemu
rozciagnigciu, co pociaga za soba znaczny spadek energii fal, powodujac, ze
przemieszczanie osadow ustaje lub znacznie spada i tworzy si¢ forma akumulacyj-
na. Kazda nastgpna porcja osadow (rumowiska) transportowana jest na koniec
powstajacej formy, powodujac jej narastanie, a w ten sposob zakonczenie jej
oddalania si¢ od brzegu macierzystego. Na skutek zmian nat¢zenia falowania
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Ryc. 6. Abrazyjno-akumulacyjny brzeg w Kulinie, km 674, 2 (nr 1 na ryc. 1). Zdjecie stolikowe w 1972 r. wykonat R. Zapolski i E. Drozdowski

Powierzchnia zakumulowana w okresach: 1 — |97T{f{72. 2 ~ 19731981, 3 — brzeg umocniony (zapora ziemna). Inne objasnienia
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Fig. 6. Abrasive-accumulative bank in Kulin, km 674,2 (no. | in Fig. 1). Planc-survey by R. Zapolski and E. Drozdowski, 1972
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Ryc. 7. Akumulacyjno-abrazyjny brzeg w D¢bie Wielkim, km 656,8 (nr 11 na ryc. 1)
I — powierzchnia zakumulowana do 1986 1., 2 — powierzchnia rozmyta w okresie 1986— 1990, 3 — strefa roslinnosci wodnej, 4 — mokradta stale, krzewy. Inne objasnienia patrz ryc. 4
Fig. 7. Accumulative-abrasive bank in Dab Wielki, km 656,8 (no. 11 in Fig. 1)

1 — surface accumulated till 1986, 2 — surface outwashed in the period 1986 — 1990, 3 — aquatic vegetation zone, 4 — stable marshes, bushes. For other explanations see Fig. 4
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Fot. 3. Wal(kosa) — czgs¢ wigkszej formy powstalej na lewym brzegu zbiornika we wsi Dab Wielki
(por. ryc. 7). Widoczna na zdjgciu kosa ma dtugos¢ 14 m (22.05.1990)

Photo 3. Hooked spit — a part of larger form originated on the left coast of the reservoir in Dab
Wiclki village (see Fig. 7). The hooked spit shown on the photo is 14 m long (22.05.1990)

oraz kierunku nabiegu fal na brzeg, zarys linii brzegowej ulega ciaglej zmianie.
Forma firawie permanentnie przyrasta w tempie przyspieszonym; w okresie
1970 — 1986 sredni roczny przyrost wynosit 0,6 ara, a w ostatnich czterech latach
1,5 ara-rok ~!. Obecnie ma powierzchnie 14,9 ara i sktada si¢ z wielu nieregular-
nych walow w postaci kos zagietych na koncu (fot. 3). Pod wzgledem cech
morfologicznych jest to forma swobodna, polaczona z brzegiem macierzystym
tylko jednym koncem (Zienkowicz 1962). Znajduje si¢ w I1I etapie cyklu roz-
wojowego form akumulacyjnych w wigkszych zatokach zbiornika Wloctawek
(por. ryc. 4). Wzdluz prawego brzegu sa obecnie 4 takie zatoki, w tym zatoka
Strugi Kamienickiej — najbardziej wypelniona osadami i posiadajaca najwigk-
szg powierzchnie zbioicza wzdluzbrzegowego strumienia osadow (10 km od
zachodu i 12 km od wschodu). Dlugos¢ innych odcinkow migdzyzatokowych
brzegu miesci si¢ w granicach 2,1 — 12 km. Na lewym brzegu, mimo jego mniej-
szego poczatkowego rozcztonkowania, jest jeszcze 7 takich zatok — tapaczek
osadow. Dlugosc¢ odcinkow migdzyzatokowych wynosi 0,5—5,8 km. Znaczny
jest tu udzial brzegow sztucznych, umocnionych, nierozmywalnych, i dlatego tez
stopien wypelnienia zatok osadami jest mniejszy, a formy akumulacyjne sa
drobniejsze. Przyczyna tego zjawiska jest mniejsza dostawa osadow z rozmywa-
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nego w procesie abrazji brzegu macierzystego. W okresie 1981 — 1985 wynosita
ona 18,3 tys. m* - rok ~ !, co stanowito 11,7% sumarycznej dostawy z obu brzegow.
Dostawa osadow do zbiornika z lewego brzegu jest wigc prawie 7 razy mniejsza
od dostawy z brzegu prawego (Banach 1986, 1989).

Odsypy

Odsypy sa formami mniejszymi i mniej trwalymi pod wzgledem miejsca
wystgpowania, a szczegolnie zarysu linni brzegowej, od walow — kos. Towarzy-
sza zawietrznym stronom wypuklosci brzegu, lekkim (nieznacznym) za nimi
wgigciom. Sa wigc formami, ktore powstaly z ,.zapelnienia kata wejsciowego” lub
z,,omijania wystepu brzegu” (Zienkowicz 1946, 1962). Maja prawie plaska, piasz-
czysta powierzchni¢ z dodatkiem czgsci organicznych w postaci bierwion, galezi
i sieczki roslinnej. Na powierzchni niektorych odsypow zachowaly sie drobne
formy watopodobne, przewaznie rownolegle do linii brzegowej, o nieznacznych
roznicach deniwelacji, wyznaczajace etapy ich powstawania.

Odsypy zaczely tworzy¢ si¢ w polowie lat siedemdziesiatych, nierzadko
wzdtuz abrazyjnych uprzednio odcinkow brzegu. Pelni¢ rozwoju osiagnety po
kilku latach. Dlugos¢ ich waha sie od 50 do 80 m, a szerokoé¢ od kilku do
kilkunastu metrow, rzadko przekracza 20 m. Przy ostrym podejsciu fal do brzegu
powierzchnia odsypow przyrasta i,,przesuwaja” si¢ one w kierunku pradu (ryc. 8,

“tteen t9, Zarys linii brzegowe;

I'o '..ll'..ll. ....."‘.l...:l' : )
-.......'.'..""" ----- PO T LT L LI TLL L WIS(O (Zblo'n‘!(
,zsgrg%“ ot 1968 44.24 Err Wloclawek reservoir
s i : ' ; 0 0 20
——— 1906029  —...—-- 1999.02.08 E=" L SOPRE
_____ 198714022 ------ #900.24 [Z]3 []4

Ryc. 8. Akumulacyjny brzeg w Kamienicy, km 659,4 (nr 6 na ryc. 1)

I — krawedz klifu brzegu macierzystego i jego wysokos¢ w m, 2 — mokradio okresowe, 3 — powierzchnia osuwisk czynnych,
4 — powierzchnia zakumulowana do 1983 r. Inne objasnienia patrz ryc. 4

Fig. 8. Accumulative bank in Kamienica, km 6594 (no. 6 in Fig. 1)

1 — edge of cliff of in situ bank and its height inm, 2 — periodic marsh, 3 — surface of active landsides, 4 — surface accumulated till 1983,
For other explanations see Fig. 4
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fot. 4). Przy intensywnym, ale krotkotrwalym falowaniu odsypy przyrastaja ku
zbiornikowi w postaci wyraznego dos¢ ostrego cypla, opadajacego stromym
zatomem ku krawedzi ptycizny przybrzeznej (fot. 5). Przy niewielkim, ale nagltym
spadku zwierciadta wody nastgpuje niekiedy $cigcie warstw zewnetrznej, ,,cyp-
lowej” czesci formy i powstaje drobny uskok (fot. 6). Zima cyple te moga by¢
deformowane i spychane ku brzegowi na skutek parcia pokrywy lodowej. Powyz-
sze deformacje zablizniaja si¢ szybko. Przy prawie frontalnym podejsciu fal cyple
sa czgSciowo rozmywane i wyrownuje si¢ zarys ich linii brzegowej. Okresowo sa
intensywnie rozmywane 1 czasem ponownie nadbudowywane.

W drugiej potowie lat osiemdziesiatych odsypy weszly w etap powolnego
kurczenia” sig, cofania, spowodowanego abrazja odcinkow sasiednich. Najbar-
dziej trwale sg w ,,cieniu” czynnych jezoréw osuwiskowych lub wyniesien ptyciz-
ny przybrzeznej, spowodowanych osuwiskami rotacyjnymi. Pod wzglgdem cech
morfologicznych sa to formy przystajace na calej swej dlugosci do brzegu
macierzystego i nie stanowia przeszkody w tranzytowym przemieszczaniu si¢
osadow wzdluz brzegu. Stanowia rodzaj tarasu akumulacyjnego, nazywanego
przez miejscowa ludnos¢ plaza. Jest to rzeczywiscie plaza rozwinigta o pelnym
profilu (Jaroszewski i in. 1985), brak jej tylko wyraznego walu burzowego
i brzegowego. Formy powyzsze wystgpuja rowniez w strefie brzegowej jezior
(Korolec 1968).

Fot. 4. Odsyp piaszczysty w Kamienicy (por. ryc. 8), szerokos¢ maksymalna 18 m (30.08.1990)

Photo 4. Lateral sand bar in Kamienica (see Fig. 8), maximum width 18 m (30.08.1990)
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Fot. 5. Odsyp u czota nicczynnej czgsci osuwiska w Dobrzyniu. Znaczny przyrost formy nastapit
w 1990 1. Maksymalna jej szerokos¢ wynosi 10 m, a dhugo$é 35 m (15.10.1990)

Photo 5. Lateralsand bar at front of the quiescent part of the lands lide in Dobrzyn. The considerab-

le increase of the form took place in 1990. Maximum width of it is 10 m. the lenght — 35m(15.10.1990)

Fot. 6. Drobna zerwa — uskok (Scigcie warstw) §wiezo powstalego cypla odsypu piaszczystego
w Dobrzyniu (Rumunkach) (15.10.1990)
Photo 6. Small slide (shear of beds) of the just originated beak of the lateral sand bar in Dobrzyn
(Rumunki) (15. 10.1990)
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Efemeryczne kosy

Formy te tworza si¢ na wypuklosciach brzegu, gtownie odcinkow akumula-
cyjnych, przy nadmiarze osadow w sasiedztwie. Niekiedy kosa laczy si¢ z brze-
giem, tworzac mierzej¢ 1 zamykajac drobna lagung. Obserwowano nawet po-
dwojne kosy zamykajace laguny. Kosy powstaja przy lagodnym falowaniu
i obnizonym nieco zwierciadle wody zbiornika. Przy zmianie kierunku podejscia
fal do brzegu — ulegaja unicestwieniu. Formy te odnawiaja si¢ czgsto w tych
samych miejscach (fot. 7).

e TTTYRR
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Fot. 7. Efemeryczna kosa na wypuklosci brzegu akumulacyjnego w Dobiegniewie (28.05.1985)

Photo 7. Ephemeral hooked spit on the convexity of the accumulative bank in Dobiegniewo
(28.05.1985)

Sztuczne terasy

Naturalny proces akumulacji w strefie brzegowej zbiornika zostat zaklécony
dzialalnoscia czlowieka, szczegdlnie intensywna od 1982 r., kiedy podj¢to wzmo-
zone bagrowanie delty oraz plytko zalanych kep srodkorytowych. Silna an-
tropopresja dotkneta szczegdlnie brzegi gornej partii zbiornika, na odcinku
ponad 20 km od Plocka w dot rzeki (ryc. 1). Po katastrofalnej powodzi zatorowej
w styczniu 1982 r. podjeto prace nad uporzadkowaniem czaszy zbiornika oraz
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podwyzszeniem zapor bocznych. Zespot poglebiarek tloczyt urobek w strefe
brzegowa rurami rozmieszczonymi na plywakach (fot. 8). Piaskiem i zwirem
zmieszanym z wodg, zwanym refulatem, nadbudowano strefe brzegowa wzdtuz
zagrozonych abrazja odcinkéw na obu brzegach. Tak samo nadbudowywano
rowniez zapory boczne. Po odsaczeniu si¢ wody z zakamulowanego refulatu

& AP X
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Fot. 8. Bagrowanie na zbiorniku zalanych kep srodkorytowych Wisty metoda refulowania (zasysa-
nia i tloczenia rurami osadu wraz z woda) (Fot. M. Grzes, lato 1985)

Photo 8. Dredging of the drowned interbed holmes of Vistula on the reservoir (sucking sediments in
and expression through pipes) (photo by M. Grze$, summer 1985)

wyrownywano powierzchnig powstatych hatd do zadanego profilu. W ten sposob
wzdhuz naturalnych brzegow powstaly sztuczne terasy (potki) piaszczysto-zwiro-
we, o szerokosci 50 —80 m, wystajace nad wode 0,5— 1,5 m, ciagnace si¢ miejs-
cami nieprzerwanie kilometrami (fot. 9). Ich obecna linia brzegowa jest rezul-
tatem jej pierwotnego zarysu (po narefulowaniu osadu i jego zniwelowaniu) oraz
calego zespotu naturalnych procesow brzegowych. Odcinki te reprezentuja $ro-
dowisko o potencjalnym nadmiarze dostawy osadow do subakwalnej czgsci
brzegu.

Do konca 1984 r. zredeponowano w powyzszy sposob 10,2 mln m? osadow
dennych, z czego okoto 70% w strefe brzegowa, a reszte w inne miejsca akwenu
oraz przeznaczono na cele budowlane. W podobnej skali i proporcji trwata
redepozycja osadow w tej czeSci zbiornika do 1988 r.
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Fot. 9. Sztuczna terasa wzdtuz bylego abrazyjnego, osuwiskowego brzegu w Murzynowie, narefulo-
wana w latach 1982 — 1983 (30.05.1985)
Photo 9. Man-made terrace along the former abrasive, colluvial ban in Murzynowo, dredged in
years 1982 — 1983 (30.05.1985)

PODWODNE FORMY AKUMULACYJINE

Plycizny (platformy) przybrzezne

Formy te sa wszechobecne w subakwalnej czgsci brzegu zbiorntkow. Po-
wstaja w wyniku cofania si¢ brzegu (czgSci nadwodnej) oraz akumulacji wed-
rujacych osadow po zalanym stoku doliny. Na niektorych odcinkach tworza sig
one z materialu unoszonego pradem przybrzeznym, warunkowanym rezimem
falowania. W wielu przypadkach, na skutek obecnosci wzdluzbrzegowego stru-
mienia osadow, rozwoj plycizn odbywa si¢ wedtug czysto akumulacyjnego typu,
najczgsciej jednak wedlug mieszanego, to jest abrazyjno-akumulacyjnego (lkon-
nikow 1972; Finarow 1974, 1986). Na zbiorniku Wloctawek nie stwierdzono
plycizn przybrzeznych powstatych wedlug czysto abrazyjnego typu, poniewaz
zawsze cze$¢ rozmytych skal pozostawala w strefie brzegowe). Przyrost platfor-
my jest proporcjonalny do czasu (Ikonnikow 1972; Plachcinski 1972). Z upty-
wem lat szerokos¢ ich wzrasta; waskie w pierwszych latach po powstaniu
zbiornika narastaja szybciej, z czasem tempo ich przyrostu stopniowo maleje.
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Powyzsza prawidlowosc dotyczy platform wzdluz niskich brzegow o potogich
zalanych powierzchniach (Dobiegniewo, Rokicie) lub brzegow zbudowanych
z itow (Tulibowo). Wzdtuz wysokich brzegow o stromych zalanych stokach,
gdzie dostawa materialu do strefy rozmywu jest silna i okresowo zmienna
(Dobrzyn, Kulin), tam szerokos$¢ plycizn okresowo maleje (tab. 3). Obecnie nie
mozna twierdzi¢, ze tendencja ta jest stala. Zjawisko to stwierdzone w drugiej
polowie lat osiemdziesiatych na kilku odcinkach prawego brzegu wynika z wyci-
szania procesu abrazji.

U podstawy klifu nastgpuje rozmywanie skat przez potok przyboju i zabiera-
nie ich w stron¢ zbiornika przez powrotny prad denny. Osady wedruja po

Tabela 3
Parametry platform przybrzeznych wzdtuz abrazyjnych brzegow zbiornika wloctawskiego
Wysokos¢ | Szerokosc R nachylema
Nazwa profilu Rok brzegu platformy (Eeppie)
platformy skarpy
) m) platformy
Kulin 1978 37,0 14 6 31
1982 37,0 7 7 26
1989 37,0 14 7 25
Tulibowo 1978 3,0 12 6 11
1982 3,5 22 5 25
1987 4,0 26 4 18
Dobrzyn — Rybaki 1972 4.6 11 10 22
1980 4,6 16 S 29
1983 4,6 20 7 31
1989 4,6 18 6 23
Dobrzynn — Goéra Zamkowa 1972 46,0 7 8 28
1978 46,0 20 3 30
1983 46,0 16 4 32
1988 46,0 13 5 24
1989 46,0 18 4 19
Dobrzyn — osuwisko 1973 1S 15 9 30
1978 1,5 2 4 19
1983 1BS 21 5 20
1988 i3 20 6 18
Rokicie 1978 1,8 30 3 8
1984 2% 50 3 5
1989 3,1 54 2 4
Plock — Podolszyce 1978 hil 7 7 —
1983 3,1 7 9 28
Dobiegniewo I 1978 0,5 8 5 25
1983 0,6 18 4 22
1988 0,6 23 3 18
1989 0,6 25 3 16
Dobiegniewo 11 1978 0,4 70 2 18
1983 0,6 78 1,6 16
1988 0,6 80 1,5 15
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abrazyjnej czesci i deponowane sa na czesci akumulacyjnej oraz na skarpie — na
sktonie platformy (ryc. 2 i 9A). Najdrobniejsze czastki gruntu wynoszone sa
w postaci zawiesiny na otwarty akwen. Efekt oddzialywania fal na brzeg maleje
w miar¢ przyrostu plycizny (Akimow i in. 1975; Kornitow i in. 1979).

~—— Wista ( zbiornik)
Wloctawek reservoir

T AL S ——@— _
: <—W/:(a ( zbiornik) i
w(odawek reservo:r ¢

Wtactawek reservoir

A ~— Wisla (zbiornik)
N

Ryc. 9. Podwodne formy dna przyplazowego
A. Dab Wielki — uproszczony stan z natury w dniu 22 maja 1985 r.; stan wody nizszy o 49 cm od
sredniego z wiclolccia (1971 — 1985). B, C. Dobiegniewo — szkic z natury w dniu 28 marca 1988 r.; stan
wody nizszy o 25 cm od sredniego z wielolecia
a — strefa akumulacji, ab — strefa abrazji, L — lawica piaszczysta, N — niecka (forma negatywna), | — brzeg macierzysty,
2 — schematyczny zarys linii brzegu macierzystego, 3 — zarys grzbietu plazy, 4 — zarys linii brzegowej przy srednim stanie zwierciadla
wody, 5 - zarys linii brzegowej przy stanie obnizonym, 6 — zarys podwodnej formy akumulacyjnej przy stanie obnizonym, 7 — abrazyjna
czgsé ptycizny, 8 — granica (pas) abrazyjnej i akumulacyjnej czgsci plycizny, 9 — akumulacyjna czgé¢ plycizny, 10 — krawedz (zatom)
plycizny przybrzezne), 11— sklon (stok — zbocze) plycizny, 12 — dominujacy kierunek ruchu wzdiuzbrzegowego strumienia osadow, 13
— plycizna przybrzezna; srednica kropek sugeruje zroznicowanie osadu

Fig. 9. Underwater forms of the nearbeach bottom
A. Dab Wielki — simplified state drawn from nature — 22.05.1985; water level 49 cm lower than
average level from many years’ period (1971 — 1985). B, C. Dobiegniewo — outline drawn from nature
— 28.03.1988; water level 25 cm lower than average level from many years’ period

a — accumulative zone, ab — abrasive zone, L — sand bar, N — basin (negative form) | — in situ bank, 2 — schematic outline of
coastline of in situ bank, 3 — outline of beach crest, 4 — outline of coastline with average water level, 5 — outline of coastline with
lowered water level, 6 — outline of underwater accumulative form with lowered water level, 7 — abrasive part of costal platform,
8 — boundary (strip) of abrasive and accumulative part of coastal platform, 9 — accumulative part of coastal platform, 10 — coastal
platform edge, 11 — slope of coastal platform, 12 — dominant direction of langshore drift of sediments, 13 — coastal platform; diameter

of dots suggests the differentiation of sediments ]

Parametry platform dla wybranych odcinkow brzegu zestawiono w tabeli 3.
W drugiej polowie lat osiemdziesiatych szeroko$¢ platform wynosita 7—80 m
i jest zalezna glownie od poczatkowego zarysu stoku oraz od warunkow hydro- |
dynamicznych calej strefy brzegowej. Jezeli powyzsze dwa warunki sa zblizone,
wtedy uwidacznia si¢ wplyw charakteru utworow budujacych klif oraz zarysu :
linii brzegowej. Wzdtuz brzegéw o stromym pierwotnym zarysie zalanego stoku
platformy sa wezsze i stromsze, a wzdluz brzegow o potogim poczatkowym
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zarysie s szersze i fagodniejsze. Plycizny dobrze sa uksztattowane w srodkowym
odcinku zbiornika (Dobrzyn, Dobiegniewo), w gornym natomiast sa waskie
1 strome (Plock). W sgsiedztwie brzegow ilastych nachylenie platformy jest
wigksze anizeli w sasiedztwie brzegow piaszczysto-zwirowych; nachylenie skarpy
platformy wykazuje natomiast zalezno$¢ odwrotna (poréwnaj Dobrzyn-Gora
Zamkowa i osuwisko). Szybszy jest przyrost platform w zatokach anizeli w sgsiedz-
twie cypli. Wigze si¢ to z rozkladem energii falowania oraz z procesem
wedrowki osadow wzdluz brzegu. Akumulacyjna czgsé ptycizny stanowi okolo
60% szerokosci calej formy i zajmuje jej zewngtrzna, odzbiornikowa czesc,
przechodzaca wyraznym zalomem w stok — sklon — skarpe (swal — po
rosyjsku) platformy. Jej profil poprzeczny jest zwykle wypukly, a skton ma kat
nachylenia zblizony do naturalnego kata zsypu budujacego go materiatu (Ikon-
nikow 1972; Kaczugin 1975). Wzdtuz dtugich odcinkow brzegu piaszczystego
akumulacyjna czgs¢ plycizny jest szersza, bardziej potoga, a krawedz wyraznie;j-
sza anizeli wzdluz brzegow ilastych. Glgbokos¢ zbiornika nad krawedzia plyciz-
ny jest wigksza wzdluz brzegow ilastych i w zatokach anizeli wzdtuz cypli
i brzegow o przewadze osadow grubych. Na krawedzi plycizny osady sa grubsze
ilepiej wysortowane anizeli w sasiedztwie (ryc. 9A). Catkowita ich miazszos¢ jest
tu najwigksza. Zima 1985 r. przekraczata miejscami 2 m — wzdluz intensywnie
niszczonych i zréznicowanych litologicznie odcinkow prawego brzegu. Na ogot
przewazaja miazszosci 1,2—1,5 m. Srednie roczne tempo akumulacji wynosi
7—10 cm (Banach 1988). Wzdluz lewego niskiego brzegu, gdzie objetosé roz-
mytych skal brzegu macierzystego jest mniejsza, grubos$¢ plaszcza osadow nie
przekracza 1 m, co daje Srednio rocznie okoto 60 cm. Migzszos¢ ta maleje
zarOwno w stron¢ otwartego akwenu, jak i w strong linii brzegowej. Na wielu
zbiornikach stwierdzano wyrazne warstwowanie osadow plycizny z nieznacz-
nym nachyleniem ku akwenowi (Ikonnikow 1972; Kaczugin 1975). Warstwowa
budowa $wiadczy o niejednorodnosci sktadu granulometrycznego osadow prze-
mieszczanych okresowo w dot po stoku, co wynika ze zmiennosci procesu
falowania. Stwierdzano rowniez nieco wigksza zwarto$¢ osadow plycizny od
zwartosci osadow w zboczu, bedacych aluwiami terasu rzecznego (Ikonnikow
1972). Wiaze si¢ to z wigkszym upakowaniem osadow piaszczystych przez fale
anizeli przez prad rzeki wynikajacy z jej spadku. W plyciznach przybrzeznych,
jako ciaglych formach strefy brzegowej, skupia si¢ najwigksza ilos¢ osadow
grubych (Mdso, > 0,1 mm) z abrazjowanych brzegow. Udziat osadéw drobnych
jest tu znikomy.

W trakcie sondowania ptycizny przybrzeznej w przekrojach poprzecznych
stwierdzano niekiedy (w drugiej polowie lat osiemdziesiatych) deniwelacje dna
okoto 2 — 5 cm na powierzchni wewnetrznej strefy akumulacyjnej czesci plycizny.
Nie potwierdzono ich obecnosci w kolejnych pomiarach, co wskazuje na brak
stalych, wyraznych watopodobnych form, rownolegtych do linii brzegowej. For-
my takie stwierdzono na zbiornikach kilkadziesiat razy wigkszych od wloctaw-
skiego juz w kilka lat po spietrzeniu (Lange 1960; Ikonnikow, Jarostawcew 1975;
1972).

3 — Dokumentacja Geograficzna 1/92
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Lawice

Lawice nalezag do rytmicznych form rzezby dna przyplazowego i obser-
wowane byly na zbiorniku wielokrotnie przy obnizonych stanach wody. Najczgs-
ciej wystepowaly wzdtuz prostych odcinkow brzegu po dtugotrwaltym, niezmien-
nym falowaniu, rzadziej wzdtuz zatok i drobnych wypuktlosci brzegu macierzys-
tego (ryc. 9, fot. 10). Charakter zarysu linii brzegowej nie jest wigc warunkiem ich
wystepowania. Formy te sa najczgsciej zorientowane ukosnie do linii brzegowe;,
zgodnie z kierunkiem nabiegajacych fal. Wzdtuz swej osi sa tagodnie nachylone
ku akwenowi. Maja posta¢ ostrych prostych cypli, rzadziej lukow lub kos,
wkraczajacych daleko na abrazyjna czes¢ ptycizny. Wystepuja na ogoét w od-
stepach 22 —25 m. Oddzielone sa od siebie obnizeniami (nieckami), wystanymi
materialem grubszym. Diugos$¢ tawic waha si¢ od kilku do kilkunastu metrow,
rzadko przekracza 20 m. W miejscach quasi-stacjonarnego systemu praddow
rozrywajacych fawice moga osiggac¢ dtugos¢ kilkudziesieciu metrow i wkraczaé
daleko na akumulacyjna czes¢ plycizny. Formy takie obserwowano w Dobieg-
niewie.
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Fot. 10. Subakwalne formy przyplazowe — tawice poprzeczne i ukosne na lewym brzegu zbiornika
w Dobiegniewie. Stan wody nizszy o 55 cm od Sredniego z wielolecia (1971 — 1985); £ — tawice (cyple),
N — niecki (zatoki). Formy znacza szlaki odptywu wod od brzegu (9.10.1988)

Photo 10. Subaqueous nearbeach forms— transversal and diagonal layers on the left coast of the

reservoir in Dobiegniewo. Water level 55 cm lower than average from the many years’ period

(1971 —1985); L — layers (beaks), N — synclines (bays). The forms mark the ways of the water outflow
from the coast (9.10.1988)
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Lawice tworza na ogot uklady mobilne, przemieszczajace si¢ lub migrujace
wzdluz brzegu. Trwalsze sa formy wigksze. Okresowo moga traci¢ kontakt
z brzegiem i rozwijac si¢ jako formy oddzielne (ryc. 9C).

Tworzenie si¢ form rytmiki dna przyplazowego wyjasniane jest powszechnie
oddzialywaniem komorkowej cyrkulacji pradow w strefie przybrzeznej i pradow
rozrywajacych (Shepard, Inman 1950 — vide Mielczarski, Tarnowska 1986). Za
niezb¢dny warunek uwaza si¢ ukosne podchodzenie fal do brzegu, generujace
silny prad wzdluzbrzegowy.

PODSUMOWANIE

1. Zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej Wisty po wybudowaniu zapory
(1969) i spigtrzeniu wod zapoczatkowata nowy etap rozwoju brzegow na innych
podniesionych rzednych. Nastapita zmiana procesOw brzegowych: erozja Wisty
zastapiona zostala abrazja falowania wiatrowego na zwigkszonych powierzch-
niach wodnych. Czynnik ten okazal si¢ wielokrotnie silniejszy, szczegolnie
w pierwszych kilku latach po spigtrzeniu rzeki. Wahania stanow wody zbiornika
sa prawie szesciokrotnie mniejsze od wahan stanow Wisly.

2. Hydrodynamika strefy brzegowej jest pochodna falowania wiatrowego.
Rozmywane w procesie abrazji osady brzegu macierzystego sa sortowane oraz
transportowane przez fale i powodowane nimi prady wzdluz brzegu lub ku
otwartemu akwenowi. Zachodzi rownoczesna przebudowa nadwodnej i pod-
wodnej czgsci brzegu. Aktywna (ruchoma) strefa subak walna zmienia si¢ w czasie
1 zalezy glownie od warunkow anemobarycznych, to jest natezenia falowania.
Gdy natgzenie falowania narasta, strefa ta si¢ rozszerza zarowno ku akwenowi,
jak 1 ku ladowi, i odwrotnie — gdy natezenie falowania stabnie, zweza si¢ do
strefy kipieli (sasiedztwa plazy). Efektem morfologicznym migracyjnych ruchow
strumienia osadow, zarowno wzdluzbrzegowych, jak i poprzecznie zorientowa-
nych wzgledem linii brzegowej, jest przyrost szerokosci plycizny przybrzeznej
isplaszczanie jej powierzchni oraz wyrownanie linii brzegowej na skutek akumu-
lacji osadow w zatokach.

3. Proces wyrownywania linii brzegowej w sasiedztwie form akumulacyj-
nych obrazuje rycina 10. Kolumny A, B, C przedstawiaja typy charakteru linii
brzegowej. Typ A reprezentuje ewolucje brzegu w sasiedztwie zatok waskich
a dhugich (ryc. 6 — forma wschodnia), typ B — zatok szerokich a krotkich (ryc.
6 — forma zachodnia i ryc. 8), typ C — zatok szerokich i diugich (ryc. 4 i 7).
Przedstawiony schemat upowaznia tylko do wnioskowania o czasowo-jakos-
ciowych zmianach linii brzegowej. Drobne zatoki istniejace po spietrzeniu rzeki
ulegly catkowitemu wypelnieniu osadami po kilku latach i wzdluzbrzegowy
transport osadow odbywal si¢ swobodnie wzdluz coraz dtuzszych odcinkow.
Zatoki, w ktorych ,tona” wszystkie osady wedrujace wzdtuz brzegu, stanowia
naturalne granice samoistnych, niezaleznych litodynamicznie odcinkow. Na
prawym brzegu sa 4 takie pulapki; jedna w III etapie a trzy w Il etapie rozwoju
linii brzegowej (ryc. 10C). Na lewym brzegu jest 7 takich pulapek; wszystkie
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Ryc. 10. Etapy ewolucji linii brzegowej zbiornika Wioclawek w sasiedztwie form akumulacyjnych

I — kierunek przemieszczania si¢ linii brzegowej, 2 — dominujycy kierunek wzdtuzbrzegowego transportu osadow, 3 — podrzgdny
kierunek wzdtuzbrzegowego transportu osadow, 4 — kierunek odptywu wod Wisty (zbiornika); A, B, C — typy charakteru linii
brzegowej, | -1V — kolejne etapy przeksztaicenia linii brzegowej
Fig. 10. Stages of cvolution of the coastline of the Wloctawek reservoir in the surroundings of

accumulative forms

| — direction of translocation of coastline, 2 — dominant direction of langshore drift of sediments, 3 — secondary direction of langshore
drift of sediments, 4 — direction of outflow of Vistula waters; A, B, C — types of coastline, [ -V — succeeding stages of transformation
of coastline

w etapie II. Stopniowy wzrost dlugosci niezaleznych odcinkow litodynamicz-
nych jest przyczyna zwigkszania si¢ tempa przyrostu powierzchni form akumula-
cyjnych w zatokach.

4. Platforma przybrzezna i plaszcz pokrywajacy ja okresowo uruchamia-
nych osadow sa naturalnym quasi-falochronem, na ktorym fale wytracaja swoja
energie. Obecnie tylko nalozenie si¢ silnego falowania na wysokie stany wody
powoduje wzmozona abrazj¢ klifow i dostawg osadow w strefe przyboju. W zwia-
zku z powyzszym, tempo akumulacji w calej strefie brzegowej zbiornika bedzie
spadac¢, co nie jest rownoznaczne z zanikiem form akumulacyjnych w tej strefie.
Poczatkowe stadium intensywnego przeksztalcania brzegow zbiornika ma si¢ ku
koncowi. W potowie lat osiemdziesiatych rozpoczeto si¢ stadium dynamiczne;j
roOwnowagi, uwarunkowane migracjami wzdtuzbrzegowego strumienia osadow,
czyli bilansem osadow na plyciznie. Wskaznikiem tego stadium jest coraz wigk-
sza gama subakwalnych form akumulacyjnych na plyciznie. W poczatkowym
stadium prawie ich tu nie bylo.

http://rcin.org.pl
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MORPHODYNAMICS OF ACCUMULATIVE FORMS OF THE COASTAL
ZONE OF THE WLOCLAWEK RESERVOIR

Summary

The sudden change of erosive-denuded basis of the Vistula river after the erection of the dam in
Wioctawek in 1969 started a new stage in the evolution of banks. A change of coastal processes took
place — the erosion of Vistula was replaced by the wind waving abrasion of enlarged water areas. This
factor appeared to be repeatedly stronger than the lateral erosion especially during the first few years
after the river had become dammed. The fluctuations of the water level of the reservoir are nearly six
times lesser than the fluctuations of the water level of Vistula. The hydrodynamics of the coastal zone
is now the derivative of the wind-waving. The sediments of the in situ bank, outwashed in the process
of abrasion, are sorted and transported by waves and by the current derived from waves along the
coast or towards the water reservoir. At the same time the reconstruction of the underwater part of the
coast and the part of the coast situated near water takes place. The morphological effect of motions of
the stream of sediments is the increment of the width of the coastal platform and the flattening of its
surface and also the levelling of the coastline as result of the sediment accumulation in bays.

In the coastal zone of the reservoir the nearwater accumulative forms and the underwater
accumulative forms were distinguished. The beach, hooked spits, lateral sand bars, ephemeral hooked
spits and the man-made terraces belong to the first group. Among the underwater forms the coastal
platforms and the scewed rhythmic topography are distinguished. The process of levelling of the
coastline in the surroundings of accumulative forms is showed in Fig. 10. The A, B, C columns
represent the types of the coastline. The type ‘A’ represents the evolution of the bank in the
surroundings of long narrow bays, the type ‘B’ — short wide bays, and the type ‘C’ — long wide bays.
The presented scheme makes possible to describe the temporary and qualitive changes of the coastline
under conditions of the Wioctawek reservoir. The larger is the water surface and the amplitude of
fluctuations of the water level the longer is the time of particular stages in the evolution of the
coastline. The bays in which all sediments transported along the coast 'sink’ form the natural fronticrs
of independent, lithodynamically sponthaneous segments. The gradual increase of the lenght of these
segments is the cause of the increase of the rate of the enlargement of the accumulative forms in bays
(Fig. 5). The coastal platform and the sedimentary mantle covering it are the natural quasi-break water
on which striking waves lose their energy. At present only the overlapping of the intensive waving and
the high water levels cause the iniensive abrasion of cliffs and the supply of sediments in the surf zone.
In this connection the rate of accumulation in the whole coastal zone of the reservoir will slacken.

Translated by Dorota Szupryczynska-Gembala

MOP®OJIMHAMUKA AKKYMYJISLIMOHHBIX ®OPM BEPETOBOW 30HbI
BOAOXPAHWUJIMIIA BJIOLIJIABEK

PesroMme

Pe3koe u3MeHeHHe 3pO3UOHHO-AEHYAaUMOHHON 6a3bl Bucabl mocne nmocrpoiku B 1969 r. Bo
BiouiaBke MO THHBI OJIOXKHIIO HAYaJI0 HOBOMY 3Tany pa3suTHa 6eperos. [Ipousouino uamMeHenue
6eperoBbIx NporeccoB — 3po3us Bucnbl cMenunack abpa3ueit BETPOBbIX BOJHEHHH YBEJTMYEHHBIX
BO/IHBIX TIOBEPXHOCTEH. ITOT PaKkTOP 0KA3aJICH BO MHOTO pa3 CHiibHee GOKOBOH Ip03uH, 0CO6EHHO
B TEYEHHE NEPBLIX HECKOJILKUX JIeT NocJie noanopa peku. KosnebaHus ypoBHs BOAbl B BOAOXPAHWIIH-
1Lie IOYTH B LIECTh pa3 MeHbllie, 4eM B Bucne. 'uapoanHamMuka 6eperosoi 30HbI B HACTOSIIEE BpEMS
OnpeneseTCs BETPOBBIMU BOJIHEHHSAMU. Pa3MbiBaeMble B X0/1e aBpa3uu OTI0XKEHHUS MATEPHHCKOTO
6epera COPTUPYIOTCS M IEPEHOCATCS BOJIHAMM M BLI3BAHHBIMH HMH TeUYEHHAMH BIOJIb Oepera, 1ubo
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B CTOPOHY OTKPbITOH dKBATOpUH. ITpoHCXOAUT OAHOBpEMEHHAsA NEpeCTpoiika HAABOJHOM M MOO-
BO/IHO¥ yacTu Gepera. MurpaloHHsle IEpEMELIEHUs IOTOKOB OTJI0XEHHIA BbI3bIBAIOT MOpGhoJI0-
rUYecKHit YPPEKT, 3aKIIOYAIOLIHIACA B PACIIMPEHUN NPUOPEKHBIX OTMEIEN MEJIEH H YIUIOLIEHHH X
MOBEPXHOCTH, @ TAKXKe B BbIpAaBHUBAHHH OeperoBoil IMHUU B pe3yIbTaTe aKKYMYJISLM OTJIOXEHHA
B 3aJIKBaXx.

B GeperoBoit 30He BOAOXPAHUIIMILA PA3JIMYAOTCA HAABOAHbIE H MTOABOAHBIE AKKYMYJIALMOHHbIE
¢$opmel. K nepBoii rpynne oTHOCATCS NJISAK, BajJbl — KOCBI, IEPECHIBI, 3QeMepHbIE KOCBI U HCKYC-
cTBeHHble Teppacel. K noaBoaHbM GopMaM OTHOCATCS NPHOPEKHbIE OTMEIH MeETH U GaHKH.

ITpouecc BLIpaBHHBAHUA OeperoBOii THHUHM BOJIM3H AaKKYMYJISLHOHHBIX (JOPM NpeacTaBieH Ha
puc. 10. B kononkax A, B, C conepxatcs Tumbl 6eperosoit nuHuu. Tun A npeactapisieT 3BOTIOLHUIO
6epera BOIM3M y3KHMX W JAJIMHHBIX 3ajuBoB, TUN B — 1Mpokux u kopoTkux, Tun C — MIMPOKUX
U IMHHBIX. [IpeacTaBiieHHas cxeMa NO3BOJISIET AEI4aTh BBIBOAbl O BPEMEHHBIX M Ka4eCTBEHHBIX
U3MEHEHUAX GeperoBoil IMHUM BoaoXpaHWIMUIa Brounasek. YeM 6oiibllie MOBEPXHOCTL M aMIi-
JIATY@ U3MCHEHHS YDOBHS BOAbl B BOJOXPAaHWIHILE, TeM OoJibllie AIHTETBHOCTh OYEPEAHbIX
3TanoB 3BOMIOLMHK GeperoBo# JIMHUH. 3aIMBbI, B KOTOPBIX ,,TOHYT  BCE OTJIOXKEHHS, NEpeMeLLIalo-
iMecs BIOJb Oepera. SBIAKOTCH €CTECTBEHHOW IDaHUICH HE3aBUCHMBIX, JIATOAMHAMHYECKH aB-
TOHOMHBIX OTpe3koB. [TocTeneHHoe yBeHYEHHE MIMHBI 3THX OTPE3KOB NPHBOJIHT K POCTY TeMMa
yBEJIM4EHHS IOBEPXHOCTH aKKyMYJIALIKOHHBIX GOpM B 3aiuBax (pHc. 5). [IpubpexHbie OTMENIN MeJTH
1 4€X0JI IOKPBIBAIOHIMX HX OTJIOKEHHH, KOTOPBIE NEPHOAMYECKH NPUXOAAT B ABHKEHHE, ABJIAIOTCA
HaTYpaJbHBIM TICEBIO-BOJHOJOMOM, HA KOTODOM BOJIHBI TEPSIIOT CBOIO 3HEPruto. B HacTosdiiee
BpEMS TOJILKO COBIAZEHHE CHILHOIO BOJHEHHMS C BLICOKHM YPOBHEM BO/Ibl IPHBOJIUT K YCUIIEHHOM
abpasuu k1M(OB U NEPEHOCY OTJIOKEHHH B 30HY NpHGOA. B CBA3M C 3TUM TeMIbl aKKYMYJISILIMH BO
Bceil 6eperoBoi 30He BOAOXPAaHHIHLIA OYAyT CHHXATHCH.

Ilepegen Ilemp Kozapxcesckuii
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RYSZARD GLAZIK

WYBRANE PROBLEMY HYDROGRAFICZNE ZWYDMIONYCH
OBSZAROW PRADOLINY WISLY NA PRZYKLADZIE ZACHODNIEJ
CZESCI KOTLINY PLOCKIEJ

WSTEP

W opracowaniach hydrograficznych dotychczas mato uwagi poswigcalo sie
obszarom wydmowym, ktore charakteryzuje uboga sie¢ wodna, a czesto brak
Jakichkolwiek powierzchniowych zjawisk wodnych. Nieliczne i male cieki przeci-
najace tereny zwydmione na ogo6t nie posiadaja stalych posterunkow hydrome-
trycznych pozwalajacych okresli¢ wielkos¢ odptywu z tych obszarow. Ograni-
czone sa rowniez mozliwosci ustalenia glgbokosci do zwierciadta wody podziem-
nej 1 kierunku spltywu podziemnego z uwagi na niedostateczng liczbe wiercen
i studni kopanych. Trudnosci badawcze sg jedna z przyczyn malego zaintereso-
wania hydrologoéw obszarami wydmowymi.

Na mapach hydrograficznych tereny zwydmione najczgsciej wydzielane sg
jako obszary bezodptywowe, tzn. zespoly zamknigtych zaglebien pozbawionych
mozliwosci powierzchniowego odptywu wod opadowych. Zaglebienia te moga
mie¢ charakter ewapotranspiracyjny lub chtonny. W pierwszym przypadku na
dnie zaglebienia wyst¢puje zbiornik wodny lub mokradlo, w drugim — dno
zaglebienia jest suche. W zaleznosci od przepuszczalnosci podloza wyrdznia sig
bezodplywowosc catkowita (petna) lub niepeina (Kowalska 1968). Przy bezod-
plywowosci catkowitej, zwiazanej z utworami nieprzepuszczalnymi, wody opa-
dowe rozchodowywane sa na ewapotranspiracje i nie biora udziatlu w zasilaniu
rzek. W wypadku bezodptywowosci niepetnej, uwarunkowanej przepuszczalnym
podtozem, wody opadowe zasilaja wody podziemne i uczestnicza w odplywie
rzecznym. W $rodkowej czesci Nizu Polskiego, wedtug obliczen A. Kowalskiej
(1968), udziat obszarow bezodptywowych rozwinigtych na utworach nieprzepusz-
czalnych wynosi 22%, a na utworach przepuszczalnych — az 78%. W tej
ostatniej grupie dominuja obszary bezodptywowe na zwydmionych terasach
dolin rzecznych.

W obszarach bezodplywowych, zwlaszcza w obrebie wielkich pol wydmo-
wych, powaznym problemem jest wyznaczenie hydrologicznych (podziemnych)
dzialow wodnych. Od doktadnosci ich wydzielenia zaleza powierzchnie zlewni
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Ryc. 1. Obszar badan
| — zapora czolowa, 2 — zapora boczna. 3 — krawedzie wysoczyzn morenowych, 4 — krawedzie teras: a — wyrazne, b — niewyrazne,
5 — numeracja teras i rzedne terenu. 6 — granica pola wydmowego, 7 - rejony badan szczegdtowych, 8 — profile topograficzne,
9 — jeziora, 10 — cieki glowne. 11 — miejscowosci
Fig. 1. Study area
| — frontal dam, 2 — lateral dam, 3 — morainic plateaus edges, 4 — edges of terraces: a — distinct, b — indistinct, 5 — numeration of
terraces and ordinates of terrain, 6 — boundary of dune field, 7 — areas of detailed study, 8 — topographic profiles, 9 — lakes,
10 — main streams. 11 — localities
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rzecznych, a zatem poprawno$¢ obliczen roznych parametréow hydrologicznych
i elementéw bilansu wodnego. W rozwiazaniu tego skomplikowanego zagad-
nienia najlepsze wyniki daje wykreslenie mapy hydroizohips lub przekrojow
hydrogeologicznych, co w wielu przypadkach jest niemozliwe z powodu braku
odpowiedniej liczby studni i wiercen geologicznych. Z tego wzgledu stosowane sa
z koniecznosci metody posrednie, oparte na zalozeniu wspotksztattnosci zwier-
ciadta wody podziemnej z rzezba terenu. W wypadku wielkich pol wydmowych,
wystepujacych w dnach pradolin, zaleznosc ta nie jest jednoznaczna. Powstaje
pytanie, czy pod wydma zwierciadto wody podziemnej uwypukla si¢ na tyle, aby
utworzy¢ podziemny wododzial? W odniesieniu do wydm Puszczy Kampino-
skiej, potozonej w pradolinie Wisly, poglad twierdzacy wyrazaja J. i R. Koben-
dzowie (1958), odmiennego za$ zdania jest U. Urbaniak-Biernacka (1972). Auto-
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rka ta na podstawie pomiaréw niwelacyjnych stwierdza, ze ,,Ewentualne pod-
noszenie si¢ zwierciadta wody pod wydmami jest tak nieznaczne, ze nie moze ono
warunkowac¢ kierunku ruchu wod gruntowych” (s. 740). Fakt ten wiaze z wy-
stepowaniem wody podziemnej w piaskach terasowych, stanowiacych podtoze
wydm.

Wielkie pola wydmowe, rozwinigte na terasach pradolin, odgrywaja istotna
role w obiegu wody. Zdaniem A. Kowalskiej (1968) pochlaniaja one caly opad,
nie pozostawiajac nadwyzek na sptyw powierzchniowy. Wynika z tego, ze w ob-
szarach wydmowych zachodzi wylacznie proces parowania i wsigkania. Odplyw
odbywa si¢ droga podziemna, co opoznia dotarcie wod do koryta rzecznego, czyli
wydltuza obieg wody w zlewni. Hydrologiczna rola obszarow wydmowych polega
wigc na retencjonowaniu i opoznianiu odptywu wod opadowych i roztopowych.

CEL I METODY BADAN

Badany odcinek pradoliny obejmuje zachodnia czgs¢ Kotliny Plockiej — na
wschod od Wioctawka (ryc. 1). Od poinocy przylega do dolnej czesci zbiornika
wodnego Wloctawek, a od potudnia — do zbocza Wysoczyzny Kujawskie;j.
Srodkowa cze$é pradoliny zajmuje zwarte pole wydmowe, ktore w granicach
opracowania ma dlugosc okoto 25 km i szeroko$¢ 6 — 7 km. Polozone jest ono
w obrebie utworzonego w 1979 r. Gostyninsko-Wloclawskiego Parku Krajob-
razowego, ktory jest jedynym tego rodzaju obiektem w Srodkowej Polsce.

Gloéwnym celem badan byto ustalenie wpltywu rzezby i budowy geologicznej
zwydmionych obszarow pradoliny na rozmieszczenie i Zzroznicowanie powierz-
chniowych zjawisk wodnych oraz uksztaltowanie zwierciadla wody podziemne;.
Na podstawie analizy przepuszczalnos$ci gruntow krytycznie ustosunkowano si¢
do celowosci wydzielania obszaréw bezodptywowych na zwydmionych terasach
pradolin oraz oméwiono warunki wystepowania wod powierzchniowych w tych
terenach. Badania zmierzaty do wyjasnienia dwoch dyskusyjnych problemow:

1) czy wydmy wplywaja na przebieg podziemnych dziatow wodnych i jakie sa
tego hydrologiczne konsekwencje?

2) jak przebiega glowny dzial hydrologiczny (podziemny) w granicach bada-
nego pola wydmowego?

W celu odpowiedzi na pierwsze pytanie wytypowano kilka wydm do niwela-
cyjnych pomiaréw zwierciadta wody podziemnej. Wydmy maja r6zna orientacje,
ksztalt i wysokosci wzgledne. Sa one usytuowane na roznych poziomach teraso-
wych, w odmiennych warunkach hydrograficznych. Rozmieszczenie form wyd-
mowych wraz z najblizszym otoczeniem przedstawiono na rycinie 1, jako rejony
badan szczegotowych. :

Przekroje niwelacyjne poprowadzono przez wydmy mniej wigcej prostopadle
do Wisly. Na liniach przekrojow zaniwelowano studnie kopane, piezometry oraz
wodowskazy zalozone na rowach w sasiedztwie wydm. Studnie i piezometry
zlokalizowane sa gléwnie na stokach i u podstawy wydm, rzadziej na ich
wierzchotkach. Pomiary glebokosci do wody prowadzono w latach 1982 — 1988
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przy roznych stanach wody. Wykorzystano rowniez wlasne, archiwalne dane
obserwacyjne z okresow ekstremalnie wysokich (maj 1970 r.) i bardzo niskich
(pazdziernik 1969 r.) stanow wody podziemnej.

Na podstawie wynikoéw badan ustosunkowano si¢ do dotychczasowych,
dyskusyjnych metod wydzielania zlewni hydrologicznych w obszarach przepusz-
czalnych, a zwlaszcza w zwydmionych odcinkach pradolin. Metody te zuwagi na
niedostateczna liczbe studni i wiercen oparte sa na zatozeniu wspotksztaltnosci
zwierciadta wody podziemnej z rzezba terenu. Zaproponowano nowe sposoby
okreslania kierunkow sptywu podziemnego w tych obszarach na podstawie
analizy polozenia mokradel w stosunku do rzezby terenu. Przyjeto, ze na tere-
nach przepuszczalnych mokradta sa wskaznikiem poziomu wystgpowania wody
podziemnej. Analizujac mapy topograficzne w skali 1:10000 stwierdzono, ze
mokradla zajmuja dna zagl¢bien terenowych potozone na réznych wysokos-
ciach, a powierzchnie mokradet wykazuja okreslony spadek. Pozwala to w przy-
blizeniu ustali¢ rzedne zwierciadla wody i kierunki sptywu podziemnego, co ma
istotne znaczenie w rejonach pozbawionych studni i wiercen.

Aby ustali¢ polozenie podziemnego dzialu wodnego w granicach pola wyd-
mowego podjeto probg wykreslenia mapy hydroizohips. W tym celu wykorzys--
tano dane o glebokosciach do wody w studniach, sondach geologicznych oraz
rz¢dne poziomu wody w jeziorach i na mokradiach. Tak zebrany material
wyjsciowy jest niejednorodny jakosciowo i nie uwzglednia dynamiki zwierciadta
wody podziemnej. W obrebie badanego pola wydmowego ma to jednak drugo-
rzedne znaczenie wobec duzych spadkow zwierciadla wody podziemne;.

OBSZAR BADAN

RZEZBA

Glownymi elementami rzezby badanego fragmentu pradoliny Wisty sa po-
ziomy terasowe, rynny glacjalne i wydmy.

Poziomy terasowe z powodu silnego rozwoju procesOw eolicznych sa
stabo widoczne w terenie. S. Lencewicz (1927) w granicach opracowania wyroznit
tylko trzy terasy: dyluwialng III — zajmujaca srodkowa, najbardziej zwydmiona
czeé¢ pradoliny wraz z przylegajaca od potudnia doling Rakutowki, dolna IT —
obejmujaca poinocna, przyzbiornikowa czgs¢ doliny oraz teras¢ zalewowa (obec-
nie zatopiona). Dopiero szczegoétowe badania S. Skompskiego (1969) i E. Wis-
niewskiego (1976) pozwolily wydzielic na analizowanym odcinku pradoliny
siedem poziomoOw terasowych, ktore na rycinie 1 przedstawiono wedlug numera-
cji wlasne;.

Poziom najwyzszy VII (80 — 81 m npm.) wystepuje w potudniowo-wschodniej
czesci pradoliny; na jego krawedzi ulokowaly si¢ wydmy. Terasa VI (72—75m
npm.) przylega do zbocza Wysoczyzny Kujawskiej i jest 5—9 km szeroka.
Potudniowa czes¢ terasy zajmuje dolina Rakutowki, a czeS¢ poinocna jest silnie
zwydmiona. Zalom miedzy terasg VI i nizej polozona terasa V jest praktycznie
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niewidoczny w terenie (wydmy). Terasa V (67 —69 m npm.) nalezy do najsilniej
zwydmionych. Ma ona szeroko$¢ 1 —3 km 1 w cz¢sci wschodniej dochodzi do
zbiornika na Wisle. Terasa IV (62—63 m npm.) w czgsci zachodniej jest nad-
budowana wydmami i osiaga szeroko$¢ 1 —2 km, a w czgsci wschodniej, stabo
przemodelowanej przez procesy eoliczne, rozszerza si¢ do 3 km (rejon Dobieg-
niewa). Terasa III (57—59 m npm.), urozmaicona pojedynczymi wydmami,
wystepuje w obszarze przyzbiornikowym w sposob nieciagly. W czesci zachod-
niej tworzy plat o szerokosci 2,5 — 3,5 km, a w czgs$ci wschodniej listwe do 1,5 km
szeroka. Nizsze terasy — nadzalewowa (II) i zalewowa (I) zajmuja niewielkie
fragmenty terenu. Terasy te zostaly zatopione w wyniku spietrzenia Wisty.

Rynny glacjalne sa charakterystycznym elementem rzezby zwydmione;j
czesci pradoliny. Tworza one dwa ciagi — potnocny i potudniowy, o kierunkach
zgodnych z ruchem lodowca (NW — SE), przecinajace rézne poziomy terasowe
(ryc. 1). Ciag polnocny wyznaczaja jeziora: Rybnica — Radyszynskie — Te-
lazna — Gosciaz. To ostatnie jest najglebszym jeziorem Kotliny Plockiej
(25,8 m), a jego dno schodzi okoto 12 m ponizej sSredniego poziomu Wisly przed
spigtrzeniem. Potudniowy ciag rynnowy, usytuowany na wyzszych terasach,
wyznaczaja jeziora: Wikaryjskie — Wojtowskie — Lubiechowskie — Krzewenc-
kie — Gorenskie — Skrzyneckie. Na liniach ciagow rynnowych, lokalnie prze-
rwanych wydmami, wystgpuja podmokte obnizenia oraz male jeziorka niekiedy
o charakterze gleboczkéw eworsyjnych (np. jez. Dzielno o powierzchni 2,9 ha
1 glebokosci 7,2 m).

Jeziora badanego obszaru H. Keller (1899) uwazal za starorzecza Wisly.
J. Lewinski (1924) stwierdzil, ze misy jezior tkwia w materiale morenowym, co
$wiadczy o polodowcowym pochodzeniu jezior. Jednak dopiero badania
S. Lencewicza (1927, 1957) wykazaly, ze wigkszos¢ jezior powstala w wyniku
dzialalnosci wod subglacjalnych. Inna geneze ma polozone w dolinie Rakutowki
plytkie (glebokos¢ okoto 1,5 m) i rozlegle Jezioro Wielkie Rakutowskie (351 ha).
Stanowi ono fragment dawnego, wigkszego zbiornika, ktérego powstanie wigza-
ne jest z dzialalnoscia wod roztopowych (Lencewicz 1927, 1957; Mojski 1960;
Wisniewski 1976).

Wydmy decyduja o hipsometrii badanego terenu. W zwartym polu wydmo-
wym znajduje si¢ zachodnia czgs¢ terasy 1V, cala terasa V, poinocna czes¢ terasy
VI oraz krawedziowa strefa poziomu VII (ryc. 1). Od strony potudniowej granica
migdzy polem wydmowym a dolina Rakutowki jest bardzo wyrazna, na poinocy
zas pojedyncze wydmy wkraczaja na nizsze poziomy terasowe, wlacznie z terasa
nadzalewowa (I).

Przewazaja wydmy podtuzne i formy posrednie, przy matym udziale typo-
wych wydm parabolicznych. Rzezbg wydmowa cechuje zmienna orientacja form,
rézna ekspozycja stokow stromych i zréznicowane wysokosci wzgledne. Swiad-
czy to o zlozonym procesie wydmotworczym, ktory zachodzil przy udziale
wiatrow z roznych kierunkow (Urbaniak (1962). Wzgledne wysokosci wydm
dochodza do 30 m, przecigtnie wynosza 10 — 15 m, lokalnie nie przekraczaja 5 m.
Wierzchotki wydm osiagaja 100 — 110 m npm. Wsrod pola wydmowego, gtownie
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w czesci wschodniej, zachowaly si¢ fragmenty teras pozbawione form eolicznych.

Zdaniem S. Lencewicza (1927) o rozmieszczeniu wydm zadecydowaly stosun-
ki hydrograficzne w okresie poZnego plejstocenu. Srodkowa czes¢ doliny, naj-
wczesniej osuszona, najdiuzej podlegata procesom eolicznym. J.E. Mojski (1960)
uwaza, ze wydmy paraboliczne na terasach wyzszych sa starsze od wydm podtuz-
nych wystepujacych w potnocnej czgsci doliny. Natomiast U. Urbaniak (1967)
sadzi, ze wydmy zwiazane z wyzszymi terasami mialy pierwotnie ksztatt rowno-
leznikowych waléw. Zostaly one usypane przez wiatry z sektora poinocnego, na
granicy stref o r6znej wilgotnosci gleby. Dopiero pozniej, w wyniku oddzialywa-
nia wiatrow zachodnich, waly te zostaly przeksztalcone w wydmy paraboliczne.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Czwartorzed na badanym odcinku pradoliny cechuje duza zmiennos¢
litologiczna. Reprezentuja go utwory lodowcowe, rzeczno-lodowcowe, zastois-
kowe, rzeczne, eoliczne i organogeniczne. Miazszo$¢ czwartorzedu w srodkowej,
zwydmionej czgsci doliny osiaga 30— 50 m i1 maleje w kierunku zboczy wyso-
czyzn morenowych.

Do osadoéw lodowcowych naleza fragmentarycznie zachowane gliny zwato-
we, przewaznie piaszczyste, o migzszosci do 5 m. Gliny zalegajace w obnizeniach
stropu neogenu sa zwiazane ze zlodowaceniem Srodkowopolskim (Lewinski
1924; Lyczewska 1960). Najmlodsza glina zwalowa (baltycka) zachowala sig
w postaci niewielkich platéw lub soczewek i po raz pierwszy zostala opisana
przez J. Lewinskiego (1924) jako tzw. ,,morena dolinowa”. Wigkszy udzial maja
piaski i zwiry z gltazami, pochodzace z rozmycia glin zwalowych. Utwory te
wystepuja w spagu osadow czwartorzedowych lub zalegaja ptatami na powierz-
chniach teras. W zwydmionej czgsci doliny zwykle przykryte sa piaskami drob-
noziarnistymi. Miazszo$¢ osadow lodowcowych na ogot nie przekracza 20 m
(Mojski 1960).

W profilu osadow dominuja utwory rzeczno-lodowcowe wyksztalcone w po-
staci piaskow z domieszka zwiru. Ich miazszos¢ maksymalnie dochodzi do 40 m
(Faferek 1960). Osady zastoiskowe wystgpuja miejscami i sa reprezentowane
przez mulki oraz ity warwowe o miazszosci do 30 m (Lyczewska 1960). Po-
chodzenia rzecznego sa warstwowane piaski terasowe o maksymalnej miazszoSci
3 —7m. Kustropowi przechodza one lokalnie w osady rzeczno-jeziorne i jeziorne
wyksztalcone w postaci piaskow drobnoziarnistych i pylastych (Mojski (1960).
Do utworow eolicznych naleza drobnoziarniste piaski wydmowe, ktore w par-
tiach spagowych moga zawiera¢ warstewki frakcji grubszych (Mojski 1960;
Urbaniak 1967). W dnach obnizen terenowych wystepuja osady organogeniczne
(torfy, namuty, gytie, kreda jeziorna), miejscami o miazszosci ponad 4 m. Spotyka
si¢ rowniez cienkie poktady rudy darniowe;.

Trzeciorzed reprezentuja utwory pliocenskie i miocenskie. Pliocen wy-
ksztatcony jest gtownie w postaci itow pstrych, a w osadach miocenskich domi-
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nuja pokfady wegla brunatnego, piaski drobnoziarniste i pylaste oraz mulki.
W licznych miejscach pliocen ulegl zdarciu, a osady miocenskie bezposrednio
kontaktuja si¢ z utworami czwartorzgdowymi. W srodkowej, zwydmionej czesci
obszaru badan neogen zalega na duzej giebokosci (30 — 50 m) i nie ma wigkszego
wplywu na stosunki wodne pradoliny. W kierunku Wisty strop neogenu podnosi
si¢ i jest silnie zaburzony. Wzdluz lewego brzegu zbiornika wodnego na Wisle
amplituda deformacji przekracza 20 m (Glazik 1978). Wierzchotki antyklin
pliocenskich wystepuja tu na glebokosci 5 — 10 m, miejscami do 5 m (0$ zapory
czotowej).

Bardziej szczegotowe dane dotyczace skiadu litologicznego utworow powie-
rzchniowych w profilu strefy aeracji przedstawiono w dalszej czesci opracowania,
opierajac si¢ na przekrojach hydrogeologicznych.

WARUNKI WSIAKANIA

W granicach badanego pola wydmowego wystepuja utwory latwo przepusz-
czalne. Liczac od powierzchni terenu sa to osady eoliczne, rzeczne i rzecz-
no-lodowcowe. Ich miazszo$¢ wynosi co najmniej 15 —20 m, miejscami wzrasta
do 50 m. Istnieja wigc korzystne warunki do infiltracji wod opadowych i filtracji
wody podziemnej. W profilu osadoéw czwartorzedowych utwory o malej przepusz-
czalnosci wystepuja jedynie sporadycznie i zajmuja male powierzchnie. Dzigki
temu ich wplyw na stosunki hydrogeologiczne zaznacza si¢ tylko lokalnie.
W obszarze badan wystepuje jeden, ciagly poziom wodonos$ny o swobodnym
zwierciadle wody (Glazik 1978). Glebokosci do wody podziemnej wynosza
przewaznie 1 —4 m i znacznie wzrastaja na zboczach wydm.

Z uwagi na temat opracowania szczegolna uwage nalezy poswigcic piaskom
wydmowym. Charakteryzuje je duza przepuszczalnos¢ i mata pojemnos¢ wodna
(Musierowicz 1956; Prusinkiewicz 1969). A. Musierowicz stwierdza, ze ,,.Do
wybitnie przepuszczalnych piaskow naleza piaski wydmowe..." (s. 222). Wynika
Z tego, ze o ile w wydmie lub w jej spagu nie wystepuja warstewki o dostatecznie
wysokiej pojemnosci wodnej (stabo przepuszczalne), to wody opadowe i roz-
topowe szybko osiagaja zwierciadlo wody podziemne;.

A. Kowalska (1968) podkresla, ze drobnoziarniste piaski wydmowe klasyfi-
kowane sa przez hydrogeologéw jako stabo przepuszczalne, chociaz w rzeczywis-
tosci ich przepuszczalnos¢ jest wigksza. Wynika to z korzystniejszej struktury
gleb pod lasami, zwykle rosnacymi na wydmach. Autorka na podstawie porow-
nania wspOlczynnikow filtracji piaskow wydmowych z natezeniem deszczow
nawalnych na Nizu Srodkowopolskim dochodzi do wniosku, ze ,.... w warun-
kach kilmatycznych Nizu ten maly stopien przepuszczalnosci wystarcza na to,
aby cala woda z kazdego nawalnego opadu wsiakta w wydme nie pozostawiajac
zadnych nadwyzek na sptyw po powierzchni” (s. 84).

Wobec przedstawionych danych, niezrozumiale jest twierdzenie U. Urba-
niak-Biernackiej (1972), ze infiltracja w piasck wydmowy, chociaz wodoprzepusz-
czalny, jest ograniczona wskutek znacznych deniwelacji i nachylen stokow
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wydm. Autorka sugeruje wigc wystepowanie splywu powierzchniowego na sto-
kach wydm. Obserwacje terenowe nie potwierdzaja tej opinii. Jedynie wzdiuz
drog polnych i Sciezek wiodacych przez wydmy, zwlaszcza na wylesionych
stokach, wystepuja slady sptywu powierzchniowego. W og6lnym bilansie wod-
nym terenéw wydmowych ma on jednak znaczenie drugorzedne.

Na badanym obszarze wydmy usytuowane sa na piaszczysto-zwirowych
poziomach terasowych Wisty, ktorych przepuszczalnosc jest wigksza w porow-
naniu z piaskami wydmowymi. Wobec tego, przy odpowiednio glebokim wy-
stepowaniu wody podziemnej, rowniez na terasach rzecznych brak nadwyzek
wody na sptyw powierzchniowy. Dominujacym procesem jest tu wsiakanie
i odplyw podziemny.

PRZEPUSZCZALNOSC A BEZODPLYWOWOSC

Tereny wydmowe, jak juz wspomniano, sa wydzielane na mapach hydro-
graficznych jako obszary bezodptywowe. Pola wydmowe usytuowane na prze-
puszczalnych terasach dolin rzecznych maja bezodplywowosc¢ niepetna (powierz-
chniowa), przy ktorej wody opadowe odplywaja podziemnie. Powstaje pytanie,
czy w obszarach przepuszczalnych jest uzasadnione wydzielanie zlewni bezod-
plywowych, traktowanych jako powierzchnie wklgste? W warunkach opado-
wych Nizu Polskiego z samego pojecia ,,obszar przepuszczalny” wynika jego
bezodplywowos¢ powierzchniowa, niezaleznie od tego, czy jest to forma wklesta,
plaska lub wypukta (wydmy). Na badanym obszarze woda opadowa tak samo
wsigka w dna suchych obnizen migdzywydmowych (terasy rzeczne, jak i w wierz-
chotki wydm. Wydzielanie wigc zaglgbien bezodptywowych w obszarach przepu-
szczalnych nie ma wigkszego znaczenia hydrologicznego. Istotne dla obiegu
wody sa natomiast miazszosci strefy aeracji, spadki zwierciadia wody podziemnej
i kierunki sptywu podziemnego. Czynniki te reguluja proporcje miedzy parowa-
niem, retencja i odptywem podziemnym. Decyduja rowniez o wystepowaniu wod
powierzchniowych, przebiegu podziemnych dzialow wodnych i uzytkowaniu
gruntow.

Wydzielanie zlewni bezodptywowych jest hydrologicznie uzasadnione w ob-
szarach o malej przepuszczalnosci gruntow, na ktorych wystepuje sptyw powierz-
chniowy lub podpowierzchniowy. W zlewniach tych wody opadowe sa roz-
chodowywane glownie na ewapotranspiracje 1 w malym stopniu uczestnicza
w odplywie podziemnym (bezodptywowos¢ catkowita). Wyznaczanie zlewni
bezodpltywowych jest zwykle oparte na rysunku poziomicowym mapy topo-
graficznej i na niektorych elementach hydrografii terenu (drobne zbiorniki wod-
ne, meokradta), swiadczacych o istnieniu wklestych form rzezby. Wielkos$c oraz
liczba wydzielonych zlewni bezodplywowych zalezy od skali i cigcia poziomico-
wego mapy, a wiegc ma w duzym stopniu charakter subiecktywny. Nawet na
stosunkowo plaskich powierzchniach wystepuja male zaglebienia bezodptywo-
we, ktorych nie rejestruje mapa topograficzna w cigciu 1,25 m. Czgsto znajduja si¢
one nie tylko w strefach wododzialowych, ale takze w sasiedztwie ciekow. Z tych

http://rcin.org.pl



49

wzgledow problem okreslenia faktycznego udzialu obszarow bezodptywowych,
nie uczestniczacych w zasilaniu rzek, w ogolnej powierzchni dorzecza jest zagad-
nieniem ztozonym.

WARUNKI WYSTEPOWANIA WOD POWIERZCHNIOWYCH

W obszarach przepuszczalnych warunkiem wystgpowania powierzchnio-
wych zjawisk wodnych jest trwaty lub okresowy ich zwiazek z wodami podziem-
nymi. Misy jezior, potozone ponizej minimalnych stanéw wody podziemnej, sa
w sposob ciagly zasilane droga podziemna. Nieco odmienne warunki zasilania
wystepuja w obrebie mokradet zajmujacych dna zaglebien terenowych. W rejo-
nach przepuszczalnych istnienie mokradet uwarunkowane jest ptytkim zalega-
niem wody podziemne;j (do glgbokosci 0,5 — 1,0 m) oraz mozliwoscia jej kapilar-
nego podsiakania. Mokradla najczesciej rozwinigte sa na utworach organo-
genicznych, a takze na piaskach drobnoziarnistych i pylastych. Osady te charak-
teryzuje zroznicowana przepuszczalnosc, duza porowatosc i pojemnos¢ wodna.
Dzigki temu mozliwe jest kapilarne podsiakanie i retencjonowanie wody w przy-
powierzchniowej warstwie gruntu, co powoduje powstawanie podmoklosci.

Cieki odwadniajace obszary przepuszczalne, zarowno stale, jak i okresowe,
charakteryzuja si¢ roznorodnymi warunkami zasilania. Najwazniejsze znaczenie
ma tu stosunek koryt rzecznych do zwierciadla wody podziemne;j. Jezeli koryto
na calej dlugosci jest wceigte ponizej minimalnego stanu wody podziemnej, to ciek
ma charakter staly i drenuje wody podziemne, przy czym wartosci przeptywu
systematycznie rosna z biegiem rzeki. Na pewnych odcinkach cieki moga byc¢
trwale lub okresowo pozbawione zwiazku hydraulicznego z wodami podziem-
nymi. Nastgpuje woweczas infiltracja wod z koryta w podtoze i spadek przeptywu.
Ciek jednak ma nadal charakter staly i prowadzi wodg tranzytem przez odcinki
koryta zawieszone w stosunku do wody podziemnej. Ekstremalnym przypad-
kiem jest wystepowanie ciekow stalych, trwale pozbawionych zwiazku hyd-
raulicznego z wodami podziemnymi. Sa to cieki allochtoniczne, przecinajace
obszary przepuszczalne. Cieki okresowe zasilane sa jedynie przy wysokich sta-
nach wody podziemnej. Warto zauwazy¢, ze w przypadku braku zwiazku hyd-
raulicznego z wodami podziemnymi koryta ciekow nie maja wplywu na uktad
zwierciadla wody podziemnej w ich sasiedztwie.

Na badanym obszarze wydmowym wystepuja dwa ciagi rynien jeziornych
odwadniane przez niewielkie rzeki: Rude, Zuzanke i Rybnicg (ryc. 1). Ruda
wyplywa z jezior potozonych w rynnie jeziora Gosciaz. Dolny odcinek rzeki
znajduje si¢ pod wplywem oddzialywania spigtrzenia Wisty. W okresach niskich
stanow wody w zbiorniku Wiloclawek obserwuje si¢ spadek przeptywu z biegiem
rzeki, spowodowany infiltracja wod w podloze. Zuzanka bierze poczatek w jezio-
rze Telazna i uchodzi do Kanalu Glownego. Wykazuje ona trwaly zwiazek
hydrauliczny z wodami podziemnymi, o czym swiadczy staly wzrost przeptywu
z biegiem rzeki (Glazik 1978).

Rybnica odwadnia system jezior potozonych w zachodniej czesci pola wy-

4 — Dokumentacja Geograficzna 1/92



50

dmowego. Rzeka wyplywa z Jezior Wojtowskich. Na odcinku migdzy jeziorami
Wikaryjskim a Radyszynskim, w poblizu krawedzi terasy V, nastepuje zmniej-
szenie przeptywu w korycie wskutek infiltracji wod w podloze, co zauwazyt juz
S. Lencewicz (1957). Podobna sytuacja wystepuje w dolnym biegu rzeki, w pozio-
mie terasy III. W ostatnich latach nastapito znaczne obnizenie poziomu wody
w Jeziorze Wikaryjskim. Jezioro to i przylegle tereny znalazly si¢ w zasiggu leja
depresyjnego wod podziemnych, ktory powstat po wybudowaniu w sasiedztwie
jeziora uje¢ wodnych dla miasta Wloctawek. W efekcie ustal odptyw z jeziora,
a odcinek Rybnicy pomigdzy jeziorami Wikaryjskim i Radyszynskim przeksztal-
cit si¢ w suche koryto. Gorna czgs¢ zlewni Rybnicy, powyzej Jeziora Wikaryj-
skiego, utworzyla specyficzny, endoreiczny obszar bezodptywowy. Jest on byc
moze pozbawiony nie tylko mozliwosci powierzchniowego, ale réwniez pod-
ziemnego odplywu wody poza obreb leja depresyjnego.

W granicach pola wydmowego, gléwnie na liniach ciaggow rynnowych, wy-
stepuja mokradta. We wschodniej czgsci obszaru wydmowego, pomigdzy ciaga-
mi rynien, mokradia zajmuja jedynie te zaglgbienia terenowe, ktorych dna leza
okoto 3 —4 m ponizej poziomu terasy VI. Jest to rejon najglebszego wystepowa-
nia wody podziemnej, praktycznie pozbawiony powierzchniowych zjawisk wod-
nych. Wzdluz poludniowych stokow rynien jezior Gosciaz i Wojtowskiego
Duzego stwierdzono liczne wyplywy wody podziemnej. Swiadcza one o péinoc-
nym kierunku sptywu podziemnego.

Od potudnia do pola wydmowego przylega dolina Rakutowki. Problem
przebiegu hydrologicznego dzialu wodnego migdzy dolina Rakutdowki a zlew-
niami Rudy, Zuzanki i Rybnicy jest przedmiotem dalszych dociekan.

WPLYW WYDM NA PRZEBIEG PODZIEMNYCH DZIALOW WODNYCH

Problem przedstawiono na podstawie badan szczegdtowych przeprowadzo-
nych w otoczeniu pojedynczych form wydmowych, ktorych lokalizacje zamiesz-
czono na rycinie 1. Do badan wytypowano wydmy usytuowane na nizszych
poziomach terasowych Wisly z uwagi na lepsza dostgpnosc tych obszarow,
mozliwos$¢ wykorzystania studni kopanych oraz bardziej zr6znicowane stosunki
hydrograficzne w sasiedztwie wydm.

Na wschod od Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Dobiegniewie, w poziomie
terasy IV, usytuowana jest wydma podtuzna o dlugosci 300 m i wysokosci 3 m.
Biegnie ona rownolegle do zbiornika, w odlegtosci 100 m od linii brzegowe;j (ryc. 2).
W rejonie wydmy powierzchnig terasy I'V buduja piaski drobno- i srednioziarnis-
te o miazszosci 0,3—1,8 m. Nizej zalegaja piaski gruboziarniste ze zwirem
1 glazikami, ktore stanowia warstwg wodonosna.

W wyniku spietrzenia Wisty w 1970 r. poziom wody podziemnej w rejonie
wydmy ulegl podniesieniu, jednak nadal wykazuje znaczny spadek w kierunku
zbiornika. Wystepuje to zarowno przy wysokich, jak i niskich stanach wody
podziemnej. W latach 1982 — 1988 amplitudy stanéw wody w poszczegdlnych
piezometrach wahaly si¢ od 0,4 do 0,6 m. Strefa wahan poziomu wody obej-
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Ryc. 2. Warunki sptywu podziemnego przy ekstremalnych stanach wody podziemnej z lat
1982 — 1988 w otoczeniu watu wydmowego w rejonie Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Dobiegniewie

| — piaski drobno- i srednioziarniste, 2 - piaski gruboziarniste ze zwirem i glazikami, 3 — nasyp ziemny (szosa), 4 — numeracja
piezometrow, 5 - ekstremalne stany wody podziemnej: a — maksymalny, b — minimalny

Fig. 2. Conditions of the underground runoff with the extreme underground water levels from the
period 1982 — 1988 in the surroundings of the dune rampart near the research station of the Institute
of Geography and Spatial Organization at Dobiegniewo

I — fine- and medium-grained sands, 2 — coarsegrained sands with gravel and pebbles, 3 — earth embankment (road), 4 — numera-
tions of piezometres. 5 — extreme underground water levels: a — maximum. b — minimum

mowala gruboziarniste utwory piaszczyste i zwirowe (z wyjatkiem piezometru 1).
W tych warunkach, to jest przy znacznych spadkach zwierciadta wody podziem-
nej 1 duzych wspolczynnikach filtracji warstwy wodono$nej, wydma nie ma
zadnego wplywu na kierunek splywu podziemnego. Nie mozna wigc prowadzic¢
hydrologicznego dzialu wodnego wzdluz grzbietu wydmy.

Warto réwniez zwrocic uwage, ze mimo podniesienia poziomu wody pod-
ziemnej w wyniku spigtrzenia Wisty i matych glebokosci do wody, ktore przy
Srednich stanach wynoszg zaledwie 0,7 —0,9 m (w piezometrze 1 — 1,1 m), tereny
wokot wydmy nie ulegly podtopieniu. U podstawy potudniowego stoku wydmy
(rejon piezometru 3) w 20 lat po napelnieniu zbiornika nadal utrzymuje sig
roslinno$¢ kserotermiczna z mchami i porostami, typowa dla stanowisk cieptych
i suchych. Jest to spowodowane brakiem mozliwosci kapilarnego podsiakania
wody z warstwy wodonosnej, zbudowanej z utworé6w gruboziarnistych.

W odmiennej sytuacji hydrograficznej potozona jest wydma podiuzna we wsi
Mursk (ryc. 1). Biegnie ona rownoleznikowo w poziomie terasy III i ma znaczne
rozmiary. Jej dlugos¢ wynosi okoto 3 km, szerokos¢ — 100 m, a maksymalne
wysokoS$ci wzgledne osiagaja 7—8 m (ryc. 3). Tereny przylegajace do wydmy sa
plaskie, miejscami podmokle, pociete siecia rowow melioracyjnych. Wydma
porosnieta jest lasem, a jej otoczenie zajmuja taki, rzadziej pola uprawne. Rowy
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Ryc. 3. Hydroizohipsy przy wysokim i niskim stanie wody podziemnej w rejonie wsi Mursk oraz ich
stosunek do rzezby i sieci hydrograficznej
I — studnie kopane, 2 — piezometry, 3 — wodowskazy, 4 — linie przekrojow hydrogeologicznych, 5 — hydroizohipsy przy wysokim
stanie wody podziemnej (14.05.1970), 6 — hydroizohipsy przy niskim stanie wody podziemnej (18.10.1969), 7 — rzeka Zuzanka,
8 — rowy melioracyjne, 9 — poziomice
Fig. 3. Hydroisohypses with the high and low underground water levels near the Mursk village and
their relation to the relief and hydrographical network

| — dug wells, 2 — piezometres, 3 — water gauges, 4 — lines of hydrogeological cross-sections, 5 — hydroisohypses with the high
underground water level (14.05.1970), 6 — hydroisohypses with the low underground water level (18.10.1969), 7 — Zuzanka river,
8 — drainage ditches. 9 — contour lines

po potudniowej stronie wydmy maja polaczenie z rzeka Zuzanka, a po stronie
poinocnej uchodza do Kanalu Glownego. Na rycinie 3, na tle rzezby i sieci
hydrograficznej obszarow przylegtych do wydmy, wykreslono hydroizohipsy
zwierciadta wody podziemnej dla okresow niskiego i wysokiego stanu wody.
Materialem wyjsciowym byly wlasne, archiwalne pomiary studni przeprowadzo-
ne w pazdzierniku 1969 r. oraz w maju 1970 r.

Z ukladu hydroizohips wynika, ze glownie dominuje potnocno-wschodni
kierunek odptywu podziemnego, miejscami modyfikowany przez rzek¢ Zuzanke
i rowy. Dotyczy to zarowno okresu wysokich, jak i niskich stanow wody pod-
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ziemnej. Wal wydmowy usytuowany jest mniej wigcej prostopadle do kierunku
sptywu podziemnego. W bezposrednim sasiedztwie wydmy spadki zwierciadta
wody podziemnej sg najmniejsze. Z przebiegu hydroizohips, wykreslonych w cig-
ciu 0,5 m, trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy pod wydma wystepuje podziemny
dzial wodny. W czgsci wschodniej hydroizohipsy przecinaja wal wydmowy,
a wigc mozna byloby sadzi¢, ze pod wydma podziemny wododzial nie wystgpuje.
Jednak w obrebie zachodniej czgsci wydmy tworzy si¢ uwypuklenie poziomu
wody podziemnej w postaci zamknietej hydroizohipsy. W celu wyjasnienia tej
rozbieznoS$ci przeprowadzono pomiary zwierciadla wody podziemnej w trzech
zaniwelowanych przekrojach hydrogeologicznych, ktorych lokalizacje zamiesz-
czono na rycinie 3. Na liniach przekrojow dodatkowo zaniwelowano poziom
wody w rowie biegnacym wzdtuz potudniowego stoku watu wydmowego.

Warunki sptywu podziemnego przy r6znych stanach wody podziemnej w ob-
szarze przylegtym do wschodniej czesci walu wydmowego ilustruja dwa prze-
kroje hydrogeologiczne (ryc. 4 i 5). Na liniach przekrojow budowa geologiczna
jest mato zréoznicowana. Dominuja piaski drobnoziarniste, ktore stanowia warst-
we wodonos$na. Obnizenie terenu przylegajace od potudnia do watu wydmowego
miejscami wypetniaja torfy o niewielkiej miazszosci (ryc. 4). Na takach w sasiedzt-
wie wydmy spotyka si¢ cienkie poklady rudy darniowej (ryc. 5).

Istotna role¢ w ukladzie zwierciadla wody podziemnej w sasiedztwie walu
wydmowego odgrywa row melioracyjny, biegnacy wzdluz potudniowego stoku
wydmy. W dolnym biegu, na liniach analizowanych przekrojow, jest on trwale
zwiazany z wodami podziemnymi. W okresach malego zasilania, przy niskich
stanach wody podziemnej, row stabo drenuje warstwg wodonosna. Wynika to
z malego wcigcia koryta ponizej zwierciadla wody podziemnej oraz utrudnione-
go odpltywu wody z powodu niewielkiego spadku i silnego zarastania rowu.
W tych warunkach row i1 wal wydmowy nie stanowia przeszkody na drodze
sptywu podziemnego w kierunku potnocnym, chociaz czg¢s¢ wod odptywa rowem
na wschdd do Zuzanki. Przyktadowo ilustruje to uktad zwierciadia wody pod-
ziemnej 4.10.1983 (ryc. 4 i 5).

W dniu 26.07.1984 stany wody podziemnej na analizowanych przekrojach
byly wyzsze o okolo 25 —40 cm w porownaniu z dniem 4.10.1984. W tym czasie
w przekroju I (ryc. 4) row wyraznie drenowal wody podziemne, ktorych zwier-
ciadlo w sasiedztwie koryta ukiadato sie¢ ponizej stanow z 4.10.1984. Zostalo to
spowodowane udroznieniem dolnego biegu rowu poprzez jego oczyszczenie,
poszerzenie i regulacj¢ profilu podtuznego. W efekcie pod wydma utworzy! si¢
lokalny wododzial podziemny. Nalezy jednak podkresli¢, ze w analizowanym
przypadku potozenie wododzialu podziemnego bylo wynikiem drenujacego od-
dzialywania rowu na uklad zwierciadta wody podziemnej i nie moze by¢ wigzane
z wystegpowaniem wydmy. Zgodnos¢ dzialow wodnych topograficznego i pod-
ziemnego jest tutaj przypadkowa i nalezy przypuszczac, ze usytuowanie pod-
ziemnego wododziatlu bytoby identyczne w wypadku plaskiej lub wkleslej powierz-
chni terenu. W przekroju II (ryc. 5), potozonym zaledwie 300 m powyzej prze-
kroju I, uktad zwierciadta wody podziemnej w dniu 26.07.1984 nie ulegt zmianie,
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Ryc. 4. Warunki sptywu podziemnego przy roznych stanach wody podziemnej w otoczeniu watu
wydmowego we wschodniej czgsci wsi Mursk (przekroj hydrogeologiczny I — lokalizacja na ryc. 3)
1 — piaski drobnoziarniste, 2 — torfy, 3 — numeracja studni i piezometrow, 4 — sondy geologiczne, 5 — wodowskaz
Fig. 4. Conditions of the underground runoff with the different underground water levels in the
surroundings of the dune rampart in the east part of the Mursk village (hydrogeological cross-section I
— location in Fig. 3)

1 — fine-grained sands, 2 — peats. 3 — numeration of dug wells and piezometres. 4 — geological sounding borers, 5 — water gauge

mimo wyzszych stanow wody. W badanym przekroju row nie zostal objety
pracami regulacyjnymi i wskutek stabego przeptywu wody nie oddzialywat
w istotny sposOb na zwierciadlo wody podziemnej, ktore wykazywalo spadek
w kierunku poétnocnym.

Ekstremalnie wysokie stany wody podziemnej zanotowano wiosna 1970 r.
w wyniku znacznej miazszosci pokrywy $nieznej (do 40 cm w poczatkach marca)
i gwaltownego przebiegu roztopow na przelomie marca i kwietnia. W pierwszych
dniach maja na wysokie stany roztopowe natozyly si¢ intensywne opady deszczu
(2 maja 36 mm). Spowodowaly one kulminacje stanow wody podziemnej na
badanym obszarze (Glazik 1978). W tym czasie w obnizeniu polozonym na
potudnie od analizowanego watu wydmowego (ryc. 4 1 5) zwierciadlo wody
podziemnej osiagnegto powierzchnig terenu, ktéra miejscami ulegta zalaniu, mi-
mo istniejacej sieci rowow odwadniajacych. W ten sposob w zaglebieniu ograni-
czona zostala mozliwos$¢ dalszego podnoszenia si¢ poziomu wody, w przeciwien-
stwie do obszarow przylegtych, ktore charakteryzuje wigksza miazszos¢ strefy
aeracji. Mozna sadzi¢, ze pod wydma intensywne zasilanie sprzyjato dalszemu
podnoszeniu si¢ poziomu wody podziemnej. W efekcie nastapilo wyréwnanie
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Ryc. 5. Uktad zwierciadta wody podziemne)j przy roznych stanach wody w otoczeniu watu wydmo-
wego we wschodniej czgsci wsi Mursk (przekroj hydrogeologiczny IT — lokalizacja na ryc. 3)
I — piaski drobnoziarniste z wkladkami piaskow srednioziarnistych (w spagu), 2 — ruda darniowa, 3 — numeracja studni
i piezometrow, 4 — sondy geologiczne, 5 — wodowskaz

Fig. 5. Pattern of the underground water table with different water levels in the surroundings of the
dune rampart in the east part of the Mursk village (hydrogeological cross-section II — location
in Fig. 3)

I — fine-grained sands with insert of medium-grained sands (in bottom). 2 — bog iron ore, 3 — numeration of dug wells and
piezometres, 4 — geological sounding borers, 5 — water gauge

spadkow, a nastgpnie uwypuklenie zwierciadta wody w postaci podziemnego
wododziatu.

Pewien wplyw na uktad zwierciadla wody podziemnej podczas intensywnego
zasilania wywieraja roznice czasowe w docieraniu wsigkajacych wod do poziomu
wody podziemnej. W wypadku identycznej przepuszczalnosci gruntoOw sa one
spowodowane réznymi migzszosciami strefy aeracji. Gdy miazszos¢ ta ro$nie, to
wody opadowe i roztopowe pdzniej osiagaja zwierciadlo wody podziemne;.
Dzigki temu pod wydma poziom wody moze jeszcze podnosic si¢ w momencie,
gdy w obszarze przyleglym zachodzi juz proces odwrotny.

Przedstawiony na rycinach 4 i 5 uklad zwierciadla wody podziemnej w dniu
14.05.1970 dotyczy fazy obnizania si¢ poziomu wody po ustaniu zasilania. Pod
wydma nadal utrzymywat si¢ podziemny wododzial, przy czym na rycinie 5 byt on
przesunigty w kierunku pétlnocnym — ku podstawie wydmy. W zagigbieniu
terenowym poziom wody podziemnej ukladal si¢ zaledwie na glebokosci 5 — 20 cm,
a jej zwierciadto na linii calego przekroju wykazywalo minimalne spadki hyd-

http://rcin.org.pl



56

rauliczne. W tych warunkach istnienie podziemnego dzialu wodnego pod wydma
mozna czgsciowo ttumaczy¢ drenujacym oddzialywaniem rowu, a przede wszyst-
kim duzym wplywem czynnikow atmosferycznych na stany wody podziemnej
w obnizeniu terenowym. Przy matych miazszosciach strefy aeracji kapilarne
podsiakanie wody osiaga powierzchni¢ obnizenia i wskutek wzmozonego paro-
wania, zwlaszcza w okresach suchych, moze dojs¢ do lokalnego obnizenia si¢
poziomu wody podziemnej. Zjawisko to potwierdzaja eksperymentalne badania
polowe przeprowadzone przez E.A. Dmitriewa (1978). Warunkiem wystapienia
lokalnej depresji jest przewaga parowania nad doptywem podziemnym, czemu
sprzyjaja male spadki zwierciadta wody i niewielkie wspolczynniki filtracji warst-
wy wodonosnej.

Warunki sptywu podziemnego na obszarze przyleglym do zachodniej czgsci
watu wydmowego przedstawiono na rycinie 6. Na linii przekroju budowa geo-
logiczna jest bardziej zréznicowana. Dno obnizenia terenowego wypetniaja torfy
o miazszosci do 1,1 m, zalegajace na stabo przepuszczalnych mulkach. Na
potudnie od obnizenia w profilu osadow wystepuja wylacznie piaski drobnoziar-
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Ryc. 6. Warunki sptywu podziemnego przy réznych stanach wody podziemnej w otoczeniu watu

wydmowego w zachodniej czgsci wsi Mursk (przekroj hydrogeologiczny Il — lokalizacja na ryc. 3)

1 — piaski drobnoziarniste, 2 — piaski $rednioziarniste, 3 — mulki, 4 — torfy, 5 — numeracja studni piezometrow, 6 — sondy
geologiczne, 7 — wodowskaz

Fig. 6. Conditions of the underground runoff with different underground water levels in the surroun-
dings of the dune rampart in the west part of the Mursk village (hydrogeological cross-section
III — location on Fig. 3)

I — fine-grained sands, 2 — medium-grained sands, 3 — silts,4 — peats, 5 — numeration of dug wells and piezometres, 6 — geological
sounding borers, 7 — water gauge
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niste, a w potnocnej czgsci przekroju pod wydma sa one podscielone piaskami
srednioziarnistymi.

Linia przekroju przecina gérne odcinki rowow melioracyjnych odwadniaja-
cych obnizenie. Zasilanie rowow zachodzi jedynie przy bardzo wysokich stanach
wody podziemnej (np. 15.05.1970). Wtedy zwierciadlo wody podziemnej na-
sladuje rzezbg terenu i tworzy podziemny wododzial pod wydma. Jego geneza
jest identyczna jak w wypadku wczesniej omowionych przekrojow przecinaja-
cych wschodnia czg¢s¢ wydmy (ryc. 4 i 5).

W okresach nizszych stanow wody podziemnej jej zwierciadlo wykazuje
spadek w kierunku pélnocnym, wydma zas nie stanowi przeszkody na drodze
sptywu podziemnego. Nalezy zaznaczy¢, ze wtedy noziom wody podziemne;j
w obnizeniu wystepuje na ogoét ponizej dna rowow, na glebokosci 0,5—1,0 m
(mokradta okresowe), jednak jest zawsze wyzszy niz pod wydma. Torfy wypel-
niajace obnizenie utrzymuja stosunkowo wysoki poziom wody podziemnej
wskutek duzej pojemnosci wodnej. Na kontakcie torfow z piaskami wystepujacy-
mi w podtozu wydmy widoczne jest wyrazne zalamanie spadku zwierciadta wody
podziemnej. Jest to spowodowane litologicznym zroznicowaniem utworoéw. War-
to réwniez dodac, ze przy glebszym wystepowaniu poziomu wody podziemnej
strefa kapilarnego podsiakania nie osigga powierzchni terenu, a zatem zwierciad-
to wody podziemnej nie ulega deformacji wskutek wzmozonego parowania.

W rejonie wsi Jozefowo, w poziomie terasy I1I, usytuowana jest zalesiona
wydma o wysokosci wzglednej okoto 4 m (ryc. 7). Wydma ma 600 m dtugosci, a jej
o$ wyznacza w przyblizeniu kierunek sptywu podziemnego. Tereny wokot wyd-
my sa plaskie, miejscami podmokle, zajete przez pola uprawne lub zmeliorowane
faki. Uklad hydroizohips $wiadczy o malych spadkach zwierciadta wody pod-
ziemnej w sasiedztwie wydmy. W okresie wysokich stanow wody podziemne;j
(7.05.1970) hydroizohipsa o wartosci 58,5 m wyraznie wygina si¢ w rejonie
wydmy ku poinocy. Wynika z tego, ze w tym czasie poziom wody podziemne;j
pod wydma ukladal si¢ wyzej niz w terenie przyleglym, a grzbiet wydmy wy-
znaczal przebieg podziemnego wododziatu.

Whioski te potwierdza zaniwelowany przekroj hydrogeologiczny przez wyd-
me (ryc. 8). Na linii przekroju dominuja piaski drobnoziarniste, ktore buduja
wydmeg i jej podloze. Sondy geologiczne, wykonane u podstawy poludniowego
i polnocnego stoku wydmy, wykazuja wystepowanie od powierzchni terenu
piaskow o grubszej frakcji. Mala glebokos¢ sond nie pozwolita okresli¢ rodzaju
utworow w calej strefie wahan zwierciadla wody podziemne;.

Z przekroju wynika, ze w okresach wilgotnych (7.05. i 10.12.1970), przy
wysokich stanach wody podziemnej, pod wydma tworzy si¢ podziemny dziat
wodny. W analizowanym przypadku moze on by¢ uwarunkowany litologicznie.
Wspolczynniki filtracji piaskow srednio- i gruboziarnistych, zalegajacych na
obrzezeniu wydmy, sa znacznie wyzsze niz piaskoOw drobnoziarnistych, stano-
wiacych podloze wydmy. Konsekwencja tego jest obniZenie poziomu wody
podziemnej w sasiedztwie wydmy i powstanie podziemnego wododziatu. Warto
dodac, ze depresja zwierciadta wody podziemnej w rejonie studni nr 103 nie moze
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Ryc. 7. Uklad hydroizohips przy wysokim stanie wody podziemnej (7.05.1970) w otoczeniu wydmy
w rejonie wsi Jozefowo
1 — studnie kopane, 2 — linia przekroju hydrogeologicznego, 3 — hydroizohipsy, 4 — rowy melioracyjne, 5 — poziomice
Fig. 7. Pattern of hydroisohypses with the high underground water level (7.05.1970) in the surround-
ings of the dune close to the Jozefowo village

I — dug wells, 2 — line of hydrogeological cross-section, 3 — hydroisohypses, 4 — drainage ditches. 5 — contour lines

by¢ spowodowana wzmozonym parowaniem. Glgbokosci do wody wynosza tu
0,9 — 1,2 m i sa wigksze od wysokosci kapilarnego podsiakania wody w piaskach
drobnoziarnistych.

W okresach suchych, przy niskich stanach wody podziemnej (7.05.1983
i 25.07.1984) jej zwierciadto wykazuje wyrazny spadek w kierunku poinocnym.
Wtedy ksztalt zwierciadla wody nie jest modyfikowany wielkoscia zasilania
izmierza do osiagnigcia krzywej parabolicznej. Przedstawiony uklad zwierciadla
wody podziemnej w okresach wilgotnych i suchych przypomina wczesniej omo-
wione warunki splywu podziemnego w otoczeniu walu wydmowego we wsi
Mursk.

Badania wykazaly, Ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy wydmy wply-
waja na rozmieszczenie podziemnych wododzialow. Zalezy to od konkretnych,
lokalnych warunkow litologicznych, spadkow zwierciadta wody podziemnej,
miazszosci sfery aeracji i stosunkow hydrograficznych w otoczeniu wydmy,
a przede wszystkim od sytuacji hydrometeorologicznej. Pomija si¢ tu mozliwosc¢
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Ryc. 8. Kierunki spltywu podziemnego przy roznych stanach wody podziemnej w otoczeniu wydmy
we wsi Jozefowo (lokalizacja przzkroju hydrogeologicznego na ryc. 7)
I — piaski drobnoziarniste, 2 — piaski srednioziarniste, 3 — piaski gruboziarniste, 4 — piaski roznoziarniste, 5 — numeracja studni,
6 — sondy geologiczne
Fig. 8. Directions of the underground water runoff with different underground water levels in the
surroundings of the dune in Jozefowo village (location of the hydrogeological crossection on Fig. 7)

1 — fine-grained sands, 2 — medium-grained sands, 3 — coarse-grained sands, 4 — unequigranular sands, 5 — numeration of dug wells,
6 — geological sounding borers

wystepowania w spagu wydmy utworow praktycznie nieprzepuszczalnych. Unie-
zaleznieniu si¢ zwierciadla wody podziemnej od topografii terenu sprzyjaja: duze
wspolczynniki filtracji warstwy wodonosnej i spadki zwierciadta wody, glebokie
wystepowanie poziomu wody (kapilarne podsiakanie nie osiagga powierzchni
terenu — brak mozliwosci parowania wody) oraz niewielkie zasilanie lub okreso-
wy jego brak. W okresach suchych, przy niskich stanach wody podziemnej
stwierdzono, ze wydmy nie maja wplywu na kierunek sptywu podziemnego.
Wystepowanie podziemnego wododzialu pod wydma obserwowano jedynie
w okresach bardzo wilgotnych — w czasie wiosennych roztopow i po intensyw-
nych opadach deszczu. Podziemny dzial wodny pod wydma nigdzie nie mial
charakteru trwalego i w miar¢ obnizania si¢ zwierciadla wody podziemnej
zanikat.

Wyniki obserwacji w zasadzie potwierdzaja teoretyczne rozwazania H. Wiec-
kowskiej (1957, 1960), dotyczace zwiazku dzialéow wod podziemnych z rzezba,
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budowa geologiczna i klimatem. O uniwersalnym charakterze cytowanych prac
Swiadczy to, ze zawarte w nich wnioski sprawdzaja si¢ rowniez w odniesieniu do
specyficznego obszaru, jakim jest zwydmiony odcinek pradoliny Wisty. Autorka
wyroznita cztery glowne typy rownowagi hydrodynamicznej zwierciadia wody
podziemnej: geologiczna, drenowania, wsiakania i parowania. Na badanym
terenie dominuje rownowaga drenowania (depresyjna), w ktorej zwierciadlo
wody podziemnej uklada si¢ niezaleznie od rzezby (wydmy). W trakcie i po
okresach intensywnego zasilania, przy wysokim poziomie wody podziemnej,
rownowaga drenowania przechodzi w rownowage wsiakania lub parowania, co
przejawia si¢ wystepowaniem podziemnych wododzialow na liniach grzbietow
wydm.

UKLAD ZWIERCIADLA WODY PODZIEMNEJ W GRANICACH
POLA WYDMOWEGO

MOZLIWOSCI USTALANIA KIERUNKU SPLYWU PODZIEMNEGO
NA PODSTAWIE STOSUNKU MOKRADEL DO RZEZBY TERENU

W granicach pola wydmowego dla okreslenia rzednych zwierciadta wody
podziemnej, z uwagi na mala liczbe studni i wiercen, wykorzystano rzedne
mokradet. W ich obrgbie glebokosci do wody wahaja si¢ przewaznie od 0,5
do 1,0 m. Mokradta wystepuja w roznych czgsciach pola wydmowego i zajmuja
zaglebienia w powierzchniach teras, stanowiacych podtoze wydm. Duza miazszesc
fatwo przepuszczalnych utwordéw piaszczystych, przy sporadycznym udziale
warstw o malej przepuszczalnosci, usprawiedliwia przyjete zalozenie, ze rzgdne
mokradet sa przyblizonym wskaznikiem poziomu wystgpowania wody podziem-
nej. W znacznym stopniu ulatwilo to wykreslenie profili zwierciadla wody pod-
ziemnej i schematycznej mapy hydroizohips, zamieszczonych w dalszej czgsci
opracowania. Dokladniejsza analiza rzednych mokradet na mapie topograficz-
nej w skali 1:10 000 pozwolita stwierdzic, ze na podstawie usytuowania mokradet
w stosunku do rzezby terenu mozliwe jest przyblizone okreslenie kierunku
sptywu podziemnego, co wyjasniono na rycinie 9.

Wigksze powierzchnie mokradel sa czgsto przecigte poziomicami, a wigc
wykazuja pewne nachylenie. W tym przypadku wody podziemne odplywaja
zgodnie ze spadkiem powierzchni mokradia (ryc. 9a). W matych zaglebieniach
terenowych granice podmoklosci pokrywaja si¢ na ogot z dnem zaglebienia. Na
podstawie mapy topograficznej o matym cigciu poziomicowym mozna stwier-
dzi¢, ze czgsto fragment mokradta wkracza na stoki zaglebienia, co Swiadczy
o kierunku doptywu wody podziemnej (ryc. 9b). W obrebie pola wydmowego dna
sasiednich, podmoklych obnizen terenowych w wielu przypadkach leza na réznej
wysokosci i czgsto oddzielone sa od siebie walem wydmowym. Wystgpowanie
podziemnego wododziatu pod wydma, jak wykazano wczes$niej, jest zjawiskiem
sporadycznym. Mozna wigc przyjac, ze wydma nie stanowi przeszkody na drodze
splywu podziemnego z zaglebienia lezacego wyzej do potozonego nizej (ryc. 9c).
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Ryc. 9. Sposoby okreslania kierunku splywu podziemnego w obszarach przepuszczalnych na pod-
stawie stosunku mokradet do rzezby terenu
a — duze mokradto, b — mate zaglgbienie, ¢ — zespot zaglebien o dnach polozonych na réznych wysokosciach, d — zespol zaglebien
o dnach potozonych na jednakowej wysokosci; | — mokradta, 2 — poziomice, 3 — linie profili topograficznych, 4 — kierunek sptywu
podziemnego, 5 — oznaczenie mokradet (m) i suchych zaglebien (s) na profilach

Fig. 9. Methods of the designation of the directions of underground runoff in the permeable areas on
the basis of the relation of marshes to the relief

a — big marsh, b — small kettle,c — complex of kettles with bottoms lying on different levels, d — complex of kettles with bottoms lying
on the same level; 1 — marshes, 2 — contour lines, 3 — lines of topographical profiles, 4 — direction of underground runoff,
5 — symbols of marshes (m) and dry kettles (s) on profiles
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Podobna sytuacja wystepuje w przypadku dwoch zagiebien o dnach potozonych
na jednakowej wysokosci, z ktorych jedno zajmuje mokradto, a drugie jest suche.
W tych warunkach zwierciadlo wody podziemnej obniza si¢ w kierunku za-
glebienia suchego (ryc. 9d).

Analiza stosunku mokradel do rzezby terenu wykazala, ze w granicach pola
wydmowego dominuje poéinocny i poinocno-zachodni kierunek sptywu pod-
ziemnego. Jest to zgodne z rozmieszczeniem i spadkiem poziomoéw terasowych.

STOSUNEK WODODZIALOW POWIERZCHNIOWYCH DO PODZIEMNYCH

Gtownymi liniami drenazu wod podziemnych na badanym odcinku pradoliny
jest Kanat Glowny, a w czg$ci poinocno-wschodniej — zbiornik wodny na Wisle
(ryc. 1). W obrebie pola wydmowego wody podziemne sa drenowane przez dwa
ciagi rynien jeziornych, potudniowa zas$ czes¢ pradoliny odwadnia Rakutowka.

Podstawowym problemem jest ustalenie polozenia podziemnego wododziatu
w granicach pola wydmowego i jego stosunku do rzezby terenu. S. Lencewicz
(1957) stwierdzil, ze na badanym obszarze wydmy wplywaja tylko lokalnie na
kierunki sptywu podziemnego, ale nie rzadza rozkladem podziemnych wodo-
dziatow. Ich usytuowanie wiazal z budowa geologiczna podtoza, to jest z wy-
stepowaniem antyklin zbudowanych z itow pliocenskich. Wedtug S. Lencewicza
powoduja one zmiane kierunku biegu Zuzanki (w rejonie Murska) i Rudy
(ponizej jez. Gosciaz). O oddzialywaniu antykliny ma rowniez swiadczy¢ hydro-
graficzny zwiazek jezior Swigte i Lakie z dorzeczem Zuzanki, mimo potozenia ich
w sgsiedztwie Rudy (ryc. 1). Dotychczasowe glgbokie wiercenia geologiczne nie
potwierdzaja tej opinii. W granicach pola wydmowego migzszos¢ utworow
czwartorzgdowych wynosi co najmniej 30 m, a ich podloze nie wykazuje istot-
nych deniwelacji (Glazik 1978). Brak wigc podstaw do przyjecia geologicznego
charakteru podziemnych wododziatow.

W celu wyjasnienia problemu podziemnych dziatdow wodnych wykreslono
pig¢ profili topograficznych przez obszar wydmowy (lokalizacja — na ryc. 1),
z zaznaczonym zwierciadlem wody podziemnej (ryc. 10 11). Rzedne zwierciadta
wody ustalono na podstawie nielicznych studni i wiercen oraz mokradet.

Z rysunkow wynika, ze w granicach pola wydmowego ukiad zwierciadla wody
podziemnej jest typowy dla ,rownowagi depresyjnej”, co potwierdza poglad
H. Wigckowskiej (1957), ze ,,Rownowaga depresyjna ... wystgpuje zapewne
w miazszych warstwach tatwo przepuszczalnych gruntow, przy znacznych deni-
welacjach odbiornikow ...” (s. 713). Na badanym obszarze zwierciadlo wody
podziemnej zalega w utworach terasowych, przewaznie na glgbokosci kilku
metrow ponizej spagu wydm i wykazuje duze nachylenie w kierunku poéinocnym.
W profilu B— B’ (ryc. 10), pomigdzy Rakutowka a Jeziorem W ojtowskim Duzym,
poziom wody podziemnej na przestrzeni 2,3 km obniza si¢ az o 8,0 m, co daje
spadek 3,5%/,,. Na odcinku Jezioro Wojtowskie — Jezioro Radyszynskie spadek
zwierciadta wody wynosi 3,0°/,,. W profilu A —A’, na linii Jezioro Wikaryjskie
— jezioro Rybnica, oraz w profilu C—C’, pomigdzy Rakutowka a jeziorem
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Ryc. 10. Profile topograficzne przez pole wydmowe z naniesionym zwierciadtem wody podziemnej (lokalizacja — na ryc. 1)
m — mokradla, s — suche zaglebienia, 7zr — rodia
Fig. 10. Topographic profiles through the dune field with the underground water table marked (location in Fig. 1)

Letter symbols: m — marshes, s — dry kettles, zr — sources
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Fig. 1. Topographic profiles through the dune field with the underground water table marked
(location in Fig. 1. letter symbols see Fig. 10)
Telazna, spadki wahaja si¢ od 2,0 do 2,1 Y/,,,. We wschodniej czesci terenu badan
spadki zwierciadla wody podziemnej miedzy jeziorami sa mniejsze i wynosza

okoto 1,3%,, (ryc. 11).

Duze miazszosci strefy aeracji i znaczne deniwelacje pomiedzy gtownymi
liniami drenazu wody podziemnej sprzyjaja utrzymywaniu si¢ ,,rownowagi de-
presyjnej”, w ktorej zwierciadlo wody podziemnej uklada si¢ niezaleznie od
rzezby terenu. Dobitnie ilustruja to ryciny 101 11. W tych warunkach przyjete
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w Instrukcji opracowania mapy hydrograficznej Polski (1964) kryteria wydzielania
hydrologicznych dzialow wodnych w obszarach bezodpltywowych, do ktorych
zaliczane sa tereny zwydmione, nie moga by¢ stosowane w odniesieniu do
badanego obszaru. Prawdopodobnie dotyczy to rowniez innych, wielkich pél
wydmowych usytuowanych na terasach pradolin.

Z profili topograficznych (ryc. 10i 11) oraz schematycznej mapy hydroizohips
(ryc. 12) wynika, ze najmniejsze spadki zwierciadla wody podziemnej wystepuja
wzdluz potudniowej granicy pola wydmowego, w sasiedztwie doliny Rakutowki.
W dolnym biegu rzeki glebiej wciete koryto wyraznie drenuje wody podziemne
od strony pola wydmowego (ryc. 10 — profil A —A’). Wystepuje tu podziemny
dzial wodny, ktory oddziela dorzecze Rakutowki od zlewni Jeziora Wikaryj-
skiego (dorzecze Rybnicy). Dzial ten wyraznie zaznacza si¢ w zachodniej czgsci
pola wydmowego — na zachod od wsi Przyborowo (ryc. 12).
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Ryc. 12. Schematyczna mapa hydroizohips pola wydmowego
1 — granice pola wydmowego, 2 — hydroizohipsy, 3 — krawedzie wysoczyzn morenowych, 4 — zapora boczna, § — jeziora, 6 — cieki
glowne, 7 — miejscowosci
Fig. 12. Schematic map of hydroisohypses of the dune field

I — boundaries of the dune field, 2 — hydroisohypses, 3 — morainic plateau edges, 4 — lateral dam, 5 — lakes, 6 — main streams,
7 — localities
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We wschodniej czesci obszaru badan istnienie podziemnego wododziatu po-
miedzy dorzeczem Rakutowki i polozonymi na potnocy ciagami rynien jeziornych
jest problematyczne. W wyniku stabego drenazu wod przez koryto rzeki mozliwy
jest podziemny odptyw w kierunku polnocnym. Prawdopodobnie wystepuje to
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w okresach suchych, podczas ktorych nastgpuje sptaszczenie krzywej zwierciadia
wody podziemnej. Z kolei w okresach wilgotnych intensywne zasilanie moze
doprowadzi¢ do uwypuklenia zwierciadta wody i powstania podziemnego wodo-
dzialu. Sprzyjaja temu male spadki zwierciadta wody podziemnej w potudniowej
czesci pola wydmowego. Do wyjasnienia tego problemu niezbedne sa niwelacyj-
ne pomiary poziomu wody podziemnej w okresach suchych i wilgotnych.

Podobna sytuacja wystgpuje w sasiedztwie gleboko wcigtych rynien jezior-
nych. Biegna one prostopadie do kierunku sptywu podziemnego i zasilane sa
wodami podziemnymi naptywajacymi od strony potudniowej. Swiadcza o tym
wyplywy wody podziemnej wzdtuz potudniowych zboczy rynien (ryc. 10 — profil
B—B’, ryc. 11 — profil E—E’). Wystepowanie zrodet uwarunkowane jest praw-
dopodobnie lokalnym zaleganiem warstw gruntu o mniejszej przepuszczalnosci.
Wyplywow wody podziemnej nie stwierdzono na potnocnych stokach rynien.
Z mapy hydroizohips i przekrojow topograficznych wynika, ze poziom wody
podziemnej nawiazuje tu do lustra wody w jeziorach, a nastepnie systematycznie
obniza sie w kierunku potnocnym. Mozliwos¢ okresowego wystepowania pod-
ziemnych dzialéw wodnych w poblizu potnocnych brzegow jezior jest identyczna
z wczesniej omoéwionym przypadkiem doliny Rakutéwki.
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SELECTED HYDROGRAPHICAL PROBLEMS OF DUNE-COVERED AREAS
OF THE VISTULA PRADOLINA ILLUSTRATED BY THE EXAMPLE
OF THE WEST PART OF PLOCK BASIN

Summary

The problem of dune-covered areas is engaging a little deal of attention in hydrological
monographs. It arises from the modest hydrography and the insufficient number of observation
stations to study underground- and surface waters. On hydrographical maps these areas are often
distinguished as the areas without runoff, i.c the complex of small kettles without the possibility of
surface outflow of meteoric waters.

This paper presents the influence of relief and geological structure of the dune-covered areas of
the Vistula pradolina upon the distribution and differentiation of the surface waters phenomena and
the pattern of the underground water table. The studied dune field (Fig. 1) is situated on sandygravelly
terrace-levels of Vistula. Dune sands and terrace sands belong to the easily-permeable formations.
Wooded dune slopes don’t show the signs of the surface runoff. The evapotranspiration and
infiltration (underground outfiow) are dominant processes here.

Under the precipitation régime of Polish Lowland, characterized by a low intensity of torrential
rains, the dune-covered areas absorb all rain waters leaving no surpluses for the surface runoff
(Kowalska 1968). Then from the very notion ‘permeable area’ arises the fact that the area is devoid of
the surface runoff irrespective of whether the form is concaved, flat or convexed (dune). Thus the
elimination of kettles on the dune-covered terraces of pradolinas is of little hydrological importance.
Exclusively the thicknesses of the aeration zone, the gradients of the underground water level and the
directions of the underground runoff are important for the water circulation. These factors regulate
the relationships between the evaporation, retention and underground outflow. They decide also the
existence of surface waters, of the pattern of underground watersheds and of land utilization.

The condition of the occurrence of surface waters phenomena in the permeable area is their stable
or periodical connection with underground waters. The subglacial channels and permanent streams
with the discharge increasing downstream are systematically supplied by underground waters. The
same refers to marshes which can be found under conditions of the shallow underground water and
the possibility of its capillary infiltration. The part of permanent streams may be devoid of the
hydraulic connection with underground waters in some segments (the decrease of the discharge of
water in the bed) or at full length (the allochtonous stream). Periodical streams are supplied only with
the normal and high underground water levels. The important changes of the existence and character
of the underground waters took place in the study area in the last century. It was due to the lowering of
the underground water level (the draining meliorations, the liquidation of water mills, the construc-
tion of underground water intakes).

A very important problem connected with the dune fields is the designation of hydrological
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(underground) watersheds of the catchment area. Because of the small number of dug wells and
borings the methods of designation of the underground watersheds are grounded as a general rule on
the assumption of a correlation between the pattern of the underground water table and the relief. In
the case of the dune fields, existing on the floor of pradolina, this correlation is not univocal and in the
scientific literature the antithetic opinions are represented. In order to explain the problem measure-
ments of the underground water table were carried out in a few hydrogeological levelled
cross-sections through the dunes and their nearest surroundings (Figs 2, 4, 5, 6, 8). The measurements
were carried out with different water levels in the dug wells, piezometres and on the water gauges
installed on ditches.

The researches proved that the influence of the dunes on the distribution of underground
watersheds depends on the local lithological conditions, the gradients of the underground water table,
the thickness of the aeration zone, the hydrographical relations in the surroundings of the dune and
the present hydrometeorogical situation. The underground water table may become independent
from the topography under the circumstances of the high filtration coefficents of the water-yielding
stratum and the high gradients of the water table, the deep water level (the capillary infiltration doesn’t
reach the earth-surface — there is no possibility of the evaporation) and the modest supply or
periodical lack of supply. It was found that in dry periods the dunes don’t influence the direction of the
underground runofl. The underground watershed under the dune was observed only in the period of
the intensive supply of the water yielding stratum by rain waters or melt waters. The underground
watershed existing under the dune was not of a stable character anywhere. It was disappearing as the
underground water table was lowering.

On account of a small number of dug wells it was assumed that marshes are indicators of
underground water level in the study area. It was found that on the basis of an analysis of the location
of the marshes on the topographic map 1:10 000 the approximate designation of the direction of the
underground runoff is possible (Fig. 9). This made easier to draft the underground water table (Fig. 10,
11) and the schematic map of hydroisohypses (Fig. 12). In this connection it is possible to come to the
conclusion that the North-West direction of the underground runoff, consistent with the distribution
of terraces and with their inclination, dominates in the study area. The considerable thicknesses of the
aeration zone and high vertical intervals between the main dredging lines cause that the arrangement
of the underground water table is in general irrespective of the relief of the dune field.

Translated by Dorota Szupryczynska-Gembala

HEKOTOPBIE ' APOrPA®HUUYECKHE IMPOBJEMbI JIOHHBIX OBJIACTEN
MMPA10JIUHBI BUCJIBI HA [TPUMEPE 3ATIAJTHOM YACTH IJIOLIKOW KOTJIOBUHBI

Pe3ome

B ruApOIOrHYEcKUX HCCIEJOBAHUAX MAJO BHMMAHHS YIEIAeTCS AIOHHBIM obsactaMm. DTo
ABJISETCS Pe3yIbTaToM OeHOM ruaporpaduyecKkoi CeTH 1 HeJOCTATOYHOr O KOJIM4eCTBa Habmoaa-
TeJIbHbIX MOCTOB, H3Y4YalOLIMX MOBEPXHOCTHLIE H MoA3eMHble BoAbl. Ha ruaporpaduyecknx kaprax
nono6Hble TEPPUTOPHH Halle Bcero o603HaueHbl kak HeccTouHble 06J1aCTH, T.€. KOMIUIEKCHI 3aM-
KHYTBIX 3aMaJiH, He HMEIOILHMX TIOBEPXHOCTHOIO CTOKA JOXIEBHIX M TaJbIX BOI.

B nanHoil paboTe npeacTaBieHO BJIHSAHHE pesnbeda H r€OJOrHYECKOr0 CTPOEHHS IIOHHBIX
obnacre npagojuHel Bucibl Ha pacnoJiokeHue H AHG(EPEHLHALHIO NOBEPXHOCTHBIX BOIHBIX
ABJIEHHH, a Takxke Ha pesbed 3epkana moasemuo# Boawt. Mcciaenyemslit ywacTok aroH (puc. 1)
HAaXOJAHTCA HAa NECYaHO-rPaBHAHBIX TEPPACHBIX TOPH30HTaX Bucibl. [IIOHHBIE H TEPPACHBIE NECKU
ABJISAIOTCA 0Opa30BaHUSAMHM XOPOHIO NMPOHHIIAEMBIMH. [TOKpBITBIE JIECOM CKJIOHBI AFOH HE MMEIOT
ClleIoB MOBEPXHOCTHOro cToka. [IpeobranaroumMy rugpoJOrH4€CKHMH TNPOLIECCAMHU SBIIAIOTCH
3/1eCb IBANOTPAHCIIMPAIIHA U BNUTbIBAHHE (MIO/13€MHBIH CTOK).

ATMOC(hepHbIE OCaAKH MOJBCKOM HU3MEHHOCTH OT/IMYAIOTCS MajlOR MHTEHCHBHOCTBIO JIHB-
HEBBIX JOX/JEH; B TaKMX YCIOBHSAX AIOHHBIE 06/1aCTH MOIJIOLIAIOT BCE OCAAKH, HE OCT4BJIAA M3-
JIMIIKOB Ha noBepXHOCTHBIH cTok (Kowalska 1968). TemM caMbIM caMO TIOHATHE ,,IPOHHLIAaEMas
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06s1acTh’’ mpeanosaraer e€ NOBEPXHOCTHYIO 6ecCTOYHOCTh, HE3aBUCHMO OT TOrO, Kakoif oHa ¢op-
Mbl — BOTHYTas, IUIOCKas MM Bbimykias (aroHa). [ToaTomy BhineneHue 6eCCTOYHBIX 3amaHH Ha
JIFOHHBIX Teppacax NPaJoJIMH He HMeeT 6O0JIBILIOro THAPOJIOrHYECKOro 3Ha4eHUus. CyHnieCTBEHHbI A5
B0/1006MeHa TOJIbKO MOILHOCTb 30HbI a3palliH, YKJIOHbI 3€pKaJia NOJA3¢MHON BOIbI U HaNPaBJICHHA
N10/I3¢MHOT' 0 CTOKa. ITH (JaKTOPbI PEryIHPYIOT NPONMOPLUHH MEX 1y HCIAPEHHEM, BOO03a AepXHUBa-
101110 CMOCOOHOCTBIO GacceiiHa U MOA3EMHBIM CTOKOM. OHH Xe OTNPEeeSIAIOT U MOABJICHHE NOBEPX-
HOCTHBIX BOJI, IPOXOX/EHHE NMOA3EMHBIX BOJOPA3e]OB U HCNOJIb30BaHHE TPYHTOB.

YcnoBueM CyLIeCTBOBaHHMS TMOBEPXHOCTHBIX BOJ Ha MPOHMUAEMbIX 06JacTAX ABJIACTCA HX
MOCTOAHHAS HIIM MEPHOAHYECKAs CBA3b C MOA3EMHBIMH BogaMH. O3epHble JIOXOHHDI, a TaKXE Te
NIOCTOSIHHBIE BOJOTOKH, PAaCX0J KOTOPbIX PACTET BMECTE C TEYEHHEM PEKH, MUTAIOTCA MOA3EMHBIMH
BOJaMH. ITo KacaeTcs U 60JI0T, yCIIOBHEM CYLIECTBOBAHHS KOTOPBIX ABJISETCA HETNybokoe 3asera-
HHE MOJ3EMHONH BOJBI H BO3MOXHOCTb KaNHJUIAPHOTO MOAHATHSA €€ YpoBHA. YacTb NOCTOSHHBIX
BOJOTOKOB MOXET HE HMETb THAPABJIMYECKOH CBA3H C MOA3EMHBIMH BOJaMH Ha HEKOTOPbIX OTpPe3-
Kax (cnaj pacxoza B pyciie) HiIM Mo Bced JUTHHE (a/yloXToHHble BoaoTokH). [lepHoanyeckue Bono-
TOKH MHTAIOTCA TOJNBKO MPH HOPMaJIbHbIX H BbICOKHX YPOBHSX noA3eMHoi Boabl. Ha ucciaeayemoit
TEPPUTOPHH B TEUCHHE MOCJIETHETO CTOJICTHSA NPOU3OLLUIH CEPbE3HbIE K3MEHEHHS B CYLIECTBOBAHHH
H XapaKTepe MOBEPXHOCTHbIX BOA; 3TH H3MEHEHHS ObLIH BLI3BAHBI TOHH)KEHUEM YPOBHS NOA3EMHOM
BO/bI (OCyuIarolas MeJHOPaLHs, IMKBUAALIMA BOASHBIX MEJIBHHILI, COOPYXKEHHE MOA3EMHBIX BOJIO-
3a60poB).

B obnacTu QIOHHBIX MOJIEH BaXHOW MPOGJIEMOH ABIAETCA ONMpEICJEHHE THAPOJIOTHIECKHX
(noa3eMHbIX) BoAOpa3aenoB BoaocOopHbIX OacceifHOB. BBHAY Masoro KoJIH4ecTBa KOJIOALEB
H CKBaXHH METO/bl YCTAHOBJICHHS BOAOPA3ACJOB OOBIMHO OCHOBAHbI Ha NPEANOJIOXKEHHH, YTO
($opMBbI 3epkasia MOA3EMHOH BOABI U peibedpa MECTHOCTH COBNaaaloT. B ciyyae QroHHBIX mosed,
Ha6:1r0JaeMBbIX Ha JHE NPaJIoJIHH, 3Ta 3aBHCHMOCTb HE Tak OJJHO3Ha4Ha, a B Hay4HOH JIMTEpaType
BCTPEYaIOTCS MPOTHBOMOJIOKHbBIE TOYKH 3peHHs. B LieNsX BbisICHEHHS 3TO# NPo6IieMbl ObijIH IPOBE-
JIeHbI H3MEPEHHUS 3epKaJia MOA3EeMHOM BOAbI B HECKOJbKHX HHBEJIHPOBAHHbBIX THAPOI€0JOrHYECKHX
pa3pe3ax, OXBaThIBAIOLLMX JIOHbI M HX Giuxkaiiuuee okpyxeHue (puc. 2, 4, 5, 6, 8). U3amepenus
NPOBO/IMJINCh NPH Pa3HbIX YPOBHAX BOJAbl B KOJNOALAX, MbE3OMETPaX U BOJAOMEPHBIX NOCTaXx,
YCTaHOBJIEHHbIX B KaHaBaXx.

Hccnenosanus nokasaiu, 4To BIHSHHE JIOH HA pa3MeLIEHHE NOA3eMHBIX BOAOPA3/EI0B 3aBH-
CHT OT MECTHBIX JIMHTOJIOTHYECKHX YCIOBHH, YKJIOHOB 3epKaJla MOA3eMHON BOJbI, MOLIHOCTH 30HbI
a3pauuH, THAPOrpadMUYECKMX COOTHOIIEHHH B OKPYXKEHHH JIOHBI, a TAKXE THIPOMETEOPOJIOrHYEC-
KOH CMTyallMH B NaHHBIH MOMeHT. He3aBHCHMOCTH 3epkasia MOA3eMHON BOIBI OT ToMOrpaduu
MECTHOCTH CIIOCOGCTBYIOT: BLICOKHE KOIDDHIHEHTBI (HUIBTPALMH BOJOHOCHOTO CJI0S M YKJIOHBI
3epkaJjia Bobl, I1y6okoe HaxoXAEHHE YPOBHS BOIbI (KaMHJUISPHOE NOAHATHE BOABI HE JOCTHraeT
NIOBEPXHOCTH MOYBbI — HEBO3MOXHO HCTIAPEHHE BOMIbI), @ TAKXKE HE3HAYUTEILHOE IUTAHKE HITH €r0
NEPHOJMYECKOE OTCYTCTBHE. YCTAHOBJIEHO, YTO B CyXHe MEPHObI AIOHBI HE BJIMAIOT HAa HANpaBs-
JIEHHE MOA3€MHOT O cToKa. [osBIeHHe T013eMHOr0 BOOpa3Aelia 01 AFOHOM Hab1101a710Ch TOJILKO
B NIEPHO/] MOBBIIIEHHOr O NMHTAHUA BOAOHOCHOIO CJI0S JOXUCBLIMH MJIH TdbIMU BoAaMHu. [loazem-
HBIH BoJAOpa3/ie NOA AOHOW HUIAE HE HMEJT TOCTOSIHHOTO XapaKTepa M UcYe3all 0 Mepe MOHUXe-
HHS 3epKajia MOJ3EMHON BOAbI.

BBuay Majioro KOJMYecTBa KOJIOALEB ObLIO JONYLIEHO TPEANIONIOKEHHE, YTO HA HCCIIEAYEMOM
TEppUTOPHH (TIpOHHIIaeMan 06,1acTh) MOKa3aTeleM YPOBHS MOA3EMHON BOAbI SBIAIOTCA GonoTa.
YCTaHOBJIEHO, YTO HAa OCHOBAHMH aHAJIM3a pacnosiokeHus 6oJOT Ha Tomorpadmuyeckoil Kapre
1:10000 1o oTHOILIEHH!O K pesibedy MECTHOCTH MOXHO NPUOJIM3UTESILHO ONPEAETUTh HATIpaBJIeHHE
MOA3EMHOro cToka (puc. 9). 3To obaeruunsio 3agayy Mo onpeAeieHUIo Npoduiei 3epKaia noa3eM-
HO# Boabl (puc. 10, 11) H co3aaHHIO CXeMaTHYECKO KapThl THAPOH30THNC (puc. 12). U3 3TuHX cxeM
CJIENyET, YTO HA HCCNIEAYEMOH TEPPUTOPHH NpeobiagaeT ceBepo-3anaHoe HanpaBJieHHe M10/13eM-
HOT'O CTOKil. 4TO COOTBETCTBYET PACMOJIOKEHHIO U CKIIOHY Teppac. 3HAYUTEIbHbIE MOLIHOCTH 30HbI
a3paluH U 6oJiblIHE JCHUBEIALMH MEXY [JTABHBIMH JINHHUAMH APEHaXa BOA ABJIAIOTCA MPHYHHOH
TOrO, YTO 3ePKaJIO MOJ3EMHOM BO/IbI B OCHOBHOM CKJIaAbIBAETCHA HE3aBHCHMO OT peJibedha JIOHHOro
noss.

Iepesen I[Temp Kosapxcesckut
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