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WSTEP

1. WPROWADZENIE

Rozw6j budownictwa wodnego prowadzi do powaznych zmian w sro-
dowisku geograficznym dolin rzecznych i przyleglych obszarow. W wy--
niku dlugotrwatych procesow przeksztalceniu ulega wiele elementéow sro-
dowiska geograficznego, a zwlaszcza stosunki wodne, mikroklimatyczne,
glebowe i roslinne. Okreslenie tych zmian i poznanie towarzyszacych im
proceséw wymaga kompleksowych, wieloletnich badan. Powinny by¢ one
prowadzone juz w okresie przed spietrzeniem rzeki, co pozwala na do-
konanie przestrzennego poréwnania zmian jakosciowych i ilosciowych.
Ograniczone czasowo badania prognostyczne, poprzedzajgce kazdg inwe-
stycje wodna, nie sg w stanie objg¢ szerokiego wachlarza zagadnien
i z natury oparte sg na uproszczonych zalozeniach, ktére niekiedy daja
obraz zmian znacznie odbiegajgcy od rzeczywistych. W polskiej litera-
turze naukowe]j brak dotychczas prac ujmujgcych calosciowo wptyw kon-
kretnych zbiornikéw wodnych na srodowisko geograficzne. Badania te,
obok aspektu naukowego, majg duze znaczenie praktyczne i powinny byé
wykorzystane w projektowaniu nowych stopni pietrzacych.

Wybudowany w latach 1963—1969 stopien wodny na Wisle pod Wto-
clawkiem jest pierwszym z dziewieciu w planowanej kaskadzie dolnej
Wisty. Powstanie zbiornika, jednego z najwiekszych w Polsce pod wzgle-
dem powierzchni i pojemnosei, stworzylo okazje do badan nad oddziaty-
waniem spietrzenia na S$rodowisko geograficzne obszaréw przyleglych.
Z inicjatywy Prof. dr. hab. Jana Szupryczynskiego Zaklad Fizjografii
Ziem Polskich Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN w Toruniu podjal badania naukowe nad problemem ,,Przeobrazenia
Srodowiska geograficznego w dolinie Wisly spowodowane wybudowaniem
zapory we Wloctawku”. W latach 1970—1975 w sgsiedztwie stopnia re-
alizowano szereg tematéw o charakterze hydrograficznym i geomorfo-
logicznym.

Praca dotyczy wstepnego etapu przeksztalcania srodowiska geogra-
ficznego, tj. zmian w stosunkach wodnych, ktére niewgtpliwie decyduja
o stopniu przeobrazenia przyrody. Zdaniem T. Wilgata (1971) badanie
zaleznosci miedzy stosunkami wodnymi i gospodarczg dzialalnoscia czto-
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wieka powinno by¢ jednym z naczelnych zadan hydrogeografii, okreslaja-
cym jej miejsce w zespole nauk o wodzie. Dotychczasowy udziat geogra-
fow w prognozowaniu i badaniu wplywu dziatalnosci ludzkiej na srodo-
wisko geograficzne jest niedostateczny. Zagadnieniami tymi zajmujg sie
instytuty naukowe o odmiennym profilu badawczym, biura studiéw i pro-
jektéw, a nawet przedsiebiorstwa wykonawcze. Tematyka badan doty-
czy zwykle waskich zagadnien, wynikajgcych z konkretnych potrzeb, a ich
wyniki nie zawsze sa wlasciwie interpretowane. Wynika to z niedostatecz-
nej znajomosci procesow zachodzacych w srodowisku geograficznym.

W tym miejscu pragne podziekowa¢ Panu Prof. dr. hab. Janowi
Szupryczynskiemu za zachete do pracy i niezwykle cenne uwagi. Jedno-
czes$nie skiadam podziekowanie Kolegom z Zakladu za zyczliwe dyskusje
i bezinteresowng pomoc w badaniach terenowych.

2. CEL 1 ZAKRES OPRACOWANIA

Dolina Wisty od Plocka do Wloctawka jest asymetryczna. Rzeka pod-
cina wynioste zbocze Wysoczyzny Dobrzynskiej i Plockiej, pozostawiajgc
szerokie dno doliny po stronie poludniowej.

Badania skoncentrowano na lewym brzegu Wisty na odcinku od Wlo-
clawka (1 km ponizej zapory) do wsi Karolewo, polozonej w polowie diu-
gosci zbiornika (ryc. 1). Poludniowg granice opracowania poprowadzono
2—3 km na poludnie od rzeki Rakutéwki, w celu zbadania kierunku
przeptlywu podziemnego i ustalenia przebiegu hydrologicznego dzialu
wodnego miedzy doling Rakutéwki a przyrzeczem Wisty. Tak wyznaczo-
ny rejon badan zajmuje powierzchnie ponad 200 km? i przylega do dolnej
czesci zbiornika. Jest to obszar najnizej polozony, czeSciowo depresyjny,
a wiec najbardziej podatny na oddzialywanie spigtrzenia.

Celem opracowania jest ustalenie wplywu spietrzenia Wisly na sto-
sunki wodne badanego obszaru, w zaleznosci od naturalnych cech sro-
dowiska geograficznego i przeprowadzonych prac melioracyjnych (od-
wadniajgcych). Problem ten rozwigzywano etapami, celem zas poszcze-
golnych zadan czgstkowych bylo:

1) Szczegoélowe poznanie tych elementow srodowiska geograficznego,
ktore decydujg o obiegu wody.

2) Odtworzenie i analiza stosunkéw hydrograficznych w okresie przed
spietrzeniem Wisty (1959—1968), co stanowilo podstawe analizy zmian
stosunkéw wodnych w trakcie i po spietrzeniu (1969-—-1973).

3) Okreslenie wplywu spietrzenia Wislty i pracy elektrowni na zmia-
ne rezimu hydrologicznego rzeki.

4) Ustalenie wielkosci i zasiegu oddzialywania spietrzenia oraz wplyw
melioracji wodnych na zmiane uksztaltowania zwierciadla i rezim wod
gruntowych.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 1. Obszar badan

1 — stacje meteorologiczne; 2 — stacje opadowe; 3 — wodowskaz; 4 — miejscowosci; 5 — linie przekrojéw geologicznych; 6 — krawedzie wyso-
czyzn; 7 — cieki i jeziora
Area of research work

1 — meteorological stations; 2 — pluviometric stations; 3 — water gauges; 4 — localities; 5 — lines of geological cross-sections; 6 — plateau scarps;
7 — streams _and lakes
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5) Préba uchwycenia zmian niektorych parametréw hydrologicznych
w ciekach objetych oddzialywaniem spietrzenia oraz obliczenia wielkosci
infiltracji wod ze zbiornika w tereny depresyjne.

3. MATERIALY ZRODLOWE 1 METODY OPRACOWANIA

Realizacja postawionych zadain wymagala zebrania znacznej iloSci
materialéw archiwalnych, zastosowania roéznorodnych metod badan tere-
nowych i sposobéw opracowania danych wyjsciowych.

Do analizy budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych wy-
korzystano w pracy okolo 550 plytkich sond (do 4,5 m) oraz glebszych
wiercen. Wiekszos¢ zostala wykonana dla stopnia wodnego we Wloclaw-
ku, gléwnie przez Przedsiebiorstwo Geologiczno-Inzynierskie Budowni-
ctwa Wodnego ,,Hydrogeo” w Warszawie. Profile geologiczne sond i wier-
cen uzyskano z archiwum bylego Zarzadu Inwestycji Budowy Kaskady
Dolnej Wisty we Wloctawku.

Litologie gruntéw opracowano na podstawie: Mapy glebowo-rolniczej
1:25000, pow. Wloclawek (1966), Mapy geologicznej terendw przy-
zbiornikowych 1 :25000 i Mapy geologiczno-inzynierskiej dla celow me-
lioracji 1:25000 (J. Adamiak i in. 1966). Ta ostatnia, wykonana na
podstawie bogatego materialu dokumentacyjnego (ok. 800 sond i wiercen),
szczegolowo przedstawia wyksztalcenie utworow na glebokosSciach: 0.5,
1,0, 1,5, i 3,0 m. Metodg planimetrowania obliczono procentowy udzial
poszczegblnych gruntéw na roznych glebokosciach. Pozwolilo to okresli¢
stopien przepuszczalnosci utworéw w pionowym przekroju strefy aeracji.

Stosunki opadowe opracowano na podstawie danych z pieciu stacji
opadowych (ryc. 1), polozonych na badanym terenie (Wistka Krolewska)
i w promieniu do 5 km poza jego granicami (Wtoctawek, Dobrzyn, Baru-
chowo, Duniné6w Nowy). Dane te uzyskalem w Instytucie Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Warszawie. W pracy wykorzystalem 15-letni
material obserwacyjny (1959—1973) obejmujgcy 10 lat przed spietrze-
niem (1959—1968) i 5 lat w trakcie i po spietrzeniu (1969—1973). Umo-
zliwilo to uchwycenie przestrzennego zréznicowania sum opadéw w la-
tach po spietrzeniu na tle wartosci wieloletnich. W Wistce Krélewskie]j
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej zatozyl w 1966 r. dwie stacje
meteorologiczne przeznaczone do badan mikroklimatu w sgsiedztwie
zbiornika. Ze stacji polozonej bardziej na potudnie wykorzystano dane
dotyczace opadoéw, migzszosci pokrywy $nieznej i temperatury powietrza
w latach 1967—1973.

Stosunki hydrograficzne w okresie przed spietrzeniem odtworzono na
podstawie archiwalnych materialéw 2z kartowania hydrograficznego,
przeprowadzonego latem 1962 r. (G. Kaczorowska, A. Lipnicka 1962a;
A. Zwolinski 1963a, 1967). Wykorzystano roéwniez jednorazowe pomiary
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studni, wykonane przez Centralne Biuro Studiéw i Projektow Budownict-
wa Wodnego , Hydroprojekt” we Wloctawku. Poszczegolne serie pomia-
row przeprowadzono w krotkim czasie (1—2 dni), co pozwolilo wiernie
odtworzy¢ uksztaltowanie zwierciadla wéd gruntowych. Na podstawie
zebranych materialow opracowano dwie mapy hydroizohips dla réznych
okresow przed spietrzeniem, na ktérych uwzgledniono wody powierzch-
niowe i migzszosci warstwy suchej. Na obszarach pozbawionych studni
przyblizone rzedne zwierciadla wod gruntowych okreslono na podstawie
glebokosci do wody w sondach geologicznych. Zmierzone stany wody
w studniach poréwnano ze $rednimi wieloletnimi stanami wéd grun-
towych i opadami. Umozliwilo to uchwycenie zmian w poziomie woéd
gruntowych, spowodowane pracami odwadniajagcymi. Mapy ulatwily row-
niez wyznaczenie podziemnych dzialéw wodnych i ustalenie powierzchni
zlewni czgstkowych, niezbedne do obliczenia niektérych parametréw hy-
drologicznych.

Aby okresli¢c wptyw wybudowania i eksploatacji stopnia na zmiane
rezimu hydrologicznego Wisly, przeanalizowano wahania stanéw wody
w latach przed spietrzeniem (1959—1968) oraz poréwnano je z okresem
w trakcie i po spietrzeniu (1969—1974). Wykorzystano dane z wodo-
wskazu w Plocku i we Wloctawku oraz z wodowskazéw przy zaporze —
od strony wody gérnej i dolnej. Dane te opracowano powszechnie stoso-
wanymi metodami hydrologicznymi.

Badania terenowe rozpoczeto w sierpniu 1969 r., mniej wiecej w polo-
wig spigtrzenia Wisly, a zakonczono w lipcu 1973 r. W pierwszym etapie
zalozono sie¢ obserwacyjng wod gruntowych. Do systematycznych po-
miarow wytypowano 23 studnie gospodarskie, rozmieszczone w pieciu
przekrojach prostopadlych do Wisty 1. Stany wody mierzono w okresie
14 VIII 69—7 VII 73 r. — codziennie lub dwa razy w tygodniu (wtorek,
pigtek). Do okreslenia rzednych terenu wykorzystano niwelacje studni
przeprowadzong przez , Hydroprojekt” we Wloclawku. W dziesieciu
studniach, w okresie 4 VIII 70—6. VII 73 r., wykonywano pomiary tem-
peratury wody — dwa razy w tygodniu (wtorek, piatek) o godz. 8.00.
Poroéwnanie przebiegu stanéw wody w studniach z dobowymi sumami
opadéw i codziennymi stanami wody w zbiorniku, a w pélroczu zimowym
dodatkowo z temperaturg powietrza i migzszoscia pokrywy $nieznej, po-
zwolilo przesledzi¢ wplyw poszczegélnych czynnikéw na stany wéd grun-
towych. Poniewaz sie¢ obserwacyjna rozpoczela dzialalno§¢ w polowie
spietrzenia Wisty przeprowadzona analiza stanéw wody okazala sie nie-
wystarczajgca do okre$lenia zmian w poziomie wystepowania i rezimie
wod gruntowych. Zmiany te, spowodowane pracami odwadniajgcymi
i spietrzeniem rzeki, ustalono na podstawie danych z 36 zaniwelowanych
piezometrow i studni obserwacyjnych IMGW, rozmieszczonych w siedmiu

1 Lokalizacja punktéw obserwacyjnych w rozdz. VI
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przekrojach prostopadlych do Wisty. Przebieg stanow wody, mierzonych
raz w tygodniu (poniedzialek), poréwnano z opadami i stanami zbiornika
(Wisty). W przyjetym do analizy okresie przed spietrzeniem (1959—1968)
mieszczg sie 4 lata (1959—1962) poprzedzajace rozpoczecie prac odwadnia-
jacych, zwigzanych z budowa zapory. Lata te przyjeto za baze pordw-
nawczg w odniesieniu do zmian w poziomie wystepowania i dynamice
wod gruntowych, spowodowanych poézniejszymi pracami melioracyjnymi
i spietrzeniem rzeki (1963—1973).

Brak pomiar6w przed spietrzeniem uniemozliwil bezpoSrednie okre-
$lenie zmian w temperaturze wod gruntowych, spowodowanych podnie-
sieniem lub obnizeniem (melioracje) ich zwierciadta. Zmiany te ustalono
wykorzystujge znajomosé réoznic w poziomie wod gruntowych przed i po
spietrzeniu oraz zaleznos¢ miedzy przebiegiem i roczng amplitudg tem-
peratury wody a migzszoscig strefy aeracji.

W latach 1970—1973 kilkakrotnie przeprowadzono kartowanie hydro-
graficzne cato$ci lub wybranych fragmentéw badanego obszaru. Korzysta-
nie ze $rodka lokomocji (motocykla) znacznie skroécilo czas kartowania
(7—10 dni), co jest szczegblnie wazne dla prawidlowego uchwycenia
uksztaltowania zwierciadta wod gruntowych (spadkow).

Sie¢ wod powierzchniowych badanego terenu nie byla dotychczas
objeta obserwacjami hydrologicznymi. Podczas badan wykonano ponad
100 pomiaréw przeptywu w 12 przekrojach hydrometrycznych, zalozo-
nych w miejscach polozonych w zasiegu i poza granicami oddzialywania
spietrzenia 2. Poszczegblne serie pomiaréw przeprocwadzano w mozliwie
krotkim czasie (1—2 dni) i w odmiennych warunkach pogodowych. Po-
zwolilo to wykryé sporo nieprawidlowosci w natezeniu przeptywu, wy-
nikajgcych ze zmiany stosunkéw wodnych w strefie przyzbiornikowej.
W celu obliczenia wielkosci infiltracji wod ze zbiornika w tereny de-
presyjne — chronione zaporg boczng — zatozono dwa wodowskazy.
Jednym zamknieto zlewnie Kanalu Glownego, ktory biegnie réwnolegle
do zbiornika i uchodzi do Wisty ponizej zapory czolowej. Przeplyw w ka-
nale jest sumg doptywu wody ze zlewni i przesigkéw przez zapore boczng.
Drugim wodowskazem zamknieto zlewnie Zuzanki (doptyw kanalu)
w miejscu wykluczajgcym oddzialywanie zbiornika. Codzienne pomiary
stanow wody prowadzono przez 15 miesiecy (1 IV 72—30 VI 73 r.). Od-
plywy jednostkowe ze zlewni Zuzanki uznano za reprezentatywne dla
obszar6w nie objetych wplywem spietrzenia. Ich wartoSci mnozy sie przez
powierzchnie zlewni Kanalu Gléwnego, uzyskujac natezenie przeply-
wu w kanale wynikajgce z zasilenia opadami. Réznica miedzy przeply-
wami zmierzonymi a obliczonymi z odplywéw jednostkowych stanowi
wielkos¢ przesigkow.

2 Lokalizacja przekrojow w rozdz. VII
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4. PRZEGLAD LITERATURY

W Polsce znajduje sie 79 sztucznych zbiornikéw wodnych, z tego
36 w dorzeczu Wisty, 33 w dorzeczu Odry i 10 na rzekach Przymorza.
Przed pierwszg wojng $§wiatowg wybudowano 22 zbiorniki, w okresie mig-
dzywojennym — 33, a po ostatniej wojnie — 24 (M. Szostak 1967).
Budowa stopni pietrzacych rozwinela sie géwnie w obszarach goérskich
i podgérskich. Sg to obiekty o roznej wielkoSci i przeznaczeniu. Wigk-
szo$¢ wykorzystywana jest do celéw energetycznych i przeciwpowodzio-
wych, niektére wybudowano w celu poprawienia warunkéw zeglugi oraz
zaopatrzenia w wode ludnosci, rolnictwa i przemystu.

Zainteresowanie zmianami w stosunkach wodnych terenéw przyle-
glych do stopni pietrzacych pojawilo sie w Polsce dopiero po drugiej
wojnie Swiatowej, a Scislej w latach piecdziesigtych. Zagadnieniem tym
zajmowalo sie szereg instytucji, a zwlaszcza: Politechnika Krakowska,
Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych, Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej, Szkola-Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Instytut Geolo-
giczny, Instytut Budownictwa Wodnego PAN, akademie rolnicze, biura
studiéw i projektow, przedsiebiorstwa geologiczne i inne. Badania byly
prowadzone gléwnie na terenach depresyjnych i czesto dotyczyly waskich
zagadnien wynikajgcych 2z zainteresowan poszczegélnych instytucji.
Wspélng cechg badan byla koniecznos¢ uwzglednienia zmian w stosun-
kach wodnych, niezbedna w ocenie skutecznosci dzialania systemow od-
wadniajgcych lub poszczegdlnych ich elementéw, ustalenia charakteru,
wielko$ci i zasiegu oddzialywania spietrzenia na wody gruntowe i po-
wierzchniowe, okreslenia wielko$ci infiltracji wod ze zbiornika, a takze
poznania wplywu spietrzenia na wlasnosei fizyczno-chemiczne gleb,
przemiany ekologiczne i gospodarcze. Badaniamji stosunkéw wodnych
objeto tereny przyleglte do o$miu stopni pietrzgcych: Przewoz, ELaczany,
Goczatkowice i Dagbie — na gérnej Wisle; Brzeg Dolny — na Odrze;
Debe — na Narwi; Koronowo — na Brdzie i ostatnio Wtoclawek — na
Wisle. W sagsiedztwie badanych stopni charakter i wielko§¢ zmian w sto-
sunkach wodnych sg r6zne. Wynika to ze specyficznych warunkéw hy-
drogeologicznych, morfologicznych i glebowych, przyjetych wartosci spie-
trzenia rzek i zastosowania systemow odwodnienia o odmiennych para-
metrach technicznych. Czynniki te oraz zr6znicowany zakres i krotki
okres prowadzenia tego rodzaju badan utrudniajg uogoélnienie uzyskanych
wynikow.

Na terenach przyleglych do stopni pietrzgcych w Przewozie, Lacza-
nach i Goczatkowicach, wybudowanych w latach 1954-—1958, zakres
przeprowadzonych badan byl fragmentaryczny, a wnioski czesto niedo-
statecznie udokumentowane. Wskutek braku systematycznych pomia-
row zwierciadla wod gruntowych obserwacje mialy na ogél charakter wi-
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zualny i dotyczyly gltéwnie oceny skutecznosci dzialania urzgdzen odwad-
niajacych. O ich niesprawno$ci wnioskowano na podstawie zasiegu pod-
topienia terenu, zalania piwnic lub nadmiernego uwilgotnienia gleb —
sygnalizowanego przez rolnikow.

W sasiedztwie zbiornika wodnego w Przewozie brakuje terenéw de-
presyjnych, a jedynym niekorzystnym skutkiem spietrzenia — wedlug
J. Kocyana (1969) — bylo lokalne, nadmiernie uwilgotnienie gruntéw.

Zabezpieczenie terenéw depresyjnych przylegtych do stopnia w %L.a-
czanach polegalo na wykonaniu rowow przywalowych, opaskowych, piers-
cieniowych drenazy przy budynkach i wybudowaniu przepompowni
(M. Stefan 1959). J. Kocyan (1969) stwierdza, ze mimo podjetych prac
odwadniajacych i niewielkiego podniesienia wéd w zbiorniku ponad ota-
czajacy teren (o 1 m), nastgpilo lokalne podtopienie gruntow i zalanie
piwnic. Autor podkres$la, ze trudnosci wystgpily nie tyle w odprowadze-
niu wod infiltrujgcych ze.zbiornika, ile naptywajacych ze zlewni. Uwa-
Za on, ze przyczyng ujemnych skutkéw spietrzenia bylo niedostateczne
rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych, niewlasciwe zaprojektowa-
nie, wykonanie i brak konserwacji rowow odwadniajgcych, ktore zalo-
zono w malo przepuszczalnej warstwie mad, zalegajgcej na utworach
zwirowo-piaszezystych. W efekcie rolnictwo poniosto znaczne straty.
A. Podniesinski (1962) podaje, ze w okresie 3 lat po spietrzeniu sam koszt
akeji odszkodowawczo-wywlaszczeniowe] wyni6st okoto 9 mln. zl. Na-
stagpilo rowniez pogorszenie jako$ci wod gruntowych, ktéore w zasadzie
nie nadajg sie do uzytku (J. Kocyan 1969; Cz. Kryszan, J. Sokolowski
1969). Poprawe stosunkéw wodnych w dolinie osiggnieto po obnizeniu lu-
stra wod gruntowych za pomocg tzw. barier studni odwadniajgcych
(J. Kocyan 1969; E. Koban, A. Zbikowski 1969).

Roéowniez system odwodnienia obszaru depresyjnego w sasiedztwie
zbiornika w Goczatkowicach okazal sie niewystarczajgcy. Poziom wéd
gruntowych wystapil lokalnie na powierzchnie terenu (Z. Mazur i in.
1958). Cz. Krzyszan i J. Sokotowski (1969) podaja, ze w wyniku spig-
trzenia nastgpito zalanie piwnic, wystgpienie samowyptywu waod ze studni
gospodarczych i znaczne pogorszenie jakosci wody. Nadmierne uwilgot-
nienie malo przewiewnych utworéw pylowo-ilastych wplynelo nieko-
rzystnie na wlasnosci fizyczno-chemiczne gleb (oglejenie, gleby kwasne
i bardzo kwasne), co spowodowalo zmiany w strukturze uzytkowania
gruntéw. Autorzy sadza, ze nieskutecznosé¢ odwodnienia wynikla z bled-
nych zalozen projektowych, zakladajgcych przede wszystkim odprowa-
dzenie wod powierzchniowych, podezas gdy glowng uwage nalezalo
zwroci¢ na drenaz wod gruntowych. W. Wolski (1963, 1969) przypuszcza,
ze jedng z przyczyn niedostatecznej efektywnosci odwodnienia bylo po-
wstanie hydraulicznych przebi¢ subartezyjskich woéd drugiego poziomu,
wystepujgeych w zwirach karpackich, przykrytych warstwg itow. W wy-
niku spietrzenia nastgpil wzrost cisnienia wod drugiego poziomu, a na
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terenach depresyjnych i w korycie Wisty ponizej zapory pojawity sie
zrodia, ktorych ilo§¢ systematycznie rosta. Zdaniem autora Swiadczy to
o niecigglosci warstwy itow. W dokumentacji geologicznej zbiornika
(K. Giercuszkiewicz 1955, 1956) mozliwosci takiej nie przewidywano.

Przykladem zabezpieczenia miasta przed ujemnymi skutkami spig-
trzenia jest stopien wodny w Dgbiu pod Krakowem. Wszechstronne ba-
dania hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie umozliwily przeprowa-
dzenie stosunkowo trafnej prognozy wplywu spietrzenia na wody po-
dziemne, co pozwolilo skutecznie zabezpieczyé chronione obszary przed
podtopieniem. Zakres, metody i wyniki badan przeprowadzonych dla
poszczegblnych etapéw prognozowania, realizowanych zgodnie z koncep-
cjg J. Flisowskiego i A. Wieczystego (1965, 1968), omawiajg miedzy
innymi: K. Rzegocki (1964); J. Flisowski i A. Wieczysty (1966); A Wie-
czysty (1966); A. Kleczkowski i in. (1969) oraz J. Setmajer i A. Wieczy-
sty (1969). W celu sprawdzenia poprawnosci zastosowanych metod obli-
czeniowych, opartych na obserwacjach stanow.wdd gruntowych i innych
badaniach specjalnych, dokonano w 1962 r. prébnego spietrzenia Wisty
do poziomu niegroznego dla zabudowy miejskiej. Wykazalo ono, ze od-
chylenia w stosunku do przewidywanego poziomu stabilizacji wéd grun-
towych byly niewielkie. Wplyw probnego spietrzenia na wody gruntowe
szczegblowo omawiajg J. Flisowski i in. (1966). Po calkowitym napelnieniu
zbiornika poziom woéd gruntowych w Krakowie, dzieki zastosowaniu
barier studni odwadniajgcych, utrzymywany jest na glebokosci 3—4 m.
Tylko kilka piwnic zostalo zalanych, szkodliwemu przesuszeniu za$ ulegt
teren Ogrodu Botanicznego. O sprawnej pracy urzadzen odwadniajacych
Swiadczy wyréwnany przebieg stanéw wod gruntowych, w matym stop-
niu zalezny od opaddw i zmian poziomu wody w zbiorniku. J. Setmajer
i A. Wieczysty (1969) podaja, ze z wyjatkiem stref przy studniach dobo-
we amplitudy zwierciadla wody wynoszg 2—3 cm, a amplitudy mie-
sigczne nie przekraczajg 20 cm. W odleglosci 200—300 m od linii brze-
gowe]j infiltracja z rzeki wyraZnie maleje, a decydujgca role odgrywa
podziemny doptyw ze zlewni. Wielko$¢ przesigkéw jest wyréwnana,
w malym stopniu zalezna od kolmatacji koryta rzeki.

Melioracje w dolinie Odry, zwigzane z budowa stopnia wodnego-
w Brzegu Dolnym, omawia J. Trzebinski (1959). Badania W. Lenczew-
skiego (1961, 1969), przeprowadzone na depresyjnych terenach przyzbior-
nikowych, wykazaly 4—6-krotne zwiekszenie przeplywéw w ciekach.
Ich wielkoé¢ zalezy od réznicy poziomu wody w zbiorniku i rowach. Rowy
przywalowe przechwytujg okoto. 70% przesigkow ze zbiornika, przy
Sredniej réznicy pozioméw wody okolo 2,5 m. W wyniku niewlasciwie
zaprojektowanego odwodnienia znaczna cze$¢ uzytkéw rolnych ‘ulegla
podtopieniu i zabagnieniu. Sie¢ rowéw wykonano w malo przepuszczalnej
warstwie mad, ktére cechuje wysoka zdolno$¢ kapilarnego podsigkania
wody. W efekcie, nawet w poblizu rowéw woda stagnowala na powierzch-.
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ni. Poglebienie i poszerzenie ciekow nie dalo spodziewanych rezultatow
z powodu matych spadkow i silnego zarastania koryt. W sagsiedztwie
zbiornika nastgpilo odwrécenie kierunku przeplywu podziemnego. Po-
ziom wod gruntowych podniost sie w strefie o szerokosci 2,5—3,0 km,
maksymalnie o 2,5 m. W. Lenczewski zaznacza, ze ujemne skutki spie-
trzenia wystgpily rowniez w miejscach nieoczekiwanych, w wyniku pod-
pietrzenia wod gruntowych i trudno$ci w odprowadzeniu wod powierz-
chniowych. J. Szymanski (1976) stwierdza znaczne pogorszenie jakosci wod
gruntowych, ktore lokalnie nie nadajg sie do uzytku. Dla poprawienia
stosunkéw wodnych obnizono rzedna pigtrzenia o 2 m oraz zrealizowano
nows, kosztowng wersje odwodnienia terenow depresy jnych.

Tereny depresyjne przylegle do stopnia w Debem na Narwi zabez-
pieczono walami oraz systemem rowow i przepompowni (M. Barcikowski,
J. Serafinski 1964). Badania zmian w rezimie i poziomie wystepowania
wod gruntowych (P. Kardasz i in. 1968; P. Kardasz 1969; P. Kardasz,
J. Simoni 1976b) oparto na systematycznych pomiarach stanéw wody
przed (2 lata) i po spietrzeniu (6 lat). Stwierdzono, Ze przy sprawnej pracy
urzadzen odwadniajacych roczne amplitudy zwierciadla wody nie prze-
kraczajg 0,5 m, a przed spietrzeniem dochodzily do 2 m. W strefie o sze-
rokoéci 300 m od obwalowan poziom woéd gruntowych podni6st sie
1,5—3,0 m. Zaglebienia terenu ulegly lokalnie podtopieniu i zalaniu,
a w niektérych miejscach system odwodnienia spowodowal obnizenie
poziomu wod gruntowych. B. Mickiewicz (1969) zaobserwowal, ze
w pierwszej fazie spietrzania najwieksze przyrosty stanow woéd grun-
towych wystgpily w poblizu zbiornika, a w drugiej fazie byly wieksze
w studniach dalej potozonych. Sumy przyrostow malaly w miare odda-
lania sie¢ od zbiornika. Autor zwraca uwage na zalezno$¢ stanow wod
gruntowych od zmian poziomu wody w zbiorniku. Prébuje rowniez usta-
- li¢ wplyw dobowych i rocznych sum opadéw na stany woéd gruntowych.
Zagadnienie to jest zwykle niedoceniane, a w wiekszosci prac pomijane.
Moze to niekiedy prowadzi¢ do blednych ocen oddzialywania spietrze-
nia na stosunki wodne obszaréw przylegtych, zwlaszcza gdy w latach po
napelnieniu zbiornika sumy opadéw znacznie odbiegajg od wartosci nor-
malnych. Wplyw spietrzenia Narwi na warunki - wodno-siedliskowe
i przemiany biocenotyczne w dolinie omawiajg B. Mickiewicz (1965,
1967); S. Grzyb oraz Z. Sniadowski (1967). Badajac profile glebowe
P. Kardasz i J. Simoni (1976a) stwierdzajg wyrazny wzrost uwilgotnienia
i zmniejszenia amplitud wilgotnos$ci. Badania prowadzono w wybranych
miesigcach przed i po spietrzeniu. Pewnym niedociggnieciem jest brak
analizy sytuacji meteorologicznej w okresach poprzedzajacych pomiary.
Opierajac sie na pomiarach przeplywéw w rowach i analizie zuzycia
energii elektrycznej przez przepompownie stwierdzono znaczne roéznice
miedzy przewidywanymi i pomierzonymi wielkosciami doptywu wody do
poszczegdlnych czesci systemu odwadniajgcego. Zagadnienia te, na pod-
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stawie niepublikowanych materialow, szczegélowo omawiajg E. Koban
i A. Zbikowski (1969).

Odmienny charakter mialy badania Cz. Pietrucienia (1967, 1971)
w sandrowych obszarach przyleglych do Zalewu Koronowskiego na
Brdzie. Dotyczyly one gléwnie zmian hydrograficznych, na podstawie kto-
rych wnioskowano o zmianach poziomu wdéd gruntowych. BezpoSrednio
po spietrzeniu, w strefie 1-—2 km od zbiornika, obserwowano powstawanie
drobnych jeziorek. Najwczesniej tworzyly sie one w depresyjnych, bez-
odplywowych zaglebieniach terenu. Z czasem ilos¢ i wielko$¢ jeziorek sy-
stematycznie rosly. W 9 lat po spietrzeniu, w odleglosci ponad 4 km od
linii zalewu, stwierdzono powstanie nowych jeziorek. Zdaniem autora
sSwiadezy to o ciaglych zmianach poziomu wdéd gruntowych. Spowodowaty
one lokalne przemieszczenie podziemnych dzialéw wodnych, wzrost prze-
plywoéw w ciekach oraz pojawienie sie zrodel i wysiekow w poblizu koryt
rzecznych i jezior. Ponizej zapory wystapily ,kratery wodne”, ktérych
geneze autor wigze z infiltracjg wod ze zbiornika przez przepuszczalne
utwory zalegajace w podlozu zapory. Wydaje sig, ze ekspedycyjny cha-
rakter badan, brak analizy opadéw na tle wartoSci wieloletnich i syste-
matycznych pomiaréw zwierciadla wod gruntowych utrudnia stwier-
dzenie, czy zaobserwowane zmiany hydrograficzne zostaly spowodowane
wylacznie oddzialywaniem spietrzenia. .

Charakterystyke stopnia wodnego na Wisle pod Wloclawkiem na tle
stosunkéw wodnych w dolinie przedstawiajg:'A. Zwolinski (1967, 1968);
R. Glazik (1970); H. Zielinski (1970) i inni. O wplywie spietrzenia na
wody gruntowe terenow przyleglych wstepnie informuja: M. Perek
(1972); W. Stefaniak (1972) i R. Glazik (1973). Szersza analize oddzialy-
wania spietrzenia i wykonanych urzadzen odwadniajgcych na stosunki
wodne obszaréw przyzbiornikowych przedstawia R. Glazik (1976b). Wy-
konano réwniez wiele badan specjalnych, dotyczacych miedzy innymi: hy-
drologii zbiornika i zmian w hydrologii rzeki ponizej zapory (W. Ma-
chalewski i in. 1974; R. Glazik 1976a), termiki zbiornika (M. Banach, R.
Glazik 1971), uwilgotnienia gleb (J. Cierniewski i in. 1972), chemizmu
wod gruntowych (J. Pich 1973), a takze zmian w mikroklimacie (badania
IMGW). Publikacje naukowe i wykonane dla stopnia wodnego opraco-
wania studialne omawiam w dalszej cze$ci pracy.

Z prac o charakterze ogélnym na uwage zastuguje studium S. lhna-
towicza (1975), dotyczace oddzialywania budownictwa wodnego na $ro-
dowisko przyrodnicze. Autor wiele miejsca po$wieca analizie niekorzyst-
nych i korzystnych zmian wywolanych spietrzeniem rzeki. Podkresla po-
trzebe rozszerzenia zakresu dotychczasowych badan naukowych, w tym
rowniez z dziedziny geografii fizycznej, niezbednych dla wlasciwego poz-
nania i prognozowania wplywu budowli pietrzacych na $rodowisko przy-
rodnicze, a takze oddzialywania w kierunku zwiekszenia korzystnych
skutkoéw spietrzenia rzek.

2 — R. Glazik: Wplyw zbiornika..,
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Badania zmian w warunkach przyrodniczych terenéw przylegtych do
zbiornikéw nizinnych sg szeroko prowadzone w Zwigzku Radzieckim.
Przy zatozonym poziomie pietrzenia zasieg zmian i okres ksztaltowania
sie nowych warunkéw wodnych zalezg od charakteru srodowiska geogra-
ficznego. Dynamike wod gruntowych w dolinie Dniepru, w sasiedztwie
Zbiornika Kochowskiego, J. A. Skaballanowicz i N. F. Lubjanoj (1959)
uzalezniajg od: wielkosci spietrzenia, odleglosci od zbiornika, litologii
gruntéw, a takze rzednej podziemnych dzialéw wodnych. W miejscach
gdzie jest ona nizsza od rzednej pietrzenia, poziom wéd gruntowych pod-
niost sie w strefie o szerokosci do 20—30 km. I. N. Griszina (1972)
stwierdza, ze w otoczeniu Zbiornika Gorkowskiego podpietrzenie wod
gruntowych objelo strefe o szerokosci do 10—12 km, co spowodowane zo-
stalo minimalnymi spadkami zwierciadla wody. Stabilizacja poziomu wod
gruntowych nastgpita dopiero po 11 latach od chwili napelnienia zbior-
nika. L. A. Szewczenko (1975) badajgc proces podtapiania gleb na tere-
nach przyleglych do Zbiornika Rybinskiego podkresla, ze w wyniku
zmian warunkéw wodnych stosunki glebowe i ro§linne nie ulegly stabi-
lizacji w 20 lat po spietrzeniu. Ksztaltowanie si¢ nowych warunkéw sro-
dowiskowych zachodzito szybciej w tych rejonach, ktoére juz przed spig-
trzeniem byly silnie uwilgotnione. Dochodzi do wnigsku, ze okres stabi-
lizacji stosunkéw wodnych w glebach i zmian w ro$linnosci jest bardzo
zréznicowany i moze trwac kilkadziesiat, a nawet kilkaset lat.

Przykladem kompleksowej oceny wplywu spietrzenia rzeki na $ro-
dowisko geograficzne jest praca S. G. Biejroma i in. (1973), oparta na
wieloletnich badaniach w rejonie Zbiornika Nowosybirskiego. Zakres
i wyniki pracy omawia R. Glazik w recenzji (1975), podkreslajac przydat-
nos$¢ tych badan do wlasciwego projektowania i eksploatacji stopni pig-
trzacych.

Nalezy podkresli¢, ze geografowie polscy i zagraniczni dotychczas
w maltym stopniu zajmowali sie zmianami stosunkéw wodnych w sgsiedz-
twie sztucznych zbiornikéow. Ponadto w dostepnych publikacjach nauko-
wych niektore zagadnienia, a zwlaszcza problem woéd podziemnych, ujmo-
wane sg bardzo lakonicznie. Dlatego uogoélnienie wynikéw badan i ich
wykorzystanie do celow praktycznych jest utrudnione. Istnieje natomiast
bogata literatura naukowa dotyczaca ekonomicznych i technicznych pro-
bleméw projektowania, budowy i eksploatacji stopni wodnych.

http://rcin.org.pl
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I. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ELEMENTOW
SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO

1. RZEZBA

Wspolczesna forma dolinna powstala w wyniku zlozonych proceséw
erozji i akumulacji, ktore zachodzily podczas zlodowacen plejstocenskich
I w przedzielajacych je okresach interglacjalnych.

W podlozu podczwartorzedowym doliny zaznacza sie depresja, ktorej
dno schodzi do 5 m npm. Powstanie jej zwiazane jest z predyspozycja
tektoniczng, poglebiong przez dziatalno$¢ erozyjng pra-Wisty (J. Lewin-
ski 1924; S. Lencewicz 1927; J. Lyczewska 1959). Okres erozyjny wielu
badaczy wigze z interglacjalem wielkim (M. D. Domoslawska-Baraniecka,
J. E. Mojski 1960; E. Riihle 1968; S. Skompski 1969). W tym czasie na-
stgpilo zniszczenie osadoéw czwartorzedowych i naciecie utworéw neogenu,
u schyltku za$ interglacjatu odplyw zostal zahamowany, a dolina ulegla
Zasypaniu.

Utwory zlodowacenia $rodkowopolskiego zostaly w interglacjale
eemskim erozyjnie obnizone i rozciete (S. Skompski 1969). W tym czasie
dolina byla juz ,normalnie odwadniana”, a w jej rzezbie zaznaczaly sie
»pewne rysy orografii podloza™ (S. Lencewicz 1927). Poglad ten potwier-
dzitly poézniejsze badania (J. Lyczewska 1960; U. Urbaniak 1965; S.
Skompski 1969; E. Wisniewski 1973).

Ladoléd battycki (fazy poznanskiej) wykorzystujage powstale obnize-
nie utworzyl tzw. ,lob plocki” (L. Roszko 1968). Z czola ladolodu wody
roztopowe odplywaly do pradoliny warszawsko-berlinskiej (J. Lewinski
1924; R. Galon 1968; S. Skompski 1969). Lodowiec nie utworzyl wiek-
szych form pozytywnych, pozostawiajac tylko cienkg warstwe moreny
ablacyjnej i osadow wodnolodowcowych (S. Lencewicz 1927; J. E. Mojski
1960; L. Roszko 1968).

Terasy. Pierwsze opracowanie genezy i budowy teras Kotliny Ploc-
kiej przedstawil S. Lencewicz (1927). Autor wyréznil cztery poziomy
terasowe: terasa dyluwialna IV, terasa dyluwialna III, terasa dolna II
i terasa zalewowa I. Poglady S. Lencewicza na ilo$¢ teras przetrwaly po-
nad 40 lat i byly cytowane w szeregu pracach (J. E. Mojski 1960; M. D. Do~
mosiawska-Baraniecka, J. E. Mojski 1960; S. Skompski 1961; U. Urbaniak
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1967). Jedynie terase zalewowa podzielono w tym czasie na dwa pozio-
my — wyzszy i nizszy (J. E. Mojski 1960; S. Skompski 1961).

Nowe dane dotyczace genezy, budowy i ilosci teras w Kotlinie Plockie]
wniosla praca S. Skompskiego (1969). Autor wydzielil 11 poziomoéw tera-
sowych. Opierajgc sie na badaniach S. Skompskiego wyrézniono terasy
we wschodniej cze$ci badanego obszaru, a w czesSci zachodniej wyzna-
czono je na podstawie opracowan J. Lewinskiego (1924) i S. Lencewicza
(1927) oraz obserwacji wlasnych. Numeracje teras rozpoczeto od najniz-
szej — zalewowej. W opisie podano w nawiasach oznaczenia teras wediug
S. Skompskiego oraz wysoko$ci wzgledne w stosunku do Sredniego po-
ziomu wod Wisly z lat przed spietrzeniem.

Terasa zalewowa I (XI) — do 4 m — wystepuje nieciggle. Zwarta po-
wierzchnie tworzy na odcinku Wistka Szlachecka — Duze Skoki.

Terasa nadzalewowa nizsza II (X) — 4—6 m — hiegnie waska listwa,
dochodzac w niektorych miejscach do koryta Wisty.

Terasa nadzalewowa wyzsza III (IX) — 8—12 m — na zachod od
Zuzanki wystepuje zwartg powierzchnig, a w czeSci wschodniej tworzy
szerokg listwe. Znaczng cze$¢ terasy zajmujg podmokle obnizenia.

Terasa IV (VII) — 12—17 m — w czesci zachodniej jest nadbudowana
wydmami i urozmaicona jeziorami. Krawedzie sg stosunkowo wyrazne.

Terasa V (VI) — 18—23 m — jest silnie zwydmijona i urozmaicona
jeziorami. W rejonie Karolewa dochodzi do koryta rzeki.

Terasa VI (V) — 25—28 m — posiada bardzo urozmaicong powierzch-
nie. W czesci pdinocnej wystepuja pola wydmowe, w poludniowej nato-
miast jeziora i mokradla. Krawedzie terasy sg zatarte wydmami.

Terasa VII (IV) — 30—31 m — tworzy plaskg powierzchnie ,,podziu-
rawiona” drobnymi zaglebieniami po martwym lodzie. Na krawedziach
terasy ulokowaly sie wydmy.

Rynny glacjalne sg charakterystycznym elementem rzezby
srodkowej i potudniowej czesci doliny. Tworzg one dwa ciagi: pdinocny
i poludniowy, o kierunku zgodnym z ruchem lodowca (NW—SE). Ciag
polnocny wyznaczajg jeziora: Grzywno—Rybica—Radyszynskie—Telgz-
na—Gocigz. Cigg poludniowy, polozony znacznie wyzej, tworzg jeziora:
Czarne—Wikaryjskie—Wojtowskie, a mastepnie Dzielno-Lubiechowskie—
Skrzyneckie i kilka malych jezior w rejonie wsi Lubaty.

Jeziora badanego obszaru H. Keller (vide S. Lencewicz 1927) uwazal
za starorzecza Wisty. J. Lewinski (1924) stwierdzil, ze misy jezior tkwig
w materiale morenowym. Jednak dopiero badania S. Lencewicza (1927,
1929) wykazaly rynnowe pochodzenie jezior. O silnej dzialalnosci wod
subglacjalnych $wiadczg liczne progi i gleboczki eworsyjne w dnach je-
zior. Cze$¢ rynien — zdaniem S. Lencewicza — powstala w otwartych
ku gorze szczelinach lodowych. R. Galon (1953) stwierdzil, ze jeziora
Kotliny Plockiej moga mie¢ charakter wytopiskowy. Od tego czasu pa-
nuje poglad o subglacjalnej genezie wiekszych jezior, a wytopiskowym
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charakterze mniejszych (J. E. Mojski 1960; U. Urbaniak 1967; S. Skomp-
ski 1969). Latwo zauwazy¢, ze wszystkie wieksze zaglebienia, ekreslane
jako wytopiskowe, grupujg sie na liniach ciggéw rynnowych. Niektére
jeziorka, mimo owalnego ksztaltu i matej powierzchni, posiadajg cha-
rakter gleboczkow eworsyjnych 3: Swiadczy to o ich subglacjalnej gene-
zie. Charakter wytopiskowy moga mie¢ zaglebienia polozone z dala od
glownych ciggow rynnowych. Brak jezior w péinocnej czesci doliny J. E.
Mojski (1960) tlumaczy mniejszg gruboscig bryt martwego lodu, dzieki
czemu powierzchnie nizszych teras lezg obecnie ponizej dolnej granicy
lodu.

Inng geneze ma dolina Rakutowki i polozone w niej Jez. Wielkie Ra-
kutowskie (pow. 351 ha, gleb. 2,5 m). S. Lencewicz (1927, 1929) powsta-
nie doliny Rakutéwki wigzal z dzialalnoscig wéd roztopowych. Pochodzity
one z platow martwego lodu, zalegajgcych we wschodniej cze$ci Kotliny
Plockiej. Odptyw wéd odbywatl sie na zachéd dwoma szlakami. Pierwszy,
zasobniejszy w wode, biegl! ponizej krawedzi Wysoczyzny Dobrzynskiej,
a na jego linii odpreparowala pozniej swoje koryto Wista. Drugim, na
linii dzisiejszej doliny Rakutowki, odptyw woéd byt utrudniony i powstalo
»wielkie jezioro” (,,zastoisko”), ktérego fragmentem jest obecne jez. Ra-
kutowskie. J. E. Mojski (1960) przedstawil nowy poglad na powstanie
i rozwd]j doliny Rakutéwki. Juz w interglacjale eemskim istnialo tu obni-
zenie, ktéorego nie zdolaly zasypa¢ osady ostatniego zlodowacenia. Po
utworzeniu pradoliny Noteci—Warty nastgpil odptyw woéd roztopowych
z obnizenia rakutowskiego i wystgpila znaczna erozja dna przez wody
pra-Wisty. Z chwilg wycofania sie lgdolodu na linie moren pomorskich
rozpoczal sie proces zasypywania doliny Rakutéwki, lecz na powierzchni
pozostaly ptytkie zbiorniki wodne. Dopiero po wytopieniu rynien dolnej
Zglowigczki i Lubienki nastgpilo osuszenie obnizenia rakutowskiego,
a Jez. Rakutowskie jest §ladem jednego z dawnych zbiornikow.

Wydmy wywierajg decydujacy wplyw na hipsometrie badanego
obszaru. O rozmieszczeniu wydm zadecydowaly stosunki hydrograficzne
w okresie poznego plejstocenu. Centralna cze$é¢ doliny, najwczesniej osu-
szona, najdluzej podlegala procesom eolicznym (S. Lencewicz 1927).
Cechg charakterystyczng jest niewielki udzial typowych form parabolicz-
nych. Przewazajg wydmy podtuzne i formy posrednie. RzeZbe wydmowg
cechuje zmienna orientacja form i rdéina ekspozycja stokéw stromych.
Swiadczy to o zlozonym procesie wydmotwérczym, ktoéry zachodzit przy
udziale wiatréw z roznych kierunkéw (U. Urbaniak 1962). Wzgledna
wysokos¢ wydm dochodzi do 30 m, przecietnie wynosi 15—20 m. J. E.
Mojski (1960) przypuszcza, ze niektéore wydmy paraboliczne mogg byé
,»..eolicznie przemodelowanymi, wypuklymi formami rzezby o nieznanej
(by¢ moze glacjalnej) genezie” (s. 1031). Wydmy paraboliczne, zwigzane

% Przykladem jest male (2,9 ha) i glebokie (7,2 m) jez. Dzielno, ktérego ksztalt
przypomina lejek (S. Lencewicz 1929)
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z wyzszymi terasami, uwaza za formy nieco starsze od wydm podluznych,
wystepujacych na terasach nizszych. U. Urbaniak (1967) sgdzi, ze na
wyzszych terasach wydmy mialy pierwotnie ksztalt réwnoleznikowych
walow. Zostaly one usypane przez wiatry pélnocne, na granicy stref o réoz-
nej wilgotnosci gleby. Wedlug autorki — ,,Wydmy paraboliczne powstaly
wtérnie w wyniku przemodelowania waléw roéwnoleznikowych przez
wiatry z sektora zachodniego...” (s. 58). W literaturze naukowej panuje
zgodny poglad, ze wydmy Kotliny Plockiej tworzyly sie w jednym okre-
sie wydmotwoérezym, chociaz w kilku fazach (J. E. Mojski 1960; U. Urba-
niak 1967, 1969; S. Skompski 1969).

2. BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Trzeciorzed na badanym obszarze reprezentowany jest przez utwory
miocenskie i pliocenskie. Sposob ich wyksztalcenia omawiajg miedzy in-
nymi: J. Lewinski (1924); J. Lyczewska (1951, 1959); M. Buczynski (1957);
B. Faferek (1960); J. Adamiak i in. (1969).

Miocen wyksztalcony jest w postaci wegla brunatnego, ktéry wy-
stepuje nawet w siedmiu pokladach (B. Faferek 1960). Stropowsg czesc
formacji stanowi zwykle tzw. ,,poktad podstawowy” (J. Lewinski 1924),
kontaktujacy sie z itami pliocenskimi. Migzszo§¢ warstw wegla brunat-
nego wynosi 0,5—2,0 m, $rednio 1 m. Wieksze grubosci pokladow (do
7 m), notowane w wierceniach, spowodowane sg wzrostem upadu warstw
w wyniku zaburzen (J. Lewinski 1924; J. Liyczewska 1959; B. Faferek
1960). Pokladom wegla towarzyszg warstwy piaskow drobnoziarnistych
i pylastych. Duzo jest mutkéw, rzadziej wystepujg piaski gruboziarniste,
piaskowce, zwiry i ily. Calkowita migzszo§¢ utworé6w miocenskich w rejo-
nie Wiloclawka wynosi 10—20 m i wzrasta w kierunku wschodnim do
ponad 30 m (J. Lewinski 1924; J. Lyczewska 1959).

Pliocen reprezentowany jest przez ily pstre z przewarstwieniami
mutkow, pytow i piaskow drobnoziarnistych. Czesto sg konkrecje piry-
towe. W dolinie Wisty utwory pliocenskie zostaly w wyniku erozji znacz-
nie zredukowane. Migzszos$é ich wynosi od kilku do 20 m i tylko w miej-
scach zaburzen osigga kilkadziesigt metrow.

Czwartorzed cechuje duza zmienno$é litologiczna. Migzszosé utworow
czwartorzedowych w centralnej czesci doliny osigga 40—50 m i maleje
ku peryferiom. Wzdluz Wisty lokalnie odstania sie zaburzony neogen.
Charakterystyke utworéw czwartorzedowych przedstawiono opierajac sie
na nastepujacych pracach: J. Lewinski (1924); J. Lyczewska (1951, 1960);
J. E. Mojski (1960); B. Faferek (1960); U. Urbaniak (1967); S. Skompski
(1969) oraz J. Adamiak i in. (1969).

Plejstocen wyksztalcony jest w postaci utworéw lodowcowych,
rzeczno-lodowcowych, zastoiskowych, rzecznych i eolicznych.

Do osadéw lodowcowych nalezg fragmentarycznie zachowane gliny
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zwalowe, przewaznie piaszczyste, o migzszosci do 5 m. Wystepujg one
glownie w obnizeniach stropu neogenu (J. Lewinski 1924; J. Lyczewska
1960). Wiekszy udzial majg niesortowane piaski ze zwirem i glazami, po-
chodzgce z rozmycia glin zwalowych. Utwory te czesto zalegajg pla-
tami na powierzchni terasy 111 i IV. W szerokich obnizeniach miedzywyd-
mowych przykryte sa zwykle cienkg warstwg piasku drobnoziarnistego.
Migzszoé¢ osadow lodowcowych nie przekracza na ogét 20 m (J. E. Moj-
ski 1960).

Utwory rzeczno-lodowcowe wyksztalcone sg w postaci piaskow z do-
mieszkg zwiru. Dominujg w profilu osadéw plejstocenskich, a ich migz-
szo$¢ niekiedy przekracza 40 m (B. Faferek 1960).

Osady zastoiskowe reprezentowane sg przez mutki piaszczyste i ilaste
oraz ity warwowe. Wystepujg lokalnie na réznych giebokosciach. Ity war-
wowe znane sg z okolic Wloctawka (Glinki, Papiezka), gdzie stanowig
surowiec dla przemystu ceramicznego. Migzszos¢ utworoéw zastoiskowych
rzadko osigga 30 m, $rednio wynosi 10—20 m.

Pochodzenia rzecznego sg warstwowane piaski terasowe. W dolinie
Rakutowki ich migzszos¢ dochodzi do 7 m, w srodkowej i potnocnej czesci
doliny Wisly nie przekracza 3 m (J. E. Mojski 1960), a na terasie II wynosi
1—20 m (S. Skompski 1969). Ku stropowi osady rzeczne przechodzg
w rzeczno-jeziorne i jeziorne, wyksztalcone w postaci piaskéw drobno-
ziarnistych i pylastych. W rejonie Jez. Rakutowskiego piaski jeziorne
majg migzszos¢ 3—5 m (J. E. Mojski 1960). Na terasie II wystepujg
w dnach obnizen terenowych, tworzgc warstwe grubosci okoto 1,5 m.

Pochodzenia eolicznego sg drobnoziarniste piaski wydmowe, ku dolowi
zawierajgce warstewki frakeji grubszych (J. E. Mojski 1960; U. Urba-
niak 1967).

Holocen wyksztalcony jest w postaci utworéw rzecznych, organo-
genicznych i deluwialnych.

Utwory rzeczne wieku holocenskiego budujg terase zalewowg Wisty
i kepy w korycie rzeki. Litologicznie nie réznig sie od osadéw rzecznych
plejstocenskich. W partiach przypowierzchniowych posiadajg jedynie
wiekszy procent frakcji pylastej (mady). Migzszos¢ utworow rzecznych
siega kilku metrow, mad — okoto 1,5 m (S. Skompski 1969).

Osady organogeniczne (torfy, namutly, gytia, kreda jeziorna) wyste-
pujag w dnach obnizen terenowych. W sasiedztwie torfowisk spotyka sie
rude darniowg o migzszosci do 1,3 m (B. Faferek 1960).

Utwory deluwialne wystepujg gléwnie u podstawy zboczy wysoczyzn
morenowych oraz w dnach rynien.

Przekroj geologiczny Kowal—Bachorzewo (ryc. 2). ilustruje budo-
we srodkowej czesci badanego obszaru. Utwory czwartorzedowe osiggajg
tu migzszo$¢ 40—50 m i nie zostaly przewiercone. W spagu czwartorzedu
zalegajg osady pliocenskie, niekiedy miocenskie, ktérych strop podnosi
si¢ w kierunku wysoczyzn morenowych. Te ostatnie zbudowane s3

tp://rcin.org.pl



Bachorzewo

& Przyrytka

Ryc. 2. Przekréj geologiczny Kowal-Bachorzewo — wg J. Lyczewskiej (1960), uproszczony
1 — glina zwatowa; 2 — 2zwir; 3 — piasek; 4 — mutek; 5 — i}; 6 — wegiel brunatny; 7 — torf; Qag — glina zlodowacenia S$rodkowopolskiego;
Q,g — glina zlodowacenia baltyckiego; @, — osady zastoiskowe; P, — pliocen; M — miocen; K — kreda
Geological cross-section Kowal — Bachorzewo, after J. Lyczewska (1960), simplified

1 — boulder clay; 2 — gravel; 3 — sénd; 4 — silt; 5 — clay; 6 — brown coal; 7 — peat; Qy — glacial till of Middle Polish Glaciation; Q4g -
glacial till of Baltic Glaciation; @, — ice-dammed deposits; Pl — Pliocene; M — Miocene; K — Cretaceous
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Ryc. 3. Przekréj geologiczny Nakonowo-Kulin — wg B. Faferka (1960), uzupelniony elemenfami stopnia wodnego
1 — 2wiry 1 piaski; 2 — piaski; 3 — pyly; 4 — gliny zwalowe; 5 — ity warwowe; 6 — ily pstre; 7 — mutlki ilaste; 8 — wegiel brunatny; 9 — poziom nawiercenia i ustalenia zwiercladla; @ — czwartorzed;
Pl — pliocen; M — miocen; I — wody w utworach czwartorzedowych: Ia — wysoczyznowe, 1b — dolinne; II — wody w utworach pliocenskich: Ila — w partiach stropowych, IIb — w izolowanych so-
czewkach, IIc — w partiach spagowych; III — wody w utworach miocefiskich: !Ile — w partiach gérnych, IIIb — w partiach dolnych
Geological cross-section Nakonowo — Kulin, after B. Faferek (1960), supplemented by elements of the river cascade
1 — gravels and sands; 2 — sands; 3 — silts; 4 — boulder clays; 5 — varved clays; 6 — variegated clays; 7 — clayey silts; 8§ — brown coal; 9 — horizon of penetrating and stabilizing water level;
@ — Quaternary; Pl — Pliocene; M — Miocene; I — water horizons®in Quaternary deposits: Ia — plateau waters, Ib — valley waters; Ib — valley waters; II — water horizons in Pliocene deposits:

IIe — upper-bed waters, IIb — waters in isolated lenticles, IIc — lower-bed waters; III — water horizons in Miocene sediments; I1Ia — in upper strata, IIIb — in lower strata

R. Glazik: Wplyw zbiornika... http//rCI n .Ol‘g 5 pl



25

z dwoch serii glin zwalowych, przedzielonych utworami miedzylodow-
cowymi. Glina goérna (baltycka) jest dwudzielna, przy czym poziom wyz-
szy J. E. Mojski (1968) wigze z fazg poznanskg, a nizszy z fazg leszczyn-
skg. Glina dolna, miejscami zniszczona, odpowiada zlodowaceniu $rodko-
wopolskiemu (J. Lewinski 1924; S. Lencewicz 1927; J. Lyczewska 1960;
M. D. Domostawska-Baraniecka, J. E. Mojski 1960; U. Urbaniak 1965).

W dolinie J. Lyczewska (1960) wyrdznia dwa poziomy glacjalne, ktore
majg odpowiedniki w zboczach wysoczyzn morenowych. Gline zwalowg
wystepujgcg lokalnie na stropie neogenu okresla jako srodkowo-polsks.
W poludniowej czesci doliny, prawdopodobnie w interglacjale eemskim,
ulegla ona calkowitemu rozmyciu. Swiadczag o tym piaski ze zwirem
i glazami, lezgce w spggu utworéw plejstocenskich. Utworzona w inter-
glacjale eemskim dolina zostala wypelniona osadami zastoiskowymi. Zda-
niem J. Lyczewskiej nawigzujg one do zlodowacenia battyckiego, a utwo-
rzyly sie w wyniku. zatamowania wod przez nasuwajgcy sie lgdolod.
Utwory lezgce wyzej zalicza autorka do zlodowacenia baltyckiego. Naj-
mlodsza glina zwalowa zachowala sie w réznych cze$ciach doliny w po-
staci niewielkich ptatéw lub soczewek. Szczegdélowo zostala opisana przez.
J. Lewinskiego (1924) w rejonie Wloctawka, jako tzw. ,,morena dolinowa”.
Nalezy zaznaczy¢, ze stratygrafia osadow plejstocenskich w dolinie nie
jest jeszcze dokladnie poznana. Niekiedy osady baltyckie sg podobnie
wyksztalcone jak utwory interglacjalne, co czesto uniemozliwia ich roz-
graniczenie (J. E. Mojski 1968).

Przekr6j geologiczny Nakonowo—Kulin (ryc. 3) przedstawia bu-
dowe zachodniej czeSci badanego obszaru i warunki hydrogeologiczne na
linii zapory czotowej. W licznych miejscach spgg czwartorzedu stanowig
utwory miocenskie. Pod korytem Wisty wystepuje gleboka forma kopalna
wyerodowana w ilach pliocenskich. W budowie czwartorzedu biorg udziat
miedzy innymi ity warwowe. Wystepujg one w dolinie i wsréd utworow
migedzymorenowych na Wysoczyznie Kujawskiej. Ity warwowe tworzyly
sie w okresie miedzy recesjg przedostatniego i transgresjg ostatniego lg-
dolodu (J. Lewinski 1924; S. Lencewicz 1927; J. E. Mojski 1960; U. Urba-
niak 1965). Zdaniem J. Lewinskiego rézna glebokos¢ zalegania i migzszosé
ilow jest jednym z dowodow na ruchy tektoniczne, ktére mialy miejsce
przed ostatnim zlodowaceniem. Natomiast S. Lencewicz przyjmuje epej-
rogeniczne poglebianie sie obszaru doliny Wisty podczas ostatniego zlodo-
wacenia, czym tlumaczy wyzsze zaleganie il6w na wysoczyznie, M. D.
Domostawska-Baraniecka i J. E. Mojski (1960) sadza, ze niektére po-
ziomy itéw warwowych mogg by¢ roéznowiekowe.

J. Adamiak i in. (1969) podajg, ze lokalizacja stopni wodnych na dol-
nej Wisle, w tym zapory pod Wloclawkiem, ,.. wynikla w zasadzie
z przyjetych koncepcji technicznych i ekonomicznych, czesciowo tylko
uwzgledniajagcych warunki topograficzne. Przeprowadzone badania geolo-
giczne nie odegraly wiekszej roli w wyborze miejsca przegrody doliny,.
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lecz tylko mialy za zadanie mozliwie szczegélowe rozpoznanie utwo-
réow geologicznych w wyznaczonych miejscach” (s. 117). Zapore ziemng
zlokalizowano miedzy prawym brzegiem i kepg w korycie Wisty. Jej
podloze stanowig piaszczysto-zwirowe utwory czwartorzedu. Jazem beto-
nowym przegrodzono lewg odnoge Wisty. Fundamenty posadowiono cze$-
ciowo na sfaldowanych utworach miocenskich. Silownie wodng (6 tur-
bin) zbudowano w obrebie terasy zalewowej. Fundamenty zalozono
w itach pliocenskich, ktérych migzszo§¢ przekracza 20 m. Sluze z awan-
portami gérnym i dolnym zlokalizowano na terasie nadzalewowej niz-
szej. Dolng cze$é sluzy posadowiono w zaburzonych utworach pliocen-
skich i miocenskich.

Stosunki hydrogeologiczne na linii zapory sg ztozone. Wody w ut-
worach czwartorzedowych B. Faferek (1960) dzieli na wysoczyznowe
i dolinne. Pierwsze majg zwierciadlo lokalnie napiete, drugie — swo-
bodne, hydraulicznie zwigzane z Wislg.

W formacji pliocenskiej wody wystepujag w przewarstwieniach lub
soczewkach piaszczysto-pylastych. W stropowych partiach pliocenu
tacza sie czesto z wodami utworéw czwartorzedowych. Nizej wystepuja
w izolowanych soczewkach, o réznym stopniu napiecia zwierciadla. Wody
z dolnych partii pliocenu majg charakter subartezyjski.

W utworach miocenskich mozna wyrézni¢ wody w goérnych i dolnych
partiach miocenu, przedzielone warstwg mulkéw ilastych.

Wody z gérnych partii miocenu majg charakter subartezyjski. Z dala
od Wisly ich poziom stabilizuje sie na rzednej zwierciadla wéd czwarto-
rzedowych. W miejscach zdarcia il6w pliocenskich wody te laczg sie
ze sobg tworzge jeden kompleks wodonosny, drenowany przez rzeke.
W miare zblizania sie do Wisly poziomy piezometryczne wod miocen-
skich i czwartorzedowych stopniowo obnizajg sie. Na linii koryta rzeki
wodonosne utwory gornych partii miocenu wypeliajg jakby dno gle-
bokiej synkliny i sg przykryte ilami oraz glinami. Dlatego w wierce-
niach wykonanych w dnie koryta wody z utworéow miocenskich maja
niekiedy charakter artezyjski.

Wody z dolnych warstw miocenu, w obrebie terasy zalewowej, ma-
ja charakter artezyjski. Poziom statyczny uklada sie na wysokosci zbli-
zonej do rzednej pietrzenia. Wody te prawdopodobnie nie kontaktujg
sie z wyzej lezagcymi warstwami wodonosnymi. Duze ci$nienie Swiadczy
o0 znacznym obszarze zasilania.

Przekr6j hydrogeologiczny Papiezka—Wistka Szlachecka biegnie
w odleglosci 0,2—1,3 km od Wisly, a linia przekroju pokrywa sie z za-
porg boczng. W podlozu wystepujg silnie zaburzone utwory neogenu,
tworzgc wynioste antykliny i glebokie synkliny. Amplituda deformacji
przekracza 20 m. W licznych miejscach pliocen, a takze stropowe partie
miocenu ulegly zniszczeniu. O zdarciu tych ostatnich $wiadezy — zda-
niem J. Lewinskiego (1924) — brak ,,podstawowego pokladu” wegla bru-

\ nrﬂ_p|



natnego, ktéry zwykle wystepuje w stropie osadéw miocenskich. Na pra-
wym brzegu Wisly kierunek biegu antyklin zblizony jest do NW—SE
(J. Lewinski 1924; E. Riihle 1968; S. Skompski 1969; M. Banach 1973).
J. Lewinski widzi jego przedluzenie na lewym brzegu rzeki, wigzac an-
tykliny w Legu i Modzerowie z wyniesieniami stropu neogenu w Szpe-
talu i Kulinie. Wydaje sie, ze przy braku gestej siatki wiercen trudno
stwierdzi¢, ktére antykliny i synkliny, wystepujgce po obu stronach
Wisly, stanowig jedng calo$¢. Geneza zaburzen neogenu dyskutowana
jest od wielu lat. J. Lewinski (1924) i S. Lencewicz (1927) wigzg je ze
zjawiskami natury tektonicznej (epejrogenicznej). Podobny poglad re-
prezentuje J. Liyczewska (1959), chociaz nie neguje wplywu glacjotekto-
niki. Zwolennikami tej ostatniej sg: E. Riihle (1968) i S. Skompski
(1969).

Omawiany przekréj potwierdza wniosek o lgczeniu sie wod z utwo-
10w czwartorzedowych i gornych partii miocenu (zdarcie il6w pliocen-
skich, jednakowy poziom 'stabilizacji zwierciadla). O istnieniu takiego
kontaktu S$wiadczy réwniez fakt, ze wody te nie wykazujg roéznic
w skladzie chemicznym (C. Kolago i in. 1966). Zwierciadlo wod uklada
sie na glebokos$ci 2—4 m. W miejscach przykrycia utworami mniej prze-
puszczalnymi wystepuje ona pod niewielkim napieciem.

Z przekroju wynika, ze w podlozu zapory bocznej istniejg korzystne
warunki dla infiltracji woéd ze zbiornika. Duze spadki zwierciadla wad
gruntowych w kierunku Wisly powodujg, ze trwaly zwigzek hydraulicz-
ny z wodami gruntowymi posiada jedynie Zuzanka. Dna pozostalych
ciekéw (rowéw), przynajmniej okresowo, sg zawieszone w stosunku do
wod gruntowych. Cieki te niewgtpliwie tracg wode w miare zblizania
sie do Wisty.

3. LITOLOGIA 1 PRZEPUSZCZALNOSC GRUNTOW

Przepuszczalnos¢ utwordéw jest czynnikiem decydujgcym o chara-
kterze hydrograficznym i specyfice hydrologicznej zlewni. Znajomosé
litologii ogranicza sie na og6é! do rozpoznania utworéw powierzchnio-
wych, co czesto jest niewystarczajgce dla charakterystyki warunkéw
zasilania wéd gruntowych. Pod cienkg warstwa przepuszczalnych utwo-
row mogg wystepowac¢ przewarstwienia osadow o matej przepuszczal-
no$ci. Utrudniajg one wsigkanie lub zatrzymujg czesé¢ infiltrujacych wod
tworzagc lokalne, okresowo wysychajgce horyzonty wodonosne. Prze-
puszczalno$¢ utworéw w pionowym profilu strefy aeracji ma wiec za-
sadnicze znaczenie dla procesu zasilania wlasciwego poziomu woéd grun-
towych. Szczegélowe jej rozpoznanie uniemozliwia zwykle brak do-
statecznie gestej siatki wiercen. Mapy litologiczne dajg zatem przybli-
Zony obraz przepuszczalnosci wierzchniej warstwy gruntéw.

Charakterystyke litologii powierzchniowej (tab. 1) przeprowadzono
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Tabela 1
Wyksztalcenie i przepuszczalno$é utwordéw powierzchniowych
Rodzaj utworbw I Powierzchnia Przepu,s'zczal- Powierzchnia
(m/dobe) (%) nosc (%)
Zwiry 390,0—7,0 0,5
Piaski grubo- i §rednioziarniste 42,0—4,5 S duza 5,8
Piaski drobnoziarniste | 220-17 | 81,4 | érednia | 81,4
Piaski pylaste 0,84—0,15 0,3 -
Piaski gliniste, pyly, pyly piaszczyste 0,11—0,02 0,1
Miocenskie piaski z pylem weglowym — — mata 0,8
Namuty — 0,4
Gliny i-ily czwartorzedowe — 0,1 e e
Ity pliocenskie — — praktycznie
Wody (jeziora) — 15 zadna 1,6
Torfy ' — 10,4 zrOZnicowana 10,4
| razem 100,0 razem | 100,0

Uwaga: Wspolczynniki filtracji ,,k”” okreslone laboratoryjnie dla prébek gruntéw z badanego
obszaru J. Adamiaka i in. (1966).

na podstawie map geologicznych 1 : 25000 (J. Adamiak i in. 1966). Obej-
mujg one obszar miedzy korytem Wisly a linia wyznaczong przez je-
ziora: Wikaryjskie—Telgzna—F.gkie—Mrokowo. Do opracowania litolo-
gii potudniowej czesci doliny wykorzystano mapy litologiczne 1:50 000,
ark. Dobrzyn (G. Kaczorowska, A. Lipnicka 1962b) i ark. Wioctawek
(A. Zwolinski 1963b) oraz mape glebowo-rolniczg 1:25000 (1966). Po-
dzial litologiczny gruntéw przyjeto wedlug J. Adamiaka i in. (1966).

Utwory o duzej przepuszczalno$ci wystepujg niewielkimi ptatami,
gléwnie na terasie III i IV. Duza rozpietosé wspolezynnikéow filtracji wy-
nika ze zréznicowanego udzialu frakcji drobniejszych.

Dominujg utwory S$rednioprzepuszczalne, wyksztalcone w postaci
piaskéw drobnoziarnistych. Wystepujg one na calym obszarze doliny,
tworzac zwartg powierzchnie w rejonach zwydmionych. Cechuje je
znaczna rozpieto$¢ wspoétczynnikéw filtracji, ktéorych maksymalne war-
tosci mieszcza sie w klasie gruntéw o duzej przepuszczalnosci. Srednia
wartos¢ wspoélczynnika filtracji jest jednak okolo dwukrotnie mniejsza
w poréwnaniu z piaskami o frakcji grubszej.

Utwory o malej przepuszczalnosei (,,k” ponizej 1 m/ dobe) wystepuja
niewielkimi platami, gtéwnie w poblizu koryta Wisly (mady).

Do utworéw praktycznie nieprzepuszczalnych, oprécz glin i ilow,
zaliczylem powierzchnie jezior. Wprawdzie nie sg one gruntem, lecz
powierzchnia wodna ma cechy zblizone do warstwy nieprzepuszczalnej.
W obydwu przypadkach brak wsigkania, a wody odplywaja zgodnie ze
spadkiem lub paruja.

Znaczny procent utworéw powierzchniowych stanowig torfy, cha-
rakteryzujgce sie zmienng przepuszczalnoscig. Wystepuja glownie w po-

blizu jezior oraz w po%_lyﬁ-}e;iﬁl?gi‘é@r_)ﬁﬂch terenowych.
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Charakterystyke zmian przepuszczalno$ci gruntéw w pionowym pro-
filu strefy aeracji przeprowadzono w oparciu o Mape geologiczno-inzy-
nierskq dla celéw melioracji 1 :25 000 (J. Adamiak i in. 1966), wykonana
w cieciach: 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m i 3,0 m. Obejmuje ona polnocng czesé
badanego obszaru (98,6 km?). Zwierciadto wéd gruntowych uklada sie tutaj
na glebokosci 1,5—3,0 m. Powierzchnie poszczegélnych gruntéw splani-
metrowano na réznych glebokosciach, a nastepnie — zgodnie z tabelg
1 — okreslono stopien ich przepuszczalnosci. Dla utworéw powierzchnio-
wych, nie objetych wspomniang mapa, wykonano oddzielne obliczenia.

Warunki infiltracji sg rozne w warstwach przypowierzchniowych
i glebszych (ryc. 4). Grunty o duzej i Sredniej przepuszczalno$ci domi-
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Ryc. 4. Procentowy udzial poszczegélnych klas przepuszczalno$ci gruntéw w pio-
nowym profilu osadéw
Przepuszczalno$é: 1 — duza; 2 — srednia; 3 — mata; 4 — praktycznie zadna; 5 — zréznicowana

Percent share of particular grades of ground permeability in the vertical profile
of the deposits
Permeability: 1 — strong; 2 — medium; 3 — small; 4 — practically nil; 5 — diversified

nujg nie tylko na powierzchni terenu, ale rowniez w pionowym profilu
osadow. Na glebokosci 3 m stanowig lgcznie 98%0 wszystkich utworow.
Torfy (przepuszczalno$¢ zréznicowana) majg niewielkg migzszosé. Ich
udzial spada z 16% na powierzchni terenu, do 0,3% na gtebokosci 3 m.
Utwory o przepuszczalnosci matej i praktycznie zadnej sg stabo rozprze-
strzenione w strefie aeracji.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, Ze przepuszczalnos¢ gruntéow rosnie ze
wzrostem glebokosci. W warstwach lezgcych nizej warunki infiltracji

wod opadowych i filtracji wod gruntowych 5:1 korzystniejsze.
ih“"/?;'(;in.org.p
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4. OPADY I TEMPERATURA POWIETRZA

W podrozdziale omawiam jedynie roczne sumy opadow oraz Sradnie
miesieczne i roczne temperatury powietrza. Wplyw sezonowej zmien-
nosci opadoéw, jak réwniez ich formy, na warunki hydrologiczne bada-
nego obszaru uwzgledniam w dalszych rozdziatlach pracy.

Opady. Istotnym warunkiem prawidiowe] oceny zmian hydrolo-
gicznych na terenach przyzbiornikowych jest analiza opadow atmosfe-
rycznych w latach przed i po spietrzeniu. Powinna by¢ ona oparta na
danych ze wszystkich istniejacych w poblizu stacji opadowych, ponie-
waz nawet na niewielkich obszarach sumy opadéw sa czesto zréznicowa-
ne. Dlatego lokalne podniesienie poziomu woéd gruntowych moze by¢
mylnie wigzane z oddzialywaniem spietrzenia.

Na badanym obszarze znajduje sie jedna stacja opadowa (Wistka
Krolewska), lecz rozmieszczenie stacji sgsiednich jest bardzo korzystne
(ryc. 1). Ograniczajg one badany teren od zachodu (Wtoclawek), poi-
nocy (Dobrzyn), wschodu (Duninéw) i potudnia (Baruchowo). Stacja
w Dobrzyniu usytuowana jest na krawedzi wysoczyzny, inne polozone
sg w dolinie.

W okresie 10-lecia przed spietrzeniem (1959—1968) Srednie wielo-
letnie sumy opaddéw na poszczegolnych stacjach byly zblizone (rye. 5).
W suchym 1959 r. notowano opady o 29—39%, Srednio 34% nizsze od
normalnych. W latach 1963—1964 wystapity niedobory opadéw w gra-
nicach 18—35% wartosci wieloletnich, $rednio 27Y/o. W najbardziej wil-
gotnych latach 1960 i 1967 roczne sumy opadéw wynosity ponad 650 mm,
a nadwyzki — 15—41%,, -sSrednio 31%. W 1967 r. na stacji w Dobrzyniu
zanotowano az 800 mm opadu.

Srednie sumy opaddéw z okresu w trakcie i po spietrzeniu (1969—
—1973) wykazywaly znaczne zréznicowanie. W stosunku do Srednich
sum z lat przed spietrzeniem niedobory opadéw wystgpily na stacjach:
Wioclawek — Srednio 28%, Dobrzyn — 18% i Baruchowo — 6%.
W Duninowie notowano w tym czasie nadwyzki opadéw — sSrednio
12%0, a lata 1970 i 1972 nalezaly do bardzo wilgotnych (31 i 24% po-
wyzej normy). Okres napelniania zbiornika przypad! na suchy rok 1969,
w ktorym opady byly s$rednio 349 nizsze od wartosci przecigtnych.
Szczegblnie niski opad (245 mm) zanotowano we Wtloctawku (55%0 po-
nizej normy). Stosunkowo suchy, z wyjatkiem stacji w Duninowie, byi
1973 r. (ok. 20% ponizej normy).

Z przedstawionych danych wynika, ze w zachodniej czesci obszaru
badan (Wtoctawek) przy normalnych opadach, a zwlaszcza w latach
mokrych, nalezy liczy¢ sie z podniesieniem poziomu woéd gruntowych
i zwiekszeniem przeplywu w ciekach. Dotyczy to w mniejszym stopniu
czesci centralnej (Dobrzyn, Wistka Krolewska, Baruchowo), gdzie opa-
dy po spietrzeniu byly bardziej zblizone do przecietnych. W czeSci

wschodniej (Duninéw) warunki wodne w okresie po spietrzeniu, wyni-
; At frcin.org.pt - P i
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Ryc. 5. Roczne sumy opadéw atmosferycznych (a) za okres 15-letni (1959—1973)
i odchylenia (b) od $rednich warto$ci 10-letnich (1959—1968)
A — okres przed spietrzeniem; B — okres w trakcie i‘po spietrzeniu (lata hydrologiczne)

Annual sums of atmospheric precipitation (a) for the 15-year period from 1959
to 1973, and deviations (b) from mean 10-year values in the 1959—1968 period

A — period prior to ponding; B — ffri(’?/

during and aft,
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Ryc. 6. Srednie miesieczne (a) i Srednie roczne (b) temperatury powietrza na
stacji Wistka Krolewska w charakterystycznych latach z okresu 1967—1973

1 — rok ciepty (1967); 2 — rok przecietny (1972); 3 — srednfa wieloletnia; 4 — rok chlodny
(1970)

Mean monthly (a) and mean annual (b) air temperatures at Wistka Krolewska
station during characteristic years from the 1967—1973 period

1 — warm Yyear (1967); 2 — average year (1972); 3 — mean long-term temperature; 4 — cool
year (1970)
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kajace z sytuacji opadowej, nalezy uzna¢ za charakterystyczne dla lat
mokrych. Przy opadach w granicach normy stany woéd gruntowych i po-
wierzchniowych moga ulec obnizeniu.

Temperatura powietrza wywiera duzy wplyw na przebieg
‘procesow hydrologicznych. W okresach zimowych decyduje o charakterze
opadow i stopniu przepuszczalnosci gruntu (przemarzniecie), regulujac pro-
porcje miedzy wielkoscig retencji powierzchniowej ($nieg, 16d) a inten-
sywnoscig zasilania wéd gruntowych i powierzchniowych. Wptyw zmian
temperatury na procesy hydrologiczne jest najbardziej widoczny w okre-
sach wiosennych. Wysoko§¢ i przebieg wezbran oraz czas ich trwania
zalezg nie tylko od ilosci $niegu, ale w znacznym stopniu od intensyw-
nosci jego topnienia.

Srednie miesieczne i roczne temperatury powietrza w latach 1967—
—1973 na stacji meteorologicznej w Wistce Krolewskiej ilustruje ryci-
na 6. W przekroju wieloletnim najzimniejszym miesigcem byl styczen
(—4,2°C), najcieplejszym — lipiec (18,6°C). Srednie temperatury stycznia
wahaly sie od —1,8°C (1973 r.) do —6,7°C (1970 r.), a lipca — od 17,0°C
(1970 r.) do 20,8°C (1972 r.). W niektorych latach minimalne wartosci
Srednich miesiecznych notowano w grudniu (1969 r.), maksymalne —
w czerwcu (1968 r. i 1970 r.) lub w sierpniu (1971 r.). Ujemne Srednie
miesieczne pojawialy sie w okresie od grudnia do marca, ale tylko
w styczniu wystepowaly corocznie. Nachlodniejszy byl rok hydrologicz-
ny 1970 (6,1°C),. najcieplejszy — 1967 (8,8°C). Srednia temperatura
z wielolecia wynosita 7,8°C.
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II. WODY POWIERZCHNIOWE

1. ROZMIESZCZENIE SIECI WODNEJ

Rozpatrywany odcinek doliny Wisty ma dilugos¢ okolo 25 km, a sze-
roko$¢ 12—16 km. Wyraznie zaznaczajg sie trzy rownoleznikowe strefy,
o odmiennym charakterze hydrograficznym: poéinocna, Srodkowa i po-
ludniowa.

Pas poétnocny, przyzbiornikowy cechuje dobrze rozwinieta sie¢ wod-
na. Ze wzgledu na duza przepuszczalno$¢ utworéw wystepowanie i cha-
rakter cieké6w sg uwarunkowane glebokoscig do zwierciadla wéd grun-
towych i jej zmianami w czasie. Tam, gdzie strefa aeracji nie jest zdolna
zretencjonowaé wod opadowych i roztopowych nastepuje okresowe
podtopienie lub zalanie gruntéw. Dotyczy to glownie obniZen tereno-
wych, w ktorych zwierciadlo wod gruntowych uklada sie przez caly rok
na niewielkiej glebokosci. W wyniku melioracji wiekszos¢ zaglebien
wlgczono do sieci odwodnienia powierzchniowego. Rowy posiadajg cha-
rakter okresowy. Wystepowanie nielicznych ciekéw stalych jest uwa-
runkowane wcieciem koryt ponizej minimalnych stanéw woéd grunto-
wych lub zasilaniem wodami z jezior. Jeziora zajmuja dna rynien gla-
cjalnych i s3 odwadniane przez niewielkie cieki: Rybnice, Zuzanke
i Rude. W wyniku regulacji ich pierwotne koryta wyprostowano na
wielu odcinkach.

Pas $rodkowy obejmuje zwydmiong czes¢ doliny. Wskutek glebszego
wystepowania wod gruntowych charakteryzuje sie on brakiem ciekéw,
nawet okresowych. W zaglebieniach terenu lokalnie wystepuja mokra-
dia i jeziora. Pod wzgledem hydrograficznym jest to zesp6l zlewni po-
wierzchniowo bezodptywowych.

Pas potudniowy stanowi dolina Rakutéwki. Jej dno zajmujg zme-
liorowane lagki. Rzeka, a wlasciwie kana! melioracyjny, ma charakter
cieku sporadycznie wysychajacego. Wody naplywajgce z wysoczyzny,
Rakutéwka odprowadza do Wisly drogg okrezng — za posSrednictwem
Lubienki i Zglowigczki. Na wschod od Jez. Rakutowskiego biegnie rynna
glacjalna, wypetniona jeziorami. Zachodni odcinek rynny jest odwad-
niany powierzchniowo do Rakutowki, $rodkowy zajmujg jeziora bez-
odpltywowe, a wschodni nalezy do dorzecza Skrwy.
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Rozmieszczenie sieci wodnej wskazuje, ze glowne kierunki odwod-
nienia powierzchniowego sa zawarte w sektorze péinocno-zachodnim, zgod-
nym z przebiegiem rynien i ogélnym spadkiem dna doliny.

2. ZMIANY HYDROGRAFICZNE WYWOLANE PRACAMI MELIORACYJNYMI

Chronologiczne ujecie zagadnienia uniemozliwia brak poréwnaw-
czych materialow dokumentacyjnych. Dlatego ograniczam sie do omo-
wienia najnowszych zmian hydrograficznych w poinocnej czesci doliny.
Nastgpily one w wyniku prac melioracyjnych, przeprowadzonych w la-
tach 1963—1969, ktérych celem bylo zabezpieczenie terenu przed ujem-
nymi skutkami spietrzenia. Pewne wnioski dotyczace wplywu meliora-
¢ji na zmiane warunkéw wodnych w latach 1929—1963 masunelo poréw-
nanie obserwacji S. Lencewicza (1929) z wynikami kartowania hydro-
graficznego (1962 r.) i mapg topograficzng 1:25000 (1963 r.).

W poéinocno-zachodniej czesci badanego terenu wystepuje obszar de-
presyjny (14 km?2), chroniony zaporg boczng. Gléwnym elementem hy-
drograficznym jest tutaj Kanal Glowny, wybudowany w latach 1963—-
1967. Zadaniem kanalu jest przechwycenie wod naptywajgcych od stro-
ny doliny i infiltrujgcych ze zbiornika. Parametry kanalu dobrano w ta-
ki sposob, aby maksymalnie ograniczyé zasieg podtopienia terenu. W la-
tach 1968—1969 wzdluz zapory bocznej wybudowano dodatkowsg linie
drenazu woéd infiltrujgeych ze zbiornika. Wody z rowow przywalowych
sa odprowadzane do Kanalu Gléwnego grawitacyjnie lub za pomoca
przepompowni (Modzerowo).

W wyniku wybudowania zapory bocznej, cieki uchodzgce pierwotnie
do Wisty zostaly przejete przez Kanal Gléwny (ryc. 7). Znaczne wcie-
cie kanatu (do 3—4 m) spowodowalo zawieszenie ujsciowych odcinkow
ciek6w. Zabezpieczono je przed erozjg korekcjami progowymi. Kanatl
przyjmuje dwa wieksze doplywy — Zuzanke i Rybnice. Zuzanka wy-
plywa z jez. Telgzna i1 stanowi przedluzenie gornej czesci kanatu.
Dawny, ujsciowy odcinek rzeki zostal odciety zaporg boczng. Rybnica
wyplywa z Jezior Wdéjtowskich i uchodzi do Kanalu Gléwnego na wy-
sokoSci zapory czolowej. Ponizej jez. Rybnica rzeka ma charakter cieku
sporadycznie wysychajacego. Jest to spowodowane sztucznym rozdwo-
jeniem koryta i regulowaniem odplywu za pomocg zastawki. Wilasciwy
cdplyw odbywa sie lewym korytem. W celu poprawienia wilgotnosci
zmeliorowanych gk, potozonych na pélnoc od Jézefowa, wody Rybni-
cy kierowane sag w okresach suchych do prawego koryta (rowu) i ucho-
dzg do Kanalu Glownego na wysokoéci Legu. Przed wybudowaniem
kanatu odptywaly do Wisly i byly wykorzystywane przez mlyn wodny
w Legu. Ponizej zapory czolowej Kanat Glowny biegnie trasg dawnego,
poglebionego koryta Rybnicy.

We wschodniej czesSci badanego obszaru system odwodnienia powierz-
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water mills; 5 — sluice gates; 6 — step corrections
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chniowego nie ulegl wiekszym zmianom. Gléwnym ciekiem jest Ruda,
wyplywajaca z mokradel potozonych na wschéd od jez. Goscigz. W sSrod-
kowym biegu Rudy nieczynny obecnie mlyn spietrza wode o okoto
2 m, tworzgc wydluzone rozlewisko. Do 1968 r. stary mlyn istnial row-
niez w Dobiegniewie.

Wybudowanie Kanalu Gléwnego doprowadzilo do znacznego skro-
cenia biegu ciekow, przy czym ich spadki ulegly na ogél niewielkiemu
ztagodzeniu (tab. 2). Najmniejszy spadek ma Kanal Gléwny — s$rednio

Tabela 2
Charakterystyka glownych ciekow
Nazwa cieku Diugoé¢ | Zrodio Ujscie Spad ! Spadek
{odcinek) (km) (m npm.) | (m npm.) (m) (°/o0)
Kanat Gloéwny: ‘ 11,7 | 55,4 46,4 9,0 0,77
do ujscia Rybnicy | 10,0 ! 55,4 51,4 4,0 0,40
ponizej Rybnicy 1,7 ; 51,4 46,4 5,0 2,94
‘ |
Zuzanka: |
bieg dawny ‘ 9,9 62,7 48,3 14,4 1,45
bieg obecny 51/ 62,7 55,4 7,3 1,09
koryto nieczynne ‘ #3 2 55,4 48,3 7,1 WD)
Rybnica: |
bieg dawny } 16,9 66,9 : 46,4 20,5 2l
bieg obecny 15,2 66,9 ‘ 51,4 | 155 1,02
[
Ruda: | 1
bicg dawny 14,5 | 68,0 | 48,3 9%/ 1586
bicg obecny | 90 | 680 57,3 10,7 1,19
odcinek zalany | 88 G - TN 1,63

0,8%0, a do ujscia Rybnicy zaledwie 0,4%o. Spadki pozostalych ciekdw
wahajg sie od 1,0%o (Rybnica) do 1,2%e (Ruda).

Jeziora odwadniane przez Zuzanke, Rybnice i Rude sg na ogoét plyt-
kie (tab. 3). Wyjatek stanowi jez. Gosciaz, ktérego gleboczek schodzi oko-
Yo 12 m ponizej zwierciadta wod Wisty. Jest to najglebsze jezioro w za-
chodniej czesci Kotliny Plockiej (25,8 m).

Z tabeli 3 wynika, ze w okresie okolo 35 lat powierzchnia jezior
w zlewni Rudy zmniejszyla sie o 13,3%, Rybnicy — 17,1%, Zuzanki —
24,3%,. W zlewniach intensywniej zmeliorowanych proces zanikania
jezior postepowal najszybciej. Wynika to z wlgczenia do sieci rzecznej
niektéorych jezior pozbawionych odplywu powierzchniowego. Przykla-
dem sg nastepujgce jeziora: Czarne, Dziemionek i Wojtowskie Mate —
w zlewni Rybnicy, oraz Chrapka — w zlewni Zuzanki, znaczone przez
S. Lencewicza (1929) jako bezodptywowe. To ostatnie w wyniku polg-
czenia rowem z Zuzankg zmniejszylo swoja powierzchnie o 66,1%.
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Tabela 3
Zestawienie jezior (powyzej 1 ha)
Powierzchnia (ha) Stopiel‘_l Giebokos¢ Pojemnbéé .
Nazwa jeziora w latach | okolo |zanikania maks. (tys. m?) Uwagi
1921—1928 | 1963 r. | (% (m)
| | L
Zlewnia Rybnicy: | _g 8 § Ay
Wikaryjskie 65,9 58,8 10,8 13,6 2750 N § ag
Radyszynskie 31,1 24,6 20,9 10,9 1456 Lt =
Wojtowskie Duze 20,6 18,1 12,1 8,0 633 ’ e ;
Widon 13,8 8,1 41,3 3,6 11847 RSl M=
Wojtowskie 10,6 7,5 29,2 6,5 334 o "_ S §
Wojtowskie Male 982 7,8 15599 8,5 4 356 _8_' ,g o ™
Rybnica 7,6 531+ 308 4,6 198§ 4R
Lakie (na NW od Ra- , ‘ 8 :g § ‘oa
dyszynskiego) Sh8) gl 9553 8,6 | 6,0 | 160 =2 & 8 &
Jedwabno 3,9 g5, W 1A 45 | 2 §AZ
Czarme (na SW od Ra- i :_=.’ Sl § 5
dyszynskiego) 3,0 2,6 13,3 4,0 g1 | S~ E
Dziemionek (na W od E 3 : 2
jez. Rybnica) 2,4 2,3 4,2 55 % 2 35
razem 1739 | 1442 | 17,1 627 | =83 %
Zlewnia Zuzanki: | ‘ | |
Telazna ' 25,6 22,8 10,9 255, 342
Lakie Faasiiaig ‘ 9,9 33,1 D8 il 340 | bezdoplyw.
Chrapka 5,6 11,9, 66,1 1,0 65
Swicte 4,1 4,0 2,4 4,6 83 bezodplyw.
Dzielno 2,9 1155 48,3 7.2 83 bezodplyw.
razem 53,0 40,1 | 24,3 913
Zlewnia Rudy: | I
Gosciaz 46,9 44,4 5,3 25,8 2702
Skrzyneckie 29,2 23,7 18,8 10,3 1771 bezodplyw.
Wierzchon 11588 14,0 8,5 17 | 131
Mielec 3 6,9 B 49,3 1,5 39
Brzozka (na SW od |
jez. Wierzchon) 3,1 2,4 K 22,6 1,3 18
razem 101,4 88,0 | 13,2 - 4661 ‘
Lacznie | -5283 7 [ 2" 171 | = 2 4 hieen ]

W dolinie Rakutéowki

melioracje polegaly na wyprostowaniu i po-

glebieniu koryta rzeki oraz odwodnieniu rozleglych obnizen terenowych.
Badania S. Lencewicza (1929) wykazaly, ze Jez. Rakutowskie oraz polo-
zone w sgsiedztwie jeziora: Lubiechowskie, Krzewenckie i Gorenskie
miaty w latach dwudziestych identyczne rzedne, a zwierciadlo wod grun-
towych w ich otoczeniu ukladalo sie na jednakowym poziomie. W wy-
niku melioracji i likwidacji mityna wodnego w Przyborowie poziom Jez.
Rakutowskiego ulegl obnizeniu, a jego powierzchnia znacznemu zmniej-
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szeniu, o czym Swiadczy szeroki pas trzesawisk i bagien. Skanalizowanie
Rakutowki ulatwilo odplyw wéd z doliny, co spowodowalo obnizenie
poziomu wod gruntowych i zmiane charakteru rzeki. Ponizej Jez. Ra-
kutowskiego A. Zwolinski (1963a, 1967) znaczy jg jako ciek sporadycz-
nie wysychajacy.

Z mapy topograficznej wynika, ze czes¢ wod z Jez. Rakutowskiego
(72,3 m. npm.) powinna odptywa¢ rowem do Jez. Lubiechowskiego
(72,1 m npm.) i dalej do Jez. Krzewenckiego (71,6 m npm). To ostatnie
byloby wiec jeziorem bezodplywowym. Przy znacznej powierzchni
zlewni jego poziom wydawal sie proporcjonalnie niski w poréwnaniu
z jeziorami sgsiednimi. Podczas badan terenowych stwierdzono, ze istnie-
je wyrazny odplyw wod z Jez. Krzewenckiego do Jez. Lubiechowskiego.
Wody tych jezior, przynajmniej okresowo, zasilajg dorzecze Rakutowki.
Od chwili wydania mapy topograficznej (1963 r.) uptynelo ponad 10 lat.
Prowadzone w tym czasie prace melioracyjne spowodowaly niewatpli-
wie dalsze obnizenie poziomu Jez. Rakutowskiego. W konsekwencji Jez.
Fubiechowskie i Jez. Krzewenckie zostaly wlgczone do dorzecza Ra-
- kutowki.

Dzieki przedstawionym faktom stwierdzono, ze melioracje i regula-
cje ciekow spowodowaly nadmierne odwodnienie niektéorych obszaréw
doliny Wisly. W efekcie obnizyl sie poziom wod gruntowych i jezior,
grunty ulegly lokalnie przesuszeniu, a niektore cieki stale przeksztalcily
sie¢ w sporadycznie wysychajace i okresowe. Liczne zastawki na ciekach
nie spelniajg swojego zadania. Urzadzenia te sg zdewastowane, badz
niewlasciwie wykorzystywane.

3. OBSZARY BEZODPLYWOWE

W wyniku dobrej przepuszczalno$ci gruntéw znaczny procent powierz-
chni doliny pozbawiony jest ciekow. Obszarem bezodplywowym — we-
diug ,,Instrukcji opracowania mapy hydrograficznej Polski” (1964) — na-
zywamy ,,..zespol zlewni zamknietych zaglebien, nie posiadajacych po-
wierzchniowego odptywu wod opadowych. W zaglebieniach tych zachodzi
wylacznie proces wsigkania i parowania” (s. 20).

Wyznaczanie zlewni zaglebien bezodplywowych jest oparte na rysun-
ku poziomicowym mapy topograficznej i niektérych elementach hydro-
grafii terenu (drobne jeziorka, podmoklosci), $wiadczacych o istnieniu
wklestych form rzezby. Wielkos¢ i ilos¢ wydzielonych zlewni bezodply-
wowych zalezy wiec od ciecia mapy. Wiadomo, Ze nawet na plaskich
powierzchniach terasowych istniejg zaglebienia, ktorych zlewnie — zgod-
nie z podang definicjg — nalezaloby zaliczy¢ do bezodptywowych. Nie-
kiedy wystepuja one nawet w sasiedztwie ciekow, tzn. nie tylko w stre-
fach wododzialowych. Przy cieciu poziomicowym 2,5 m wydzielenie ich
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jest niemozliwe. Mozna wiec stwierdzi¢, ze kazda powierzchnia mniej lub
bardziej plaska, pozbawiona ciekow stanowi obszar bezodplywowy.

Obszary bezodplywowe mogg wystepowa¢ na terenach nieprzepusz-
czalnych. W pierwszym wypadku mamy do czynienia z bezodptywowos-
cig pelng, w ktorej caly opad zostaje rozchodowany na parowanie z po-
wierzchni terenu, transpiracje i intercepcje. W drugim — wody opadowe
wsigkajac w podloze zasilajg podziemnie sieé rzeczng. Jest to tzw. bezod-
plywowosé niepelna (powierzchniowa), szeroko rozpowszechniona na bada-
nym odcinku doliny.

Powstaje pytanie, czy na obszarach przepuszczalnych jest uzasadnione
wydzielanie zlewni bezodplywowych, traktowanych jako powierzchnie
wkleste. A. Kowalska (1968) na podstawie analizy wspoélezynnikow fil-
tracji piask6w wydmowych i poréwnania ich wartosci z nat¢zeniem desz-
cz6w nawalnych dochodzi do wniosku, ze ,,..w warunkach klimatycznych

" Nizu ten maly stopien przepuszczalnosci wystarcza na to, aby cala woda
z kazdego nawalnego opadu wsigkla w wydme nie pozostawiajac zadnych
nadwyzek na sptyw po powierzchni” (s. 84). Autorka podkresla, ze piaski
wydmowe w ocenach hydrogeologicznych sa okreslane jako przepuszczal-
ne w malym stopniu, chociaz w rzeczywistosci ich przepuszczalnos¢ jest
wieksza. Wynika to z korzystniejszej struktury gleb pod lasami, zwykle
rosngcymi na wydmach. Na badanym obszarze przepuszczalnos¢ piaskow
wydmowych i terasowych jest podobna. Wobec tego, przy odpowiedniej
glebokosci wystepowania wéd gruntowych, réwniez na terasach prado-
linnych brak jest nadwyzek na splyw po powierzchni. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze na obszarach przepuszczalnych, w warunkach klimatycz-
nych Nizu Srodkowopolskiego, wydzielanie zlewni zamknietych obnizen
terenowych nie ma wiekszego znaczenia hydrologicznego. Z samego po-
jecia ,obszar przepuszczalny” wynika jego bezodplywowos¢ powierz-
chniowa, niezaleznie od tego czy jest to forma wklesla, plaska lub wypu-
kta (wydmy). Istotny dla obiegu wody jest tylko charakter hydrogra-
ficzny tych powierzchni, a zwlaszcza migzszosc strefy aeracji, udziat jezior
i mokradel oraz sposob uzytkowania gruntéw. Czynniki te regulujg pro-
porcje miedzy parowaniem i wsigkaniem, decydujgc o wielkosci zasilania
wod gruntowych.

4. DZIALY WODNE

Powierzchniowe dzialy wodne sa wyznaczane na podstawie analizy
rzezby i sieci wod powierzchniowych. Na terenach przepuszczalnych, przy
plytkim wystepowaniu zwierciadta wod gruntowych i gestej sieci eiekow,
ustalenie wielko$ci zlewni nie sprawia trudnosci, a rzutem - pionowym
dziatow powierzchniowych sg na ogél dzialy podziemne (hydrologiczne).
Na przepuszczalnych powierzchniach bezodplywowych, uwarunkowa-
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nych gtebokim zaleganiem woéd gruntowych, wyznaczenie hydrologicz-
nych dzialéw wodnych jest zadaniem skomplikowanym. Dotyczy to giow-
nie wielkich pdél wydmowych potozonych w pradolinach. Wykreslenie
map hydroizohips jest tu zwykle niemozliwe ze wzgledu na brak do-
statecznej ilosci studni. Tym wiekszego znaczenia nabierajg kryteria po-
$rednie oparte na zalozeniu, ze zwierciadto wod gruntowych nasladuje
rzezbe terenu. Wedlug ,Instrukcji opracowania mapy hydrograficznej
Polski” (1964) sg one nastepujgce: ,,a) Gdy dzial ograniczajgcy powierz-
chnie bezodplywowg jest wyraznie nachylony — dzial hydrologiczny prze-
chodzi po wyzszym jego odgalezieniu... b) Gdy obszar bezodplywowy..
stanowi jako calos¢ wypukla forme terenows, dziat hydrologiczny pro-
wadzimy po kulminacjach... ¢) Gdy wystepuje pojedyncza zlewnia bezod-
plywowa o réwno wzniesionym dziale — woéwczas dziatem hydrologicz:
nym dzielimy jg mechanicznie na dwie cze$ci” (s. 22—23).

Na przykladzie badanego kompleksu wydmowego mozna wykaza¢, ze
wydzielanie dzialdéw hydrologicznych podanymi metodami nie zawsze jest
stuszne. Juz H. Wieckowska (1952) zauwazyla, ze kryterium ostatnie jest
malo dokladne. Moim zdaniem nie znajduje ono uzasadnienia, chociaz
podziemne dzialy wodne czesto biegng pod zamknietymi obnizeniami
terenu.

Obszar wydmowy jako cato$¢ stanowi wypukla forme terenowsg. Mo-
globy sie wiec wydawaé, ze dzial hydrologiczny nalezy prowadzié¢ kul-
minacjami wydm. Byloby to usprawiedliwione tym bardziej, ze dzial
bezodptywowy nie wykazuje wyraznego nachylenia. Wewnatrz obszaru
wydmowego wystepuja jednak fragmenty poziomow terasowych. ktoére
konsekwentnie obnizajg sie w kierunku poinocno-zachodnim. Podobne
rzedne dzialu bezodplywowego wynikajg z réznych wysokosei wzglednej
watéw wydmowych. Waly na pdélnocnym odcinku dzialu sg wyzsze, na
poludniowym — nizsze. Wyrazny spadek terenu pozwala sadzi¢, ze dzial
hydrologiczny biegnie poludniowym skrajem pola wydmowego. Prze-
mawiajg za tym znaczne réznice poziomu jezior na przeciwlegtych kran-
cach obszaru wydmowego. Pomiedzy Jez. Rakutowskim a jez. Telgzna
(odlegtos¢ 4,5 km) dochodzg one do 10 m, co $wiadezy o znacznym spad-
ku zwierciadla wod gruntowych.

Przyblizonym wskaznikiem poziomu wystepowania wéd gruntowych
sg rzedne mokradel. Ich powierzchnie systematycznie obnizajg sie w kie-
runku péinocno-zachodnim, zgodnie ze spadkiem teras. Podmokle sa je-
dynie te zaglebienia, ktérych dna lezg okolo 5—6 m ponizej wlasciwego
poziomu terasy. Wody gruntowe wystepujg wiec w utworach terasowych,
co przy stosunkowo duzych spadkach hydraulicznych zwierciadla po-
zwala przypuszcza¢, ze wydmy nie majg wiekszego wplywu na przebieg
podziemnych dzialéw wodnych. U podstawy poéinocnych stokéow watow
wydmowych niekiedy wystepuja mokradta stale, mimo wyraznego spadku
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terenu i odwodnienia siecia rowow (Telgzna Stara). Swiadczy to o obfi-
tym zasilaniu wodami gruntowymi, a wiec znacznym obszarze zlewni.
Poniewaz wody wyplywaja spod waskich waléw wydmowych, te ostatnie
nie mogg rzutowaé¢ na przebieg dzialu podziemnego.

Nalezy podkresli¢, ze oddzialywanie zwydmionych odcinkéw pradolin
na uksztaltowanie zwierciadla wo6d gruntowych nie zostalo jeszcze do-
kladnie zbadane. Zagadnienie to szerzej oméwiono w nastepnym rozdzia-
le, wykorzystujge mape hydroizohips.



III. UKSZTALTOWANIE ZWIERCIADLA WOD GRUNTOWYCH
W OKRESIE PRZED SPIETRZENIEM WISELY

Wyznaczenie obszaréw objetych oddzialywaniem spietrzenia i okre-
Slenie zmian w obiegu wody jest mozliwe jedynie opierajgc sie na znajo-
mosci stosunkéw wodnych w okresie przed spietrzeniem. M. Zajbert
(1969) podkresla, ze jest ona czesto niewystarczajgca, co prowadzi do
»--.podnoszenia roszczen trudnych do oceny i rozstrzygania...” (s. 6). Cho-
dzi tu glownie o ustalenie, czy niekorzystne zmiany w stosunkach wod-
nych zostaly spowodowane oddzialywaniem spietrzenia, czy tez wynikaja
z okresowo zmiennych warunkow hydrologicznych. Do czynnikéw decy-
dujacych o charakterze i zasiggu zmian w stosunkach wodnych nalezy
uksztaltowanie zwierciadla wéd gruntowych. Przedstawilem je na ma-
pach hydroizohips, ktore opracowano dla dwoch przekrojow czasowych —
przed (16 VII 62 r.) i po (1 XII 67 r.) wybudowaniu Kanalu Gléwnego.

1. WARUNKI HYDROLOGICZNE W OKRESACH KARTOWANIA

Mapy hydroizohips dajg chwilowy, ale za to wierny obraz uksztalto-
wania zwierciadla wéd gruntowych. Poniewaz nie uwzgledniajg one dy-
namiki woéd konieczne jest przesledzenie warunkéw hydrologicznych
w trakcie kartowania i poréwnanie ich z wartosciami wieloletnimi. Stwa-
rza to mozliwo$¢ poré6wnywania map z réznych okresow.

Sumy opadéw w lipcu 1962 r. i w listopadzie 1967 r. byly nizsze od

> Tabela 4

Miesigczne (VII, XI) i roczne sumy opadéw atmosferycznych (mm) w latach 1962 i 1967 na tle
wartosci wieloletnich (1959 — 1968).

Sumy miesieczne Sumy roczne
Stacja opadowa lipie listopad
s s o' 1962 1967 | norma
1962 norma 1967 | norma

Wioctawek 36 83 34 ' 45 558 764 541
Dobrzyn 50 94 30 46 692 800 566
Wistka — — 32 ' — — 703 —
Baruchowo 34 725 34 46 602 681 57/
Duninow 51 93 40 . 46 | 653 | 696 563
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normalnych (tab. 4). W lipcu stanowily okoto 50%¢ wartosci wieloletnich,
a w listopadzie okolo 75%. Z kolei sumy roczne znacznie przeWwyzszaly
wartosci przecietne. Szczegoélnie byt mokry 1967 r., w ktérym notowano
opady od 24% (Duninéw) do 41% (Dobrzyn) wyzsze od normalnych.
W 1962 r. nadwyzki opadéw wynosity od 3% (Wloctawek) do 2290 (Do-
brzyn).

A. Kowalska (1962), prowadzac badania w nizowej czesci dorzecza
Warty, stwierdzila wyrazny zwigzek miedzy opadem a zmiang stanu
wody gruntowe]j, widoczny w pojedynczych tygodniach lub miesigcach.
Nie znalazta natomiast zaleznosci miedzy iloscig opadu a stanem bez-
wzglednym. Wynika to z réznorodnych i zmiennych w czasie czynnikow
decydujgcych o wielko$ci zasilania wéd gruntowych. Znajomos¢ sum
opadéw przed i podczas kartowania nie daje wiec podstawy dc wniosko-
wania o polozeniu zwierciadla wody.

Stany wéd gruntowych w dniach kartowania porownano ze
Srednimi stanami rocznymi i wieloletnimi (tab. 5). Uwzgledniono 16 stud-
ni i piezometrow obserwacyjnych IMGW, ktore uszeregowano wedlug
rzednych zwierciadla wody. Migzszosci strefy aeracji w poszczegélnych
punktach nie przekraczaly 2 m.

W dniu 1 XII 67 r. stany wod gruntowych na obszarze depresyjnym
ukladaly sie ponizej stanéw z dnia 16 VII 62 r. Poza terenem depresyjnym
stany wod w okresach kartowania byty zblizone.

Nieproporcjonalnie niskie rzedne zwierciadta wéd gruntowych na
obszarze depresyjnym, zanotowane 1 XII 67 r., wynikajg z wybudowania
Kanatu Glownego. Jego wplyw na obnizenie poziomu woéd gruntowych
mozna przeSledzi¢ porownujgc srednie stany wody z lat 1962 1 1967.
W 1967 r., w studniach polozonych poza obszarem depresyjnym, bytly
one wyzsze w stosunku do 1962 r. i uktadaly sie powyzej wartosci nor-
malnych. Odwrotna sytuacja wystapita na terenach depresyjnych.
W 1967 r. $rednie stany wody we wszystkich punktach obserwacyjnych
ksztaltowaly sie znacznie ponizej wartosci z 1962 r. Najwieksze obnizenie
poziomu wod gruntowych nastgpilo w poblizu Kanatu Gléwnego (piezo-
metry 8 i 29). W miare oddalania si¢ od kanalu réznice w stanach wody
systematycznie malaly, o czym $wiadczg punkty obserwacyjne 29,
SOl Sl

W rubrykach 10 i 11 przedstawilem réznice miedzy stanami waéd grun-
towych w dniach kartowania a wartosciami wieloletnimi. Rozpatrywany
okres wieloletni (1959—1968) obejmuje lata przed i po wybudowaniu
kanalu. O wartosciach $rednich stanéw wody w studniach objetych od-
dzialywaniem kanalu zadecydowala wielko$¢ obnizenia poziomu wod
gruntowych. Dlatego $rednie wieloletnie stany wody nie odzwierciedlaja
przecietnych warunkéw hydrometeorologicznych. Reprezentatywne sg
jedynie studnie polozone poza zasiegiem oddzialywania kanatu, w kto-
rych poziom wody w dniach kartowania byl na ogol nieco wyzszy od
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Tabela 5

Stany wod gruntowych (m npm.) w dniach 16 VII 62 r. i 1 XII 67 r. na tle $rednich wartosci rocznych i wieloletnich (1959—1968)

Pun?ct 2 , Stany w dniach REften Srednie roczne M | i ’ Src?dnie Réznice (cm) ‘ :
pomia- Miejscowos¢ 16 VIL | 1 XII (cm) 106 1987 |+ (am) } wielo- | 16 VI | 1 XII Uwagi
rowy ‘ 62 r. 67 r. | e 62 . 67 r.
1 D! 3 b8 4 5 & =7 ‘ SPE s Ho o - 1) 12
16 Modzerowo 51,85 51,37 —48 51,55 50,89 —57 ‘ 51,11 £74 | +26 g8 4
17e | Modzerowo 51,83 51,50 = 57 51,57 51,00 | —57 51,14 469 +36 25§00
8 Leg 53,51 52,71 —80 53,59 52,61 — o I Gl 39 ' —41 £ 2 =
29 Mostki 54,99 54,67 — 1) 55,08 54,46 { —62 | 5485 | +14 —ig 22385
30j | Mostki 55,52 55,48 —4 | 5567 5538 | —24 | 5548 +4 ‘ 0 »E5 ”:
31 Mostki 55,84 55,84 0. 1 9596 shm (1 =17 | Sedul . e 0 g8 28
3 Papiezka [ 827 56,09 08 | <5638 5603 | —35 | | — SRR
55 Rybnica 56,78 56,72 —6 56,82 | 5695 | +13 56,70 +8 } i, |
12¢ | Rybnica 57,26 57,48 LL50) 57,28 5746 |~ 118 57,37 — +11 2
20 Modzerowo-Odpadki 57,23 57,04 —19 S22 57,117 —5 57,08 +15 —4 ? g
21f | Modzerowo-Odpadki 57,32 5722 | —10 57,31 sAda ) | - 43 Al 15 L5 g E~
22g | Modzerowo-Odpadki | 58,14 | 58,36 | +22 58,23 | 58,32 Boe N = & % E
33k | Ladne 58,56 58,67 4 58,64 58,72 g | | &% %
Sor | Dab Podlaski 59,57 59,51 — 59,61 59,69 |+ - 2 g
39t | Laczki 60,69 60,93 |° +24 60,70 6089 | +19 = : | 2 3
55u | Karolewo | 62,28 62,22 & 62,33 62,42 4G — | @.- 0o
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Srednich wartos$ci wieloletnich. Mapy hydroizohips wykonalem wiec dla
okresow o warunkach hydrometeorologicznych, zblizonych do przeciet-
nych.

2. WODY GRUNTOWE W SASIEDZTWIE KORYTA WISLY

Przebieg hydroizohips w dniu 16 VII 62 r., przed wybudowaniem Ka-
natlu Giéwnego, wyznaczylem na podstawie danych z zaniwelowanych
studnj i piezometréw obserwacyjnych IMGW. Hydroizohipsy dowigzatem
do poziomu woéd Wisly na podstawie interpolacji rzednych stanéw wody
miedzy wodowskazem w Plocku i we Wioctlawku. Analiza danych za lata
1959—1968 wykazala, ze 16 VII 62 r. stan wody w Plocku odpowiadal
Sredniej wartoSci wieloletniej, a we Wloctawku byl o 5 cm nizszy od
wartosci Sredniej. Obszary zalewane wyznaczylem opierajgc sie na inter-
polacji maksymalnych stanéw wody i poréwnania rzednych zwierciadta —
na kazdym kilometrze biegu rzeki — z rzednymi terenu. Metoda ta daje
lepsze wyniki od bezposredniego kartowania, poniewaz jego okres z re-
guly nie pokrywa sie z maksymalnym wylewem rzeki, a ustalenie za-
siggu terenow zalewanych na podstawie wywiadu nie zawsze jest Sciste.

Hydroizohipsy biegng w zasadzie réwnolegle do koryta Wisty. Mniej-
sze cieki jedynie lokalnie wplywajg na zmiane gléwnego kierunku prze-
plywu podziemnego. Najwieksze spadki zwierciadla wody wystepuja
w strefach krawedziowych, zwlaszcza w sgsiedztwie koryta Wisty. Na
granicy terasy zalewowej i wyzszych pozioméw terasowych wyplywaja
liczne zrédla i wysieki, przewaznie o charakterze linijnym. Ich wystepo-
wanie jest uwarunkowane plytkim zaleganiem warstw nieprzepuszczal-
nych (ity pliocenskie, gliny). W okolicach Legu i Modzerowa A. Zwolin-
ski (1967) znalazt 60 zrodel, z ktorych 5 mialy wydajnos¢ 1,5 1/s, a pozo-
state po okolo 0,5 1/s.

W czasie powodzi na Wisle zalaniu ulegla terasa zalewowa i fragmen-
ty nadzalewowej nizszej. Na terasie nadzalewowej wyzszej Sredni po-
ziom wod gruntowych jest co najmniej o 2 m wyzszy od rzedne] ma-
ksymalnego stanu wody w rzece. Ogranicza to wydatnie zasieg oddzialy-
wania Wisty na wody gruntowe w strefie brzegowej.

W stosunku do planowanego poziomu zbiornika (57,3 m npm.) naj-
nizsze rzedne zwierciadla wod gruntowych wystepuja w sasiedztwie za-
pory bocznej. W strefie o szerokosci do 0,4 km sg one co najmniej o 4 m
nizsze od przyjetej rzednej pietrzenia, a w pasie o szerokosci do 1,0 km —
co najmniej o 2 m nizsze. Hydroizohipsa odpowiadajgca rzednej pietrze-
nia biegnie w odleglosci do 2,0 km od zapory bocznej. Wyznacza ona
rejon potencjalnie najbardziej podatny na oddzialywanie spietrzenia.

Wschodniag czes¢ badanego obszaru cechuje wyzszy poziom wyste-
wania wéd gruntowych. Granice zalewu wyznacza poziomica 57,3 m npm.,
ktorej przebieg w przyblizeniu pokrywa sie z hydroizohipsg 55 m npm.
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Hydroizohipsa o warto$ci rownej rzednej pietrzenia biegnie w odleglosci
do 0,3 km od zbiornika. Jedynie w rejonie Dobiegniewa wkracza gle-
biej w doline Rudy.

3. ZMIANY POZIOMU WOD GRUNTOWYCH PO WYBUDOWANIU
KANALU GEOWNEGO

Hydroizohipsy po wybudowaniu kanalu wykreslono co 1 m, dzieki
znacznej liczbie punktéw (ok. 1000) o pomierzonych glebokosciach do
wody. Podstawe stanowily jednorazowe pomiary zaniwelowanych studni,
przeprowadzone 1 XI 67 r. przez ,Hydroprojekt” we Wloclawku. Do
okre$lenia migzszosci strefy aeracji wykorzystano réwniez sondy geolo-
giczne, wykonane w latach 1965—1966. Zarejestrowane w sondach gle-
bokosci do wody sprowadzono do dnia 1 XII 67 r. W tym celu dla
najblizszych punktéw obserwacyjnych obliczono réznice w stanach wody
miedzy dniem wykonania danej sondy, a 1 XII 67 r. Przyjeto, ze roznice
te sg identyczne dla sond o tej same]j glebokosci do wody i litologii. Podob-
na metoda ustalono stany woéd gruntowych w dniu 1 XII 67 r. w stud-
niach nie objetych niwelacjg, ktore pomierzono w latach 1970 i 1973.
Analiza zebranych materialéw wykazala, ze miedzy datami poszczegol-
nych pomiaré6w a dniem 1 XII 67 r., maksymalne réznice stanéw wody
w studniach obserwacyjnych nie przekraczaly + 30 cm. Rzedne sond
i studni nie majgcych niwelacji odczytano z mapy topograficzne]
1:25000 w cieciu 2,5 m. Z tego wzgledu sg one przyblizone, a blad od-
czytania rzednych terenu jest niewatpliwie wiekszy od stwierdzonych
réznic w stanach wody. W zwydmionej czesci doliny za pomocnicze kry-
terium poziomu wystepowania woéd gruntowych przyjeto rzedne mo-
kradel. Hydroizohips nie poprowadzono w miejscach, gdzie nawet przy-
blizone okreslenie rzednych zwierciadta bylo niemozliwe.

W dniu 1 XII 67 r. poziom wod Wisly ukladatl sie 75 cm (Plock) i 69 cm
(Wloctawek) ponizej srednich wartosci wieloletnich.

Na podstawie danych z tabeli 5 oraz poréwnania map hydroizohips
ustalono zasieg i wielkos¢ obnizenia poziomu wéd gruntowych w sasiedz-
twie Kanalu Glownego. W dniach 16 VII 62 r. i 1 XII 67 r. przebieg
hydroizohipsy 57 m npm. i wyzszych by! podobny, wystgpily natomiast
duze réznice w przebiegu hydroizohips o warto$ciach ponizej 57 m npm.
Po wybudowaniu kanalu ulegly one przesunieciu w kierunku poludnio-
wym. Dwukrotnie zwigkszyl sie obszar o zwierciadle wod gruntowych po-
nizej 53 m npm., a jego maksymalna szerokos¢ — liczona od zapory bocz-
nej — wzrosta z 0,4 km do 0,9 km (Leg). Mniejsze réznice wystgpily

. W przebiegu hydroizohipsy 55 m npm., ktérej maksymalny zasieg w kie-
runku poludniowym zwiekszyt sie o 0,2 km. Wyrazne obnizenie poziomu
wod gruntowych nastgpito na obszarze miedzy zaporg boczng a hydro-
izohipsg 56,5 m npm. Tylko na wysokosci Wistki Krolewskiej zasieg od-
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dzialywania kanalu jest mniejszy (do hydroizohipsy 55,5 m npm.), po-
niewaz wytyczono go niespelna 250 m od zapory bocznej, w celu zabez-
pieczenia wsj przed podtopieniem. W sgsiedztwie goérnego odcinka kanalu
obnizenie poziomu woéd gruntowych nastgpilo w pasie o szerokosci do
1 km. W dolnym biegu objeto strefe do 1,5 km, co spowodowane bylo
znacznym wecieciem i1 wiekszg odlegloscig kanalu od zapory bocznej.

Pewien wplyw na zasieg oddzialywania kanatu na wody gruntowe
wywarla niewgtpliwie litologia gruntéw. Znaczna r6znorodnos¢ utworow
na niewielkich powierzchniach i w profilu pionowym utrudnia ocene roli
tego czynnika. W sgsiedztwie kanatu trudno wydzieli¢ rejony o odmien-
nych warunkach filtracji. Jedynie na przedmiesciach Wloctawka (Liasica,
Papiezka) pod cienkg warstwg piaskéw roéznoziarnistych wystepuja ity
pliocenskie. Ograniczajg one zasieg drenazu woéd gruntowych, powodujac
silne zageszczenie hydroizohips wzdluz lewego brzegu kanalu — ponizej
ujscia Rybnicy.

Budowe kanalu rozpoczeto od ujscia i prowadzono przez 4 lata
(1963—1967). W okresie, gdy gorna cze$¢ kanalu jeszcze nie istniala, na
terenach przylegltych do dolnego odcinka, zwierciadlo wéd gruntowych
stopniowo przystosowywalo sie do nowych warunkéw hydraulicznych.
Mozna przypuszczaé, ze w sgsiedztwie srodkowego i goérnego biegu ka-
natu stosunki wodne w dniu 1 XII 67 r. nie byly jeszcze ustabilizowane.
Swiadczg o tym znaczne réznice spadkow zwierciadla wod gruntowych
wzdluz lewego brzegu. Powyzej ujScia Rybnicy, mimo znacznego wecigcia
kanatu, spadki sg lagodne i wyréwnane. W gére kanalu systematycznie
rosng, podczas gdy weciecie koryta maleje. Brak jest podstaw, aby obser-
wowany wzrost spadkow wigzaé¢ z systematycznym pogarszaniem sie wa-
runkoéw filtracji wéd gruntowych.

Najwieksze obnizenie poziomu wod gruntowych nastapilo na linii
kanalu. Poniewaz wiekszos¢ studni obserwacyjnych polozona jest w od-
legto$ci ponad 200 m od koryta, maksymalne wartosci obnizenia zwier-
ciadla wod gruntowych ustalitem na podstawie mapy hydroizohips.
Wzdluz gornego odcinka kanatu obnizenie poziomu wod gruntowych nie
przekracza 1 m (Mostki), w rejonie Wistki Kroélewskiej siega 1,5 m, w oko-
licach Modzerowa i Legu — 2,0—2,5 m, a ponizej L.egu dochodzi nawet
do 3 m. W efekcie nastgpilo nadmierne przesuszenie gruntow. W strefie
do 300 m od kanalu zanikly wszelkie podmoktosci terenu. W licznych
sondach, zlokalizowanych na dawnych mokradtach, wystepujg suche po-
klady torfu o migzszosci do 1,6 m (przy uj$ciu Rybnicy). Zwierciadlo
wod gruntowych uklada sie 1,0—1,5 m ponizej spagu torfu. Ze. wzgle-
du na dominujgcy udzial piaskéw, ktéry cechuje mala zdolnos¢ kapi-
larnego podsigkania, obnizenie poziomu wod gruntowych wplynelo nie-
korzystnie na stosunki wodne gleb.

W sasiedztwie zapory bocznej, w wyniku znacznego wciecia kanalu,
nastapitlc lokalne odwrocenie kierunku przeptywu podziemnego. Zam-
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kniete hydroizohipsy $wiadcza, ze przynajmniej czes¢ wod gruntowych
zmienila kierunek odplywu z pélnocnego na poludniowy (do kanalu).
W dniu 1 XII 67 r. poziom wod Wisty uktadal sie okolo 4—5 m ponize]
dna kanalu oddalonego o niespelna 1 km. Nalezy sadzi¢, ze dzieki znacz-
nemu spadkowi hydraulicznemu zdecydowana wigkszo$¢ odplywu pod-
ziemnego byla skierowana w strone koryta Wisly. Przechwycenie przez
kanal czesci wéd gruntowych powinno spowodowaé zmniejszenie wy-
dajnosci zrédel, wystepujacych wzdtuz koryta Wisty. Nie mialem jednak
okazji przeprowadzenia pomiaréw wydajno$ci, poniewaz w chwili roz-
poczecia badan linie zrodel byly juz zatopione.

Na zapleczu zapory bocznej tereny o rzednej zwierciadla wéd grun-
towych nizszej od planowanego poziomu zbiornika zajmujg 16,2 km?
(w tym 14 km? obszaru depresyjnego), przy $redniej szeroko$ci 1,6 km,
maksymalnej — 2,2 km (Leg). We wschodniej czesci badanego obszaru
powierzchnia zawarta miedzy linia brzegowa zbiornika, a hydroizohipsa
97,3 m npm. wynosi zaledwie 2,3 km?, przy sredniej szerokosci 0,2 km,
maksymalnej — 0,5 km (uj$cie Rudy, Duze Skoki). W poludniowej czesci
doliny poziom wéd gruntowych wynosi okolo 13 m powyzej rzednej pie-
trzenia. Wedlug klasyfikacji J. Bazynskiego (1969), Zbiornik Wloctawski
nalezy do typu ,,zanurzonych” (rzedna woéd podziemnych na dziale jest
wyzsza od rzednej pietrzenia) i jednoczesnie ,nadpietrzonych” (wyste-
puja tereny depresyjne).

4. STOSUNEK PODZIEMNYCH DZIALOW WODNYCH
DO POWIERZCHNIOWYCH

Gloéwny dzial hydrologiczny mozna podzieli¢ na trzy odcinki: za-
chodni — z przyrzeczem Wisty, potudniowy — z dorzeczem Rakutéowki
oraz wschodni — z dorzeczem Skrwy i przyrzeczem Wisly. Odcinek za-
chodni biegnie zgodnie z przebiegiem dzialu topograficznego. Niewspoi-
miernie wysokie rzedne wod gruntowych na dziale w rejonie Lasicy sa
spowodowane wystepowaniem ité6w pliocenskich, ktorych strop lezy na
glebokosci 1—2 m. Poludniowy odcinek dzialu biegnie skrajem pola
wydmowego, mniej wiecej zgodnie z przebiegiem powierzchniowego dzialu
bezodptywowego. Nastepnie przechodzi miedzy jeziorami: Gorenskim
i Skrzyneckim. Z przebiegu hydroizohips wynika, ze zaliczenie Jez.
Skrzyneckiego do zlewni Rudy moze by¢ dyskusyjne, ze wzgledu na
male spadki zwierciadla woéd gruntowveh. Wschodni odcinek dziatu
podziemnego biegnie poczatkowo wzdluz linii dzialu bezodplywowego.
W rejonie Lubat dzialy zgodnie przechodzg przez prog w dnie rynny.
Zachodnia cze$¢ rynny, powierzchniowo bezodptywowa, nalezy hydro-
logicznie do zlewni Rudy. Czes¢ wschodnia jest odwadniana powierz-
chniowo i podziemnie do Skrwy. Na polnoc od Gorenia Malego dzial pod-
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ziemny przecina pole wydmowe, a nastepnie biegnie w kierunku Wisly.
Uwage zwraca duza zgodno$¢ przebiegu dzialu powierzchniowego z dzia-
lem podziemnym, stwierdzona na podstawie zaniwelowanych studni oraz
ich prostopadtego kierunku do koryta rzeki. Dzial topograficzny wyzna-
czajg kulminacje wydm, ktorych wysokos¢ wzgledna osigga 20 m. Trudno
stwierdzi¢, czy dzial podziemny jest wynikiem wspolksztattnosci zwier-
ciadla wod gruntowych z rzezbg terenu, charakterystycznej dla tzw. ,,ro-
wnowagi wsigkowej’ (H. Wieckowska 1960), czy tez jest uwarunkowany
geologicznie. Wzdtuz koryta Wisty, na odcinku Nowa Wies—Karolewo,
odstaniajg sie zaburzone ily pliocenskie. O$ antykliny, prostopadia do
Wisly, moze wplywaé¢ na przebieg dzialu podziemnego.

Odrebnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ czeSciowego odplywu pod-
ziemnego z dorzecza Rakutéwki w kierunku polnocnym, zwlaszcza na
odcinku od Przyborowa do Jez. Rakutowskiego. Dzial topograficzny bieg-
nie tu kulminacjami walu wydmowego o wysokosci okoto 15 m. Po obu
stronach watu wody gruntowe wystepujg bardzo ptytko. Od strony potud-
niowej sg drenowane przez Rakutowke, ale ich poziom uklada sie nieco
wyzej w poréwnaniu z rejonem Kukaw. Zachodzi pytanie, czy pod
walem wydmowym zwierciadlo wod gruntowych uwypukla sie tak, aby
utworzy¢ dzial podziemny. Trudno na nie odpowiedzie¢ nie dysponujgc
niwelacjg studni. O mozliwosci istnienia dzialu podziemnego $wiadczy
przyklad z pélnocnej czesci doliny. W rejonie wsi Mursk, w podobnych
warunkach hydrograficznych, biegnie wgski wal wydmowy o wysokosci
ponizej 10 m. Mimo spadku zwierciadla wod gruntoWych w kierunku
prostopadtym do walu, pomiary zaniwelowanych studni wykazaly wy-
stepowanie lokalnego dzialu podziemnego. Jest on zapewne wynikiem
,roOwnowagi wsigkowej” lub ,rownowagi parowania’, charakterystycz-
nych dla ptytkiego zalegania woéd gruntowych (H. Wieckowska 1957,
1960). Nalezy zaznaczy¢, ze wyroznione przez H. Wieckowsks typy row-
nowagi hydrodynamicznej zwierciadla, a tym samym charakter dziatow
podziemnych, zalezg od stanu wod gruntowych. Nie mozna wigc wyklu-
czy¢ pewnych oscylacji dzialu podziemnego, wynikajgcych z okresowo
zmiennych warunkéw zasilania. Z przedstawionych rozwazan wynika,
ze odplyw podziemny z dorzecza Rakutowki na pélnoc, o ile istnieje, jest
bardzo ograniczony i nie powinien wplywaé¢ w istotny sposob na obieg
wody w strefie przyzbiornikowej. Niewatpliwy wplyw na utrwalenie po-
lozenia dzialu podziemnego mialy prace melioracyjne, w wyniku ktérych
zwierciadlo wod gruntowych uleglo obnizeniu i uzyskalo wyrazny spadek
w kierunku zachodnim.

Zlewnie czgstkowe zamknieto podziemnymi dzialami wodnymi w miej-
scach powtarzalnych pomiaréw przeplywu. W poélnocnej czesci doliny
wyznaczenie dzialow ulatwia gesta sie¢ zaniwelowanych studni. Na
obszarze tym migzszos¢ strefy aeracji jest niewielka, przecietnie wy-
nosi 1—2 m. W tej sytuacji dominujg dzialy wspotksztaltne z rzezbs
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terenu. W poblizu koryta Wisty wspotksztaltno§é ta moze by¢é uwarun-
kowana geologicznie (Karolewo, Papiezka). , Ré6wnowaga drenowania
(depresyjna)”’, w ktérej zwierciadlo wod gruntowych uklada sie niezalez-
nie od topografii terenu, wystepuje w strefach krawedziowych teras,
a takze w sgsiedztwie glebiej wcietych ciekéw i rynien. Glebokos$ci do
wody sg tu nieco wieksze (powyzej 2 m).

W granicach pola wydmowego wystapily pewne trudnosci w dowigza-
niu podziemnych dzialéw czastkowych do dzialu podziemnego z dorzeczem
Rakutowki. S. Lencewicz (1929) stwierdzil, ze na omiawianym obszarze
wydmy wplywajg tylko lokalnie na warunki odptywu, ale nie rzadzg
rozkladem dzialow wodnych. Ich przebieg wigze z budowg geologiczng
podloza, tj. wystepowaniem antyklin trzeciorzedowych. Powodujg one —-
zdaniem S. Lencewicza — zmiane biegu Zuzanki (w rejonie Murska)
i Rudy (ponizej jez. Goscigz). O oddzialywaniu antykliny ma rowniez
Swiadczyé¢ fakt, ze jeziora: Chrapka, Lagkie i Swiete, mimo potozenia
w sasiedztwie Rudy, nalezg do zlewni Zuzanki.

W obrebie obszaru wydmowego migzszo$é utwordéw czwartorzedowych
wynosi co najmniej 30 m, a ich podloze nie wykazuje wiekszych deni-
welacji (por. ryc. 2 i 3). Brak jest wiec podstaw do przyjecia geologicz-
nego charakteru podziemnych dzialéw wodnych. W tych warunkach pod-
stawowym problemem jest okreslenie przewazajgcego typu rownowagi
hydrodynamicznej zwierciadla, pozwalajacej prognozowaé¢ charakter dzia-
16w podziemnych. Wobec tego powstaje pytanie, czy badane pole wyd-
mowe wplywa na ksztalt zwierciadla wod gruntowych. W odniesieniu
do wydm Puszczy Kampinowskiej poglad taki wyrazaja J. i R. Kobendza
(1958), a odmiennego zdania jest U. Urbaniak-Biernacka (1972). Autorka
na podstawie pomiaréw niwelacyjnych stwierdza, ze , Ewentualne pod-
noszenie sie zwierciadla wody pod wydmami jest tak nieznaczne, ze nie
moze ono warunkowa¢ kierunku ruchu wéd gruntowych” (s. 740). Fakt
ten wigze z wystepowaniem zwierciadta wody w piaskach terasowych,
stanowigcych podloze wydm. Sadze, ze charakter dzialow podziemnych
w utworach przepuszczalnych zalezy od glebokosci zalegania zwierciadla
wody, spadku hydraulicznego i wspotczynnika filtracji. Wzrost tych war-
toSci sprzyja uniezaleznieniu sie ksztaltu zwierciadla od topografii te-
renu. Dlatego oddzialywanie wydm na przebieg dzialoéw podziemnych
zachodzi tylko w sprzyjajacych warunkach hydrogeologicznych.

Na badanym obszarze wydmowym wiele faktéow wskazuje na to, ze
zwierciadlo wod gruntowych znajduje sie w ,rownowadze depresyjnej”.
W obrebie nie zwydmionych fragmentéw teras migzszosé strefy aeracji
wynosi 4—8 m. Zwierciadlo wod gruntowych wystepuje wiec znacznie
ponizej spggu wydm. Jednoczesnie ma wyrazny spadek w kierunku poi-
nocnym. Miedzy potudniowym skrajem pola wydmowego a péinocnym
ciggiem rynien (4—6 km) obniza sie o okolo 7—9 m. Zrédla i wysieki
wystepuja tylko wzdluz potudniowych zboczy rynien. W tych warun-
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kach stuszny wydaje sie poglad H. Wieckowskiej (1957): ,, Rownowaga
depresyjna... wystepuje zapewne w migzszych warstwach tatwo przepusz-
czalnych gruntéw, przy znacznych deniwelacjach odbiornikéw...” (s. 713),
a dzial podziemny lezy blizej rzeki wyzej ptyngcej. Wynikajg z tego dwa
wnioski:

1. Poszczegdlne czesci pola wydmowego nalezg hydrologicznie do
zlewni ciekow polnocnej czesSci doliny Wisly.

2. Podziemne dzialy wodne miedzy zlewniami, w granicach pola wyd-
mowego, biegng na ogét niezaleznie od topografii terenu.



IV. NIEKTORE CECHY HYDROLOGICZNE ZBIORNIKA
[ JEGO WPLYW NA REZIM WOD WISLY

Odcinek Wisly od Warszawy do morza (431 km) koncentruje okolo
30%s wodnych zasobow energetycznych kraju i 65% zasobéw wodnych
Wisty (H. Zielinski 1970). Juz w latach 30-tych biezgcego stulecia powstal
pomyst skanalizowania rzeki, jednak dopiero w 1958 r. skrystalizowaly sie
koncepcje techniczne i ekonomiczne planowanej kaskady (J. Adamiak i in.
1969). W jej sklad wejdzie 9 stopni wodnych: Warszawa— Polnoc, Wy-
szogrod, Plock, Wiloctawek, Ciechocinek, Solec, Chelmno, Kwidzyn
i Tczew. Obok produkcji energii elektrycznej (ok. 4 mld. KWh rocznie)
kaskada umozliwi przeksztalcenie Wisty w wazng arterie wodng, dostepna
dla barek 1500-tonowych (gleboko$ci rzeki — powyzej 2 m). Stworzy
dobre warunki do intensyfikacji rolnictwa przez mozliwo$¢ grawitacyj-
nego nawodnienia gruntéw, likwidacje strat powodziowych i korzystne
zmiany mikroklimatu. Zapewni wode zakladom przemystowym, a drogi
przez zapory usprawnig komunikacje. Brzegi zbiornikéw zostang zagos-
podarowane do celéw rekreacji i wypoczynku (A. Zwolinski 1968).

Wybudowany w latach 1963—1969 stopien wodny we Wloctawku jest
pierwszym i jednocze$nie najwiekszym elementem planowanej kaskady:
moc instalowana elektrowni — 162 MW, roczna produkcja energii ele-
ktrycznej — 640 mln. KWh.

1. HYDROLOGIA RZEKI PRZED SPIETRZENIEM

Przed spietrzeniem Wisle cechowalo regularne wystepowanie stosun-
kowo wysokich i dlugotrwalych wezbran roztopowych (marzec — kwie-
cien) oraz nizowek jesiennych — W miesigcach wrzesien — listopad
(ryc. 8). Wezbrania deszczowe pojawialy sie nieregularnie, gléwnie
w lipcu i sierpniu, niekiedy w czerwcu (R. Glazik 1970). Maksymalne
stany wody (WWW) notowane podczas wezbran letnich czesto przewyz-
szaly analogiczne wartosci z marca i kwietnia. Wezbrania deszczowe
wystepowaly tylko w niektorych latach i trwaty na ogél krécej od wez-
bran roztopowych. Dlatego $rednie z maksiméw miesiecznych (SWW) po-
siadaly w okresach letnich wartosci nizsze w por6wnaniu z marcem
1 kwietniem.

Amplitudy stanéw wody w latach 1959—1968 wynosily: Wloclawek —
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Ryc. 8. Charakterystyczne miesieczne stany wéd Wisty w latach przed spietrzeniem (1959—1968)

WWW — najwyzsze; SWW — Srednie z najwyzszych; NWW — najnizsze z najwyzszych; WSW — najwyzsze ze S§rednich; SSW — S$rednie; NSW —
najnizsze ze Srednich; WNW — najwyzsze z najnizszych; SNW — §rednie z najnizszych, NNW — najnizsze; A — amplitudy (WWW—-NNW)

Characteristic monthly levels of the Vistula waters during the years preceding ponding (1959—1966)

WWW — highest; SWW — means among the highest; NWW — lowest among the highest; WSwW — highest among means; SSW — mean levels;
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598 c¢m, Plock — 593 em, a w okresie istnienia wodowskazéw — odpo-
wiednio 651 cm i 699 cm. Najwieksze amplitudy (do 570 cm) wyste-
powaly w miesigcach czerwiec—sierpien. Bylo to spowodowane pojawia-
niem sie w niektorych latach wysokich wezbran deszczowych, w innych
za§ — glebokich nizéwek. Podczas wezbran wiosennych amplitudy byty
mniejsze (do 440 cm) wskutek podwyzszonych stanéw minimalnych, przy
na ogo6! nizszych maksimach. Najbardziej wyrownane stany wody wyste-
powaly ,w pazdzierniku (amplitudy do 160 cm) oraz we wrzesniu i li-
stopadzie. Wieksze wyrownanie krzywej minimalnych stanéw wody
(NNW) swiadczy o tym, ze na wielko$¢ miesiecznych amplitud decydujg-
cy wplyw wywieraly stany maksymalne (WWW). Krzywa tych stanow
wyraznie naSladuje przebieg krzywej amplitud.

W latach 1959—1968 s$rednie roczne stany wody na wodowskazie we
Wioctawku wynosily 317—395 cm, $rednio 351 cm (ryc. 9). W Plocku
posiadaly wartosci 290—370 cm, srednio 324 cm. Najnizsze srednie roczne
stany wody wystgpity w suchym 1959 r. W wyniku malych sum opadow
niskie stany wody notowano rowniez w latach 1963—1964. Stany wod
w przekrojach wodowskazowych ksztaltujg sie pod wplywem zroéznico-
wanych opadéw i réznych warunkéw doptywu wody do poszczegélnych
odcinkéw koryta rzeki. Dlatego tendencje zmian stanéw woéd Wisty nie
muszg by¢ zgodne z przebiegiem zjawisk hydrologicznych na jej dopty-
wach. Stosunkowo niski poziom woéd w rzece wystapilt np. w 1961 r,
mimo ze na badanym obszarze opady byly wyzsze od Sredniej wielolet-
niej. Najwyzsze $rednie roczne stany wody zanotowano w latach 1962
i 1967. W rejonie badan opady w 1962 r. byly mniejsze niz w 1960 r.
Nie znalazlo to odzwierciedlenia w stanach wod rzeki, poniewaz mokry
1960 r. nastapil po roku suchym. Wysokie stany wod Wisly w 1967 r.
zostaly spowodowane duzymi opadami w calym dorzeczu. W poszczegdl-
nych latach wartosci minimalnych stanow wody byly zblizone (amplitudy
do 50 cm), co $wiadczy o wyrdéwnanym zasilaniu podziemnym rzeki
w okresach suchych (jesienig). Roznice w maksymalnych stanach wody
dochodzily do 3,5 m. Najwyzsze fale powodziowe wystapily w latach 1960
i1962.

W okresie 35-lecia (1919—1954) $rednie roczne przeplywy w przekroju
wodowskazéwym we Wiloclawku wahaly sie od 544,6 m3/s (1943 r.) do
1443,5 m3/s (1941 r.), érednio wynosilty 933 m?s. Lata o przecietnych
opadach miescily sie w strefie $rednich przeptywow 820—1020 m3/s,
lata suche 544—820 m3/s, lata mokre 1020—1444 m3/s (A. Zwolinski,
1967). Maksymalny pi‘zeplyw wynosit 8305 m?*s (30 IIT 1924 r.), mini-
malny — 141 m3/s (13 I 1933 r.), a stosunek przeplywow ekstermal-
nych — 1:59. W 10-leciu przed spietrzeniem (1959—1968) Srednie roczne
przeplywy Wisty wynosily od 677 m3/s (1959 r.) do 1191 m?¥s (1967 r.),
Srednio 892 m3/s.
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Maximum (a), annual mean (b) and minimum (c¢) levels of the Vistula waters in
period from 1959 to 1968

2. PRZEBIEG SPIETRZANIA I PARAMETRY ZBIORNIKA

Intensywnos$¢ spietrzania zalezy glownie od: 1) wielkosci przeptywu
w rzece, 2) regulacji odplywu poprzez urzadzenia elektrowni. Najdogod-
niejsze warunki do napelnienia zbiornika istniejg podczas wiosennych
roztopow i letnich wezbran deszczowych. W okresach suchych konieczno$é
zapewnienia na rzece ponizej zapory przeplywu nie naruszalnego (Qpior)
i zachowania bezpiecznych glebokosci dla zeglugi prowadzi do zahamo-
wania spietrzania i obnizenia poziomu wody w zbiorniku. Warunkiem
spietrzania jest taka przewaga doplywu nad odplywem, ktora przewyzsza
straty infiltracji brzegowej. W przepuszczalnych terenach sg one nie-
kiedy wieksze od pojemno$ci samych zbiornikow. W sandrowych obsza-
rach przyleglych do Zalewu Koronowskiego wielkos¢ strat — wedlug
Cz. Pietrucienia (1967) — dwukrotnie przekroczyla pojemnos$é zbiornika.

Spietrzanie zbiornika rozpoczeto 12 III 69 r. od rzednej zwierciadla
wody o 40 cm nizszej od Sredniej wieloletniej marca i o 42 cm wyzszej
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Ryc. 10. Codzienne stany wody w okresie spietrzania Wisty

1 — rzedna pietrzenia; 2 — Plock; 3 — zapora (woda goérna); 4 — Wiloctawek

by-day water lewels during Vistula ponding

Day

5T

1 — level of ponding; 2 — Plock; 3 — weir (upper water); 4 — Wioctawek
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od przecietnej rocznej (ryc. 10)4. Zakonczenie spietrzania nastgpito
16 VIII 70 r. w rzednej poziomu wody wyzszej od Sredniej wieloletnie]j
dla sierpnia i przecietnej rocznej odpowiednio o 978 cm i 957 cm. W sto-
sunku do planowanej rzednej pietrzenia osiggniety stan wody byl nizszy
o 106 cm i nadal wykazywal tendencje wzrostu. Poczynajac jednak od
16 VIII 70 r. stany wod mieszczg sie w strefie wahan zbiornika w latach
1971—1974 i dlatego dzien ten przyjalem na koniec spietrzenia. W okre-
sie spietrzania (522 dni) poziom wody w zbiorniku podniost sie o 915 cm,
a $redni przyrost stanéw wody wynosit 1,7 cm/dobe. W ostatnim dniu
spietrzania objeto$¢ wody w zbiorniku osiagnela okolo 330 mln ms3, co
odpowiada sredniej predko$ci napetniania 7 m?%s (0,8%0 Sredniego sekun-
dowego przeplywu Wisly w przekroju Wloclawka).

Spietrzanie nie odbywalo sie w sposéb jednostajny. W jego przebiegu
mozna wyrozni¢ cztery charakterystyczne okresy:

1. Okres intensywnego spietrzania (12 III—8 IV 69 r.) byl zwigzany
z przejSciem wiosennej fali powodziowej i trwal 27 dni. W tym czasie po-
ziom wody podni6st sie o 768 cm. Sredni przyrost stanéw wynosil 28,4
cm/dobe. Szczegolnie gwaltowne spietrzanie nastgapilo w dniach 12—22 III,
kiedy dobowe przyrosty stanéw wody dochodzily do 167 cm (Srednio
62 cm).

2. Okres spadku poziomu wody w zbiorniku (8 IV—19 VIII 69 r.)
trwal 133 dni. Zwierciadlo obnizylo sie o 310 cm ze $rednig predkoscig
2,3 cm/dobe. Przyczyng zahamowania spietrzania byly niskie przeptywy
w rzekach, notowane na obszarze calej Polski.

3. Okres ponownego spietrzania (19 VIII—27 XI 69 r.) trwal 100 dni,
a $redni przyrost stanow wody wynosit 4,1 cm/dobe. Poziom zbiornika
podniodst sie o 409 ecm. W pazdzierniku spadek zwierciadla wody w zbior-
niku ulegl znacznemu zmniejszeniu, a na poczatku listopada cofka osigg-
nela Ptock.

4. Ostatnia faza spietrzania (27 XI 69—16 VIII 70 r.) charakteryzo-
wala sie bardzo powolnym przyrostem stanéw wody. W okresie 262 dni
poziom zbiornika podniést sie zaledwie o 48 cm.

Zapora zamyka cze$¢ dorzecza Wisty o powierzchni 171 250 km?2
Cofka siega okolo 58 km i konczy sie powyzej Plocka. W normalnym
poziomie pietrzenia zbiornik zajmuje 70,4 km?. Na warstwe uzyteczna,
zawarta w strefie wahan 0,8 m przypada 13,6% (52,7 mln m3) catko-
witej pojemnosci (387,2 mln m3). Srednia szeroko$¢ zbiornika wynosi
1,2 km, maksymalna — 2,4 km (Wistka Szlachecka). Przy zaporze Wista
zostala spietrzona o okolo 10,7 m, a na wysokosci Plocka o 2,5 m w sto-
sunku do $redniego stanu wody z lat 1959—1968 (ryc. 11). Srednia gte-
bokos¢ zbiornika wynosi 5,5 m, maksymalna natomiast okolo 15 m.

4 Na podstawie interpolacji danych wodowskazowych ze stacji Wioctawek
i Plock (1959—1968)
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Ryc. 11. Stosunek spietrzonych wod Wisty do charakterystycznych stanéow wody przed spietrzeniem (1959—1968)
Stan wody: WW -~ najwyzszy, SWW — sredni z najwyzszych rocznych; NWW — najnizszy z najwyzszych rocznych; SSW — s$redni; NW — naj-

nizszy

Interrelation between ponded Vistula waters and characteristic water levels prior to ponding (1959—1968)
Water level: WW — highest; SWW — mean among annual highest levels; NWW — lowest among annual highest levels; SSW — Mean, NW —

lowermost level
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W wyniku spietrzenia zalaniu ulegl obszar okolo 22 km? (nie liczgc kep
w korycie), z czego na grunty orne (V i VI klasy) przypada 59%o, 1aki —
15%, nieuzytki — 13%, pastwiska — 12% i lasy — 1% (A. Zwolinski
1967). Wywlaszczono okolo 190 gospodarstw, gléwnie z zatopionych wsi
Wistka Szlachecka i Dab Wielki.

Przylegajaca do terenu badan czes$é¢ zbiornika ma diugose 24 km (41%
calkowitej), powierzchnie 39 km?2 (55% calkowitej) i Srednig szerokosc
1,6 km. Po spietrzeniu powierzchnia wodna zwiekszyla sie o 120%, a je}
Srednia szeroko$¢ wzrosta o 860 m.

3. HYDROLOGIA ZBIORNIKA I RZEKI PONIZEJ ZAPORY

Wplyw wezbran Wisty na stany wod. W koncowej fazie spietrzania
(1970 r.) wystapily dwa wezbrania o wielko$ci nie notowanej w latach
po napelnieniu zbiornika (1971—1974). Pierwsze rozpoczelo sie¢ w polowie
marca i trwalo do konca czerwca (ryc. 10). W goérnej czesci zbiornika
(Plock) amplituda miedzy podstawg a szczytem fali wynosila 220 cm.
W sgsiedztwie zapory poziom zbiornika ukladal sie mniej wigcej na
jednakowej rzednej, dzieki duzym zrzutom wody. We Wloclawku spo-
wodowaly one podniesienie zwierciadla rzeki o 410 cm. Drugie wezbra-
nie wystgpilo na przelomie lipca i sierpnia. Mimo krotszego czasu trwa-
nia mialo gwattowniejszy przebieg. W Plocku wysokos¢ fali powodziowe]
wynosita 270 cm. Czes¢ fali zostala zatrzymana w zbiorniku, o czym
Swiadezy przyrost poziomu wody o 150 cm (przy zaporze). Pomimo tego
we Wloctawku zwierciadlo rzeki podniosto sie az o 440 cm.

Podczas wezbrania w marcu maksymalny dobowy przyrost stanu wo-
dy w gornej czesci zbiornika byl dwukrotnie wyzszy niz w dolnej (tab. 6).

Tabela 6
Przyktady dobowych amplitud stanow wody zbiomika i rzeki ponizej zapory
(w cm)
1 Zapora )’
Data Plock | Wioctawek
‘ woda gorna | woda dolna |
24/25 1II 70 -+90 +44 — | 1Lo0)
22/23 VII 70 +22 —15 +208 | 134
23/24 VII 70 +169 —11 +127 | +169
10/11 VII 70 =15 gt Se AP (o NP

W. chwili zblizania sie kulminacji letniej fali powodziowej (lipiec) inten-—
sywny zrzut wody spowodowal obnizenie poziomu dolnej czesci zbiornika,
w Plocku za$ i we Wloclawku dobowe przyrosty stanéw wody docho-
dzily do 169 cm, a przy zaporze (woda dolna) nawet do 208 cm. Po przej-
$ciu wezbrania (sierpien) maksymalne dobowe obnizenie poziomu gornej
i dolnej czesci zbiornika mialo podobne wartosci.
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Podane przyklady i rycina 10 §wiadczg o malym wplywie zbiornika na
tagodzenie wysokich wezbran Wisly. Pozwalaja réwniez wyciaggnac¢ wstep-
ne wnioski dotyczgce hydrologii zbiornika i rzeki ponizej zapory. W dol-
nej czesci zbiornika przebieg stanéw wody jest stosunkowo wyréwnany,
dzieki duzym zrzutom wody podczas wezbran. W miare oddalania si¢ od
zapory maleje wplyw pracy elektrowni na stany wody, co przejawia
sie wzrostem amplitud. Ich wielkos¢ jest gtéwnie uwarunkowana wyso-
koscig fal powodziowych. W gornej.czesci zbiornika (Plock) rytm zmian
poziomu wody w okresach wezbran wyraznie nasladuje, chociaz w zlago-
dzonej formie, przebieg stanéw wody na rzece ponizej zapory (Wlocta-
wek). W okresach o matym doptywie wdd rzecznych przebieg i ampli-
tudy stanow wody w poszczegdlnych czesciach zbiornika sg podobne i za-
lezg glownie od pracy elektrowni. Wykresy stanéow wody dla zbiornika
i rzeki ponizej zapory wykazujg duzg czestotliwos¢ zmian zwierciadta
{sa bardzo ,,zebate”), co wynika z niero6wnomiernego zrzutu wody przez
urzadzenia elektrowni.

Hydrologia zbiornika. Charakterystyke stanéw wody przeprowadzitem
na podstawie danych z wodowskazu przy zaporze (1971—1974), dotyczy
zatem ona dolnej czesSci zbiornika.

W latach 1959-—1968 maksymalna dobowa amplituda zwierciadla rze-
ki na wodowskazie w Plocku wynosita 162 cm, we Wloctawku — 216 cm.
Najwieksze amplitudy wystepowaly w okresach wezbran, niekiedy spote-
gowanych zatorami lodowymi. Po spietrzeniu (1971—1974) dobowe ampli-
tudy stanéw wody zbiornika nie przekraczaly 61 cm, a ich najwieksze
wartosci wystepowaly podczas intensywnych zrzutéw wody.

Absolutna amplituda wahan zwierciadla wynosita 153 cm i byta
4-krotnie mniejsza w poréwnaniu z okresem przed spietrzeniem (ryc. 12a).
W przekroju rocznym odzwierciedlity sie pewne cechy charakterystyczne
dla hydrologii rzeki przed spietrzeniem (ryc. 12b). Najwyzsze stany wody
wystepowaly podczas roztopéw — z maksimum w kwietniu. Zaznaczylo
sie to szczegoélnie wyraznie w podniesieniu stanéw minimalnych. Srednie
roczne stany wody wykazywaly stalg tendencje wzrostu — 3-—5 cm rocz-
nie (ryc. 12c). Ich rzedne ukladaly sie ponizej zakladanego poziomu zbior-
nika (57,3 m npm.). Podobny, systematyczny wzrost cechowal s$rednie
z miniméw miesiecznych. W wyniku wiekszego zrzutu wody w okresach
wezbran $rednie z najwyzszvch stanéw miesiecznych uktadaly sie na jed-
nakowym poziomie.

Maksymalny stan wody (57,70 m npm.) byt wyzszy o 40 cm od zakla-
danej rzednej pietrzenia i trwal zaledwie 2 dni (tab. 7). Stany wyzsze
od planowanego poziomu zbiornika wystepowaly przez okoto 30 dni
w roku. Najwiekszg czestotliwosc i jej systematyczny wzrost wykazywaty
stany wody do 20 cm nizsze od rzednej pietrzenia. W 1974 r. wyraznie
zmalala czestotliwo$¢ stanéw niskich. Tylko dwukrotnie poziom wody
w zbiorniku obnizyl sie o ponad 1 m w stosunku do rzednej pietrzenia.
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Ryc. 12. Stany wody zbiornika (1971—1974)

a — miesieczne: 1 — najwyizsze 2 — Srednie, 3 — najnizsze; b — przecietne miesieczne: 1 — s$rednie z najwyzszych, 2 — s$rednie, 3 — S$rednie
z najnizszych; ¢ — w poszczeg6lnych latach: 1 — S$rednie z najwyzszych miesigcznych, 2 — Srednie roczne, 3 — Srednie z najnizszych miesiecznych
Water levels in reservoir (1971—1974)

a — monthly: 1 — highest, 2 — mean, 3 — lowest; b — mean monthly: 1 — mean among highest, 2 — mean, 3 — mean among lowest levels;
¢ — for particular years: 1 — mean among monthly highest, 2 — annual mean levels, 3 — mean among lowest monthly levels
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Tabela 7
Czasy trwania i cze¢stotliwosci stanéw wody zbiornika w latach 1971 —1974 (wodowskaz ra
zaporze)
Stany wody Czas trwania (dni) ‘ Czestotliwosé (dni)
(mnpm.) 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974
|
57,70— 57,89 - 12 = 2
57,50— 57,69 2 = 8 3 2 el )
57,30— 57,49 29 2/ 28 42 | 2 27 20 | 40
57,10— 57,29 | 199 | 202 256 301 | 170 %75 7] 2 | 2k
56,90— 57,09 | 267 | 296 304 336 68 94 48 35
56,70 — 56,89 I 308 339 21313 345 41 43 29 9
56,50 — 56,69 359 363 365 362 51 24 39 17
56,30— 56,49 365 366 363 6 3 1
56,10— 56,29 3658 - — 2

razem 365 366 365 | 365

Wymiana wody w zbiorniku. Calkowita pojemnos$¢ zbiornika (0,3872
km?2) stanowi zaledwie 1,3%s S$redniego rocznego odplywu z dorzecza
Wisty w przekroju Wiloctawek (29,4 km3). Z tego wzgledu wymiana wody
nastepuje bardzo szybko, srednio co 5 dni (tab. 8). W wysokich prze-
plywach powodziowych — powyzej 4 000 m?¥s — okres wymiany spada
ponizej jednej doby.

Pojemnos¢ uzytkowa zbiornika (0,0527 km3), w wahaniach 0,8 m,
stanowi jedynie 13,60 pojemno$ci calkowitej i niecale 0,2%0 $redniego
rocznego odptywu z dorzecza. Swiadczy to o bardzo ograniczonych mo-
zliwosciach retencjonowania wod powodziowych, a tym samym lagodzenia
wezbran na rzece ponizej zapory. Dla przykladu podam, ze przy prze-
wadze doplywu do zbiornika nad odptywem — rzedu 2000 m3/s — warst-
wa uzytkowa zostaje wypelniona w okoto 7 godzin.

Spadki zwierciadta wody zbiornika. Przed spietrzeniem (1959—1968)
$redni spadek zwierciadia rzeki na odcinku Plock-Wloctawek (47 km) wy-
nosit 19,1 em/km, o réznicy pozioméw wody 900 cm (ryc. 13).

W zbiorniku (42,5 km) najwieksze spadki zwierciadla wystepowaty

Tabela 8
Szybkos¢ wymiany wody w zbiorniku w zaleznosci od wielkosci przeplywow we Wioctawku
(1919—1954)
: ~ e — i -
| [ Odplyw } Pojemnosc ‘ Szybxosc wymlany
Przeplyw | (m3/s) IOCZIY odptyw “|wd dobach |wielokrotnosé
| (km?) (%) ] | roczna
i ) |
Najwyzszy sredni roczny 1443 45,5 0,85 3,1 ' 117,5
Sredni 933 29,4 1,32 4,8 76,0
Najnizszy $redni roczny 544 \ 17,2 2,25 SEORE S| 44,3
Maksymalny T T80 - | o5 | -
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Ryc. 13. Spadki zwierciadla wody w zbiorniku (a) i w rzece przed spietrzeniem (b)

1 — najwyisze; 2 — S$rednie; 3 — najnizsze

Drop of water level in storage basin (a) and in the river (b) prior to ponding
1 — highest; 2 — mean; 3 — lowest

podczas przechodzenia fal powodziowych. Powodowaly one znaczne pod-
niesienie poziomu goérnej czeSci zbiornika, a przy zaporze polozenie
zwierciadla nie ulegato wiekszym zmianom wskutek intensywnego zrzutu
wody. Maksymalny spadek (6 cm/km) wystgpil podczas wezbrania wio-
sennego (28 III 70 r.), gdzie réznica poziomdéw wody wynosita 257 cm.
Najmniejsze warto$ci notowano przy malym doplywie wod rzecznych
1 wysokim poziomie pietrzenia. Minimalny spadek (0,14 cm/km) wystgpit

18 XII 69 r. — roéznica poziomow wody 6 cm. Z wyjatkiem okresow
wezbran spadki na ogoét nie przekraczaly 1 em/km — roéznica poziomoéw
wody okolo 40 cm. \

Z przedstawionych danych wynika, ze spadki zwierciadla zalezg glow-
nie od wysokosci fal powodziowych. Drugorzedny wplyw majg zmiany
poziomu wody spowodowane pracg elektrowni. Wynika to z mniejsze]
migzszosci warstwy uzytkowej, w stosunku do wysokosci fal wezbranio-
wych. Opisany sposéb ksztaltowania sie spadkéw zwierciadla wody jest
charakterystyczny dla zbiornikéw o malych mozliwosciach regulowania
przeplywu rzecznego (S. G. Biejrom i in. 1973). ;

Wplyw pracy elektrowni na stany wody w rzece. Niejednostajne zrzu-
ty wody w ciggu doby powodujg czeste zmiany stanéw i znaczne ampli-
tudy wahan zwierciadta rzeki. W pazdzierniku 1970 r., przy malym do-
plywie wody do zbiornika, stany rzeki we Wloctawku (4,6 km ponize]
zapory) byly uzaleznione gtéwnie od pracy elektrowni (ryc. 14). W godzi-
nach rannych miaty najnizsze wartosci i na ogét wyrdéwnany przebieg.
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Ryc. 14. Wplyw pracy elektrowni na stany wéd Wislty we Wloclawku (pazdziernik
1970).

Effect of operation of electric works upon Vistula level at Witoclawek (October
1970)

Najwyzsze stany wody i jednoczesnie najbardziej zmienne wystepowaly
wieczorem. Amplitudy pomiedzy stanami wody z godziny 7.00 i 18.00
dochodzily do 176 cm (1 X). W. Machalewski i in. (1974) podajg, ze
W przypadku pracy elektrowni 2 szczytami w ciggu doby na Qmax =
= 2100 m?%s wplyw zrzutu daje sie wyraznie odczu¢ na odcinku prawie
200-kilometrowym w dot od stopnia..” (s. 114). Réwnocze$nie maksy-

Tabela 9

Spadki zwierciadla rzeki (w ./. ) na odcinku Plock — Wiloclawek (1959 —1968) i zapora— Wio~
clawek (1972—1974)

Rok Sredni miesigczny Sredni Stan wody Przeplyw
najnizszy | najwyzszy roczny (cm) (m3/s)
1959 ‘ 0,190 0,193 0,191 317 677
1962 ’ 0,189 0,227 0,197 371 1017
1963 ‘ 0,192 0,195 0,193 318 682
1967 0,189 | 0,193 0,191 395 1191
1968 0,179 0,190 0,188 359 | 935
1959—1968 0,179 0,227 0,191 y 351 892
1971 7 &) : < Rl T 839
1972 0,067 0,130 l 0,104 | 264 800
1973 0,063 0,157 0,109 269 819
1974 0,076 i 0,172 0,115 292 ! 839
19721974 | 0,063 | 0172 0,109 BB e B
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malne przyrosty poziomu wody w rzece wynoszg: na zaporze 220 cm, we
Wioctawku 195 ¢m, w Nieszawie 150 ecm, w Toruniu 90 cm, w Fordonie
55 cm i w Grudzigdzu 30 cm.

Z chwila czeSciowego przegrodzenia koryta rzeki w 1968 r. rozpoczela
sie intensywna erozja dna, ktéora w rejonie stopnia 6siagnela wartos¢
0,6 m (W. Machalewski i in. 1974). Jej wynikiem bylo zmniejszenie
spadkow i obnizenie zwierciadla wody w rzece (tab. 9).

W 1971 r. éredni przeplyw we Wloctawku byt wyzszy o okolo 23%
w poréwnaniu z latami 1959 i 1963, mimo tych samych stanéw wody.
Z kolei w 1974 r. éredni stan wody byl nizszy o 67 cm w stosunku do
1968 r., mimo podobnych wartosci przeptywéw. Nieproporcjonalnie wyso-
kie przeplywy w latach 1971—1974, w odniesieniu do stanéw wody, spo-
wodowane byly obnizeniem koryta rzeki i zwiekszeniem predkosci prze-
plywu, w wyniku zrzutu woéd ze zbiornika.

Przedstawiony sposob oddzialywania pracy elektrowni na hydrologie
rzeki ponizej zapory jest gospodarczo niekorzystny. Wskutek duzej
i czestej zmiennos$ci przeplywéw i stanéw wody pogorszeniu ulegly wa-
runki zegfugi. Wybudowanie stopnia nie zabezpieczylo doliny przed po-
wodziami. Przy maksymalnym wykorzystaniu pojemnosci retencyjnej
zbiornika $ciecie kulminacji fal powodziowych na rzece ponizej zapory
wynosi kilkadziesigt centymentrow (R. Glazik 1976a). Na podstawie tych
faktow niezbedne jest przySpieszenie budowy wyréwnawczego stopnia
wodnego w Ciechocinku.

4. TERMIKA ZBIORNIKA W OKRESIE ZIMOWYM

W styczniu 1970 roku przeprowadzono z lodu jednorazowe pomiary
temperatury wody w dwoch przekrojach poprzecznych (M. Banach
R. Glazik 1971). Jeden wytyczono w dolnej (Leg), drugi w Srodkowe]
(Duninéw Nowy) czesci zbiornika. W pionach rozmieszczonych co 50 m,
temperature wody mierzono bezposrednio pod lodem, a nastepnie co 1 m,
konczgc na powierzchni dna (ryc. 15).

W dolnej, najglebszej czesci zbiornika pomiary wykazaly stabo zazna-
czong stratyfikacje termiczng. W poilnocnej czesci przekroju temperatura
wody byla nizsza i prawie idealnie wyré6wnana. Swiadczy to o intensyw-
niejszym doplywie chlodniejszych, dobrze wymieszanych wéd Wisty. Do-
plyw ten odbywa sie gldwnie na linii dawnego koryta rzeki, a wigc poto-
zenie nurtu nie uleglo zmianie. W miare oddalania sie¢ od linii nurtu tem-
peratury rosty, a termoizobaty wyraznie nasladowaly konfiguracje dna.
Ocieplajgcy wplyw dna na wody zbiornika siegal maksymalnie 5—6 m.
Najnizsze temperatury dna wystgpily na linii nurtu, gdzie szybszy prze-
plyw zimnych wod powoduje intensywniejszg wymiane ciepla migdzy
dnem a wodg. Najwyzsze temperatury dna zanotowano w obrebie zato-
pionych kep.
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Ryc. 15. Warunki termiczne w dolnej (teg) i §rodkowej (Duninéw Nowy) czeSci zbiornika w okresie zimowym
1 — S$rednie stany wody przed spietrzeniem
Thermal conditions in lower part (f.eg) and middle part (Duninéw Nowy) of storage basin during winter.
1 — mean water levels prior to ponding
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W srodkowej czesci zbiornika spietrzenie Wisty nie wptyneto na zmia-
ne stosunkéw termicznych. Woda byla prawie idealnie wymieszana.
Tylko w przydennej, cienkiej warstwie wody temperatury nieco wzra-
staly. Roznica temperatur wody miedzy dolng a Srodkowa czeScig zbior-
nika wynosita podczas pomiaréw zaledwie 0,1—0,2°C.

Stabo zaznaczona stratyfikacja pionowa i niewielkie réznice tempera-
tur w przekroju podluznym sg uwarunkowane malg pojemnoscig zbiorni-
ka w stosunku do wielkosci przeptywu. Podobne cechy termiczne ma Za-
lew Zegrzynski. Przeprowadzone zimg 1964 r. badania nie wykazaly
uwarstwienia termicznego (J. Dojlido, J. Moraczewski 1964). W innych
latach, zaréwno zimg jak i latem, stratyfikacja byla slabo zaznaczona
(J. Dojlido i in. 1967). Opisany typ stosunkéw termicznych jest charak-
terystyczny dla zbiornikéw o intensywnej wymianie wéd. Mozna sa-
dzi¢, ze zblizone cechy termiczne bedg mialy nastepne zbiorniki w pla-
nowanej kaskadzie dolnej Wisty.
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V. ODDZIALYWANIE SPIETRZENIA WISLY
NA DYNAMIKE WOD GRUNTOWYCH

1. SIEC OBSERWACYJNA

Na badanym odcinku doliny wlasng sie¢ obserwacyjng stanowig 23
studnie gospodarskie, rozmieszczone w pieciu przekrojach prostopadlych
do zbiornika (ryc. 16). Poczatkowo ilo§¢ wytypowanych do obserwacji
studni byla wieksza i bardziej rownomiernie rozmieszczona. W niekto-
rych miejscowosciach, zwlaszcza we wschodniej cze$ci terenu badan,
pomiary wykonywano niesolidnie. Z tego wzgledu, studnie o niepewnych
danych pominglem w pracy.

Sie¢ obserwacyjna IMGW sklada sie z 56 punktéw, w tym 35 piezo-
metréow i 21 studni. Sg one rozmieszczone w siedmiu przekrojach, a 4 stud-
nie znajdujg sie poza przekrojami. Dlugos¢ serii pomiaréw w poszczegol-
nych punktach byla rézna, przy czym niektore dziataly z przerwami
(ryc. 17). Najwczesniej zalozono studnie obserwacyjne w strefie o szero-
kosci do 2 km od zapory bocznej. Z 21 punktéw dzialajacych w 1959 r.
tylko 12 posiada pelny 14—15 letni cykl obserwacji. W pozostatych zakon-
czono pomiary przed rozpoczeciem spietrzania. Dotyczy to niestety
glownie studni polozonych w sgsiedztwie rzeki. W 1961 r. rozbudowano
istniejgce przekroje w kierunku poludniowym, a w czeSci wschodniej
zalozono przekroje V, VI i VII. Sie¢ pomiarowa zwiekszyla sie o 19
punktéw, z ktorych cigglg 12-letnig serie obserwacji posiada 9 studni,
z tego tylko 2 sg polozone we wschodniej czesci badanego obszaru. W po-
zostalych punktach pomiary zakonczono réwniez przed lub w trakcie
spietrzania. Dalszg rozbudowe poludniowych odcinkéw przekrojow prze-
prowadzono na 2 lata przed rozpoczeciem spietrzania. Od 1967 r. po-
miarami objeto 15 piezometréw, z ktorych 6 ma wzglednie pelny 6—7-let-
ni cykl obserwacji. W pracy wykorzystalem dane z wybranych 37 pun-
ktow pomiarowych IMGW (66%).

Poréwnujgc rozmieszczenie studni i cigglo§¢ pomiaréw zwierciadla
wody mozna stwierdzi¢, ze najlepsze warunki do przeSledzenia zmian
w dynamice wod gruntowych istnieja w zachodniej czesci terenu badan.
Na wschod od Rudy, w strefie o szerokosci do 600 m od zbiornika, studnie
obserwacyjne IMGW zakonczyly dzialalno$¢ przed rozpoczeciem spig-
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Ryc. 16. Sie¢ obserwacyjna wod gruntowych
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Network of observation points of groundwater tables

1 — IMGW cross-section; 2 — wells; 3 — piezometres; 4 — points from which data were used in this study; 5 — the author’s own cross-
sections: 6 — wells with daily level readings; 7 — wells with level readings made twice weekly; 8 — wells with measurements of water tempera-
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Ryc. 17. Ciaglo§é danych z punktéw obserwacyjnych IMGW
21f, 341 — studnie; 5, 14 — piezometry; la, 3 — punkty, z ktérych dane wykorzystalem W pracy

Seqence of data from observation points IMGW
21f, 341 — wells; 5, 14 — piezometres; la, 3 — points from which data were used in this

study

trzania. Wydaje sig, ze kosztem rozbudowy przekrojéow w kierunku po-
ludniowym nalezalo zagesci¢é punkty pomiarowe w sgsiedztwie zbiornika.
Sa to obszary najbardziej narazone na oddzialtywanie spietrzenia, a jedno-
cze$nie najlepiej zagospodarowane.

Podczas opracowywania danych stwierdzono rozbieznosci w rzednych
znaku mierniczego (kryzy) i powierzchni terenu dla tych samych punktow
obserwacyjnych IMGW. Roéznice dochodzily do 1 m, a nawet wigcej, co
powodowalo zawyzenie lub zaniZenie bezwzglednych stanéw wody. Dane

http://rcin.org.pl



72

te skorygowano przez obliczenie poprawek w stosunku do przyjetej rzed-
nej terenu, uzyskujgc w ten sposéb wartosci porownywalne. W 1972 r.
,Hydroprojekt” we Wloctawku przeprowadzil dodatkowg niwelacje wy-
branych studni i piezometrow IMGW (W. Stefaniak 1972). Wykazata ona,
ze roznice w rzednych dochodzg do 80 cm (studnia 50r). Niwelacje prze-
prowadzong przez ,Hydroprojekt” uznano za wlasciwg i w odniesieniu
do niej obliczono rzedne stanéw wody w latach poprzednich. Rzedne
punktéw nie objetych dodatkowg niwelacjg przyjeto wedlug skorygowa-
nych danych IMGW.

2. CODZIENNE STANY WODY W KONCOWEJ FAZIE SPIETRZANIA

W chwili rozpoczecia badan (14 VIII 69 r.) zbiornik byl juz w poto-
wie spietrzony. Poziom wody przy zaporze ukladal sie okolo 505 em po-
wyze] Sredniego stanu wieloletniego (1959—1968) i 558 cm ponizej pla-
nowane] rzednej pietrzenia. Dlatego ograniczono sie tu do przesledzenia
oddzialywania koncowej fazy spietrzania i wybranych elementéw mete-
orologicznych na stany wod gruntowych w okresie 14 VIII 69—31 X 70 r.

W przekrojach I i II' (ryc. 18) tylko studnie polozone miedzy zaporg
boczng a Kanatem Gléwnym (A i D), wyraznie zareagowaly na znaczne
podniesienie poziomu wody w zbiorniku, ktére wystapilo w miesigcach
pazdziernik—listopad. W pozostalych stany wody byly w tym czasie sta-
bilne, a nawet wykazywaly tendencje znizkows, co zostalo spowodo-
wane malymi opadami. Od konca listopada rzedne zwierciadla wody
w studni A (na zaporze bocznej) sg wyzsze niz w studni E, sgsiadujace]
z kanalem. Swiadczy to o zmianie kierunku przeplywu podziemnego,
ktéory odbywa sie od zapory do kanatu. Na przebieg i wielkos¢ amplitud
stanow wody decydujacy wptyw wywarty roztopy. Juz w koncu listopada,
Jednoczesnie ze spadkiem temperatury powietrza ponizej zera, pojawila
sie pokrywa $niezna. Jej duza migzszos¢ i cigglo$¢ wystepowania utrud-
nila przemarzniecie gruntu, co w okresie roztopéw wptynelo na gwattow-
ne zasilanie wod gruntowych. Ich zwierciadlo zaczeto sie podnosi¢ réwno-
czesnie z przejSciem temperatury powyzej zera, mimo znacznej jeszcze
gruboSci pokrywy $nieznej. W studni F krétkotrwale ocieplenie (2 dni)
w poczgtkach marca spowodowalo przyrost poziomu wody o 20 cm,
z 2-dniowym opoéznieniem. W tym samym dniu w studni D wystapil naj-
wyzszy stan wody. W stosunku do opadu z 2 V (36 mm), ktoéry naltozyt
sie na wysokie stany roztopowe, przesuniecie kulminacji wynosilo 2—3
dni (w studni B — 5 dni). Z tym samym opodznieniem zareagowalo
zwierciadlo wody w studniach F, G, H na maksimum dobowego opadu
z lipca (33 mm). Slabe odzwierciedlenie w stanach wody znalazt naj-
wyzszy dobowy opad z sierpnia (38 mm), z wyjatkiem studni F. Wigze sie
to prawdopodobnie z wiekszym przesuszeniem gruntu, spowodowanym
brakiem opadéw przez 6 dni.
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R. Glazik: Wplyw zbilornika...

Ryc. 18. Zalezno§é stanow wod gruntowych w przekrojach I" i II' od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadéw, temperatury powietrza i migZszo§ci pokrywy $nieinej (Wistka Krolewska)

Interdependence between groundwater levels in cross-sections I’ and II' and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and thickness of snow cover (Wistka Kroélewska)

|.asB — well with daily level readings and distance from basin bank (in km), x — wellwith level readings made twice weekly
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B, g5 — Studnia z codziennymi pomiarami stanéw wody 1 odleglo§é od brzegu zbiornika (km); X — studnia z pomiarami stanéw wody 2 razy w tygodniu
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Ryc. 19. Zalezno$¢ stanéw wod gruntowych w przekrojach III' i IV’ od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadéw, temperatury powietrza i miazszofci pokrywy &nieinej (Wistka Krélewska). Objasnienia — ryc. 18

interdependence between groundwater lewels in cross-sections III and IV and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and of snow cover (Wistka Kroélewska). For explanation cf Fig. 18

R. Glazik: Wplyw zhiornika...
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R. Glazik: wWplyw zbioraika...

Ryc. 20. Zalezno$¢ stanéw wod gruntowych w przekroju V' od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadow, temperatury powietrza i migiszoéci pokrywy $nieinej (Wistka Krélewska). Objaénienia — ryc. 18

Interdependence between groundwater levels in cross-section V' and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and thickness of snow cover (Wistka Krolewska). For explanations cf Fig. 18
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Warto podkres$li¢, ze w studniach objetych oddzialywaniem spietrze-
nia maksima roztopowe ulegly znacznemu zlagodzeniu, a przebieg stanéw
wody wyréwnaniu, mimo niewielkich migzszosci strefy aeracji.

Ponadto stabo zaznaczyt sie wptyw opadéw i drobnych zmian poziomu
zbiornika na stany wod gruntowych. Wynika to z wyréwnawczego od-
dzialywania sieci melioracyjnej, ktéra szybko odprowadza nadmiary waod
opadowych i wod infiltrujacych ze zbiornika. Z kolei w okresach bezdesz-
czowych poziom woéd gruntowych, w sgsiedztwie zapory bocznej, nie
ulega wiekszemu obnizZeniu, poniewaz niedobory wody uzupelnia wzmo-
zona infiltracja ze zbiornika. W badanym okresie powodowala ona syste-
matyczny wzrost przeptywow w Kanale Gléwnym. Swiadczy o tym
studnia E (nad kanalem), w ktérej poziom wody w koncu pazdziernika
1970 r. byt zblizony do maksymalnych stanéw roztopowych.

W przekrojach III" i IV (ryc. 19) wyrazny wplyw spietrzenia na wody
gruntowe zaznaczy!l sie réwniez w strefie miedzy zaporg boczng a Kana-
lem Gléwnym (I, J, L), zwlaszcza w studni %, polozonej najblizej-zbior-
nika. Pomiedzy wykresami rzednych stanéw wody w punktach K i M
nastgpilo niewielkie zmniejszenie odleglo$ci pionowej, a wiec zlagodze-
nie spadkéw zwierciadla. Pozwala to sgdzi¢, ze studnia M zostala objeta
wplywem spietrzania, a jego oddzialywanie siega na poludnie od ptytko
wcietego Kanalu Glownego. Podobnie jak w przekrojach I' i II' odwré-
ceniu ulegl kierunek przeplywu wod gruntowych (od zbiornika do kana-
tu). Przebieg stanéw wody w sasiedztwie zapory byl jednak bardziej
niespokojny. Z jednej strony $wiadczy to o wiekszym oddzialywaniu
opadéw, spowodowanym plytszym wystepowaniem wod gruntowych,
z drugiej — o mniejszej skutecznosci dzialania urzgdzen odwadniajgcych.
Czas reakcji na opady wynosit 1—4 dni. Zalezno$¢ stanéw wod grunto-
wych od dobowych wahan poziomu zbiornika by!a niewyrazna. Jedynie
przy duzych amplitudach zwierciadla wody w zbiorniku mozna zauwazyé
pewng zgodno$¢ w przebiegu standw wody. Na przelomie lipca i sierpnia
wystapily wysokie kulminacje poziomu wody w zbiorniku i w studniach.
Podniesienie zwierciadla woéd gruntowych bylo jednak spowodowane
glownie opadami.

W przekroju V' (ryc. 20) wplyw spietrzenia w badanym okresie
objat tylko studnie R, potozong w poblizu brzegu zbiornika. Wskutek
wyzszych rzednych zwierciadta wod gruntowych, w stosunku do przekro-
jow poprzednich, stany wody zaczely sie podnosi¢é od konca listopada,
a wigc z op6znieniem 2—3 tygodni. W pozostatych studniach byly uzalez-
nione wylgcznie od roztopow i opadéw. Jednoczesnie wykazywaty bardzo
podobny i regularny przebieg, a kulminacje wystepowalty 1—3 dni po
opadach.

Przedstawione dane wykazujg, ze na danym obszarze zasilanie opa-
dami wéd gruntowych zachodzi bardzo szybko, a warunki wsigkania sg
zblizone. Z tego wzgledu nie zamieszczono profilow geologicznych studni.
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Maksima dobowych sum opadéw zaznaczaly sie w stanach wody z opo6z-
nieniem 1—b5 dni, najcze$ciej 1—3 dni. Te niewielkie réznice czasowe
sg nie tylko uzaleznione od migzszosci strefy aeracji, ale rowniez natgze-
nia opadéw, temperatury powietrza, uwilgotnienia gruntu, stopnia roz-
woju szaty ro$linnej a nawet ci$nienia atmosferycznego. Wplyw tego
ostatniego czynnika na stany ustabilizowanego zwierciadla napietych
wod dolnokredowych badali J. Dowgiallo i W. Krzywina (1973). Autorzy
stwierdzili, ze wartos¢ tzw. efektu barometrycznego wynosita 62%o.

3. COTYGODNIOWE STANY WODY PRZED I PO SPIETRZENIU

Rzedne cotygodniowych stanéw wody (poniedziatki) w punktach obser-
wacyjnych IMGW powigzano z tygodniowymi sumami opaddéw na sta-
cjach polozonych najblizej danego przekroju oraz ze srednimi tygodnio-
wymi stanami wod Wisly (zbiornika). Dla rozpatrywanego okresu przed
spietrzeniem (XI 66—II 69 r.) przeprowadzono interpolacje rzednych
stanéow Wisty do wysokosci kazdego przekroju. Dla okresu w trakcie
i po spietrzeniu (III 69—X 73 r.) przyjeto dane z wodowskazu na zapo-
rze (woda gorna).

W przekroju II (ryc. 21) spietrzenie Wisty spowodowalo podniesienie
poziomu wody tylko w sgsiedztwie zapory bocznej (piezometr 8). Kanatl
Gloéwny calkowicie przechwycil wody infiltrujace ze zbiornika. Swiadczg
o tym punkty obserwacyjne polozone na poludnie od kanatu, w ktérych
stany wody byly zalezne wylacznie od roztopéow i opadow. Dotyczy to
rowniez piezometrow o rzednej poziomu wody nizszej od rzednej pie-
trzenia. Wezbrania rzeki przed rozpoczeciem spietrzania nie oddziatywa-
1y na stany wody w badanych studniach.

Roéwniez na wysokosci Modzerowa wplyw spietrzenia objgt wylgcznie
tereny miedzy zaporg a kanatem (ryc. 22). W punktach 16 i 17e poziom
wody podniost sie do rzednej okolo 52,5 m npm. Od tego momentu rozpo-
czela prace przepompownia, a o jej sprawnym dziataniu $wiadczg bardzo
wyréwnane stany wody. W latach 1970—1972 roczne amplitudy wynosity
30—60 cm. Od 1971 r. zaznaczy! sie niewielki spadek poziomu wody,
zgodny z opadami. Brak jest podstaw, aby wigzaé¢ go z kolmatacjg ko-
ryta rzeki. Przed spietrzeniem stany wody w omawianych studniach byly
zalezne od wahan zwierciadla rzeki.

Okreslenie wplywu opadéw na stany wod gruntowych w sgsiedztwie
rzeki jest zazwyczaj bardzo trudne. A. Wieczysty (1969) stwierdza, ze:
,Lgcznosé hydrauliczna woéd podziemnych z rzekg i przesuniecia kores-
pondujacych ze sobg standéw w czasie, przy roéwnoczesnym wystepowaniu
wysokich stanéw w rzece i opadow sa czynnikami ogromnie utrudniajg-
cymi tego rodzaju analize ... Wszystkie przeprowadzone w tym zakresie
préby nie daty zadowalajacego efektu” (s. 11). Na badanym obszarze,
w wyniku podobnych warunkow wsigkania, wplyw opadéw na stany

http://rcin.org.pl



Opad

L.

Stany wdd

gruntowych

pokrywad
sniezna

cm

40

\

mm
r 40

- 30

-20

-10

R. Glazik: Wpiyw zbiornika...

Ryc. 18. Zalezno4é stanéw wod gruntowych w przekrojach I’ i II’ od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadéw, temperatury powietrza i migiszoSci pokrywy snieznej (Wistka Krolewska)

B, g3 — Studnia z codziennymi pomiarami stanéw wody 1 odleglo§¢é od brzegu zbiornika (km); X — studnia z pomiarami stanéw wody 2 razy w tygodniu

Interdependence between groundwater levels in cross-sections I’ and II' and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and thickness of snow cover (Wistka Krélewska)

wosB — well with daily level readings and distance from basin bank (in km), * - well with level readings made twice weekly
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R. Glazik: Wplyw zbiornika...

Ryc. 19. Zaleznoéé stanéw wod gruntowych w przekrojach III° i IV’ od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadéw, temperatury powietrza i migzszosci pokrywy S$nieznej (Wistka Krolewska). Objasnienia — ryc. 18

Interdependence between groundwater lewels in cross-sections III and IV and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and of snow cover (Wistka Krélewska). For explanation cf Fig. 18
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Ryc. 20. Zalezno$¢ stanéw wod gruntowych w przekroju V' od zmian poziomu zbiornika, dobowych sum opadéw, temperatury powietrza i migzszo$ci pokrywy S$nieznej (Wistka Krolewska). Objasnienia — ryc. 18

Interdependence between groundwater levels in cross-section V' and changes in reservoir water level, diurnal sums of precipitation, air temperature, and thickness of snow cover (Wistka Krolewska). For explanations cf Fig. 18

R. Glazik: Wplyw zbiornika... .
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a — stany wod gruntowych; b — Srednie tygodniowe stany Wisty (zbiornika); ¢ — glebokosci do wody w dniu 25 VI 73 r; d — tygodniowe sumy opadéw; e — roczne sumy opadow

Weekly records of groundwater levels in cross-section II in relation to levels of the Vistula waters and to precipitation (Wistka Krélewska)

@ — groundwater tables; b -— mean weekly Vistula water levels in the reservoir; ¢ — depth down to water tahles on June 25 1973; d — weekly sums of precipitation; e — annual sums of precipitatioa
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wody jest zadziwiajaco zbiezny, a nawet identyczny. Sytuacja ta i okre-
Slone weczesniej przesuniecia czasowe kulminacji znacznie ulatwiajg
stwierdzenie, czy przyrost stanéw wody spowodowany byl wylacznie opa-
dami lub podniesieniem zwierciadta rzeki, czy tez rownoczesnym ich
oddzialywaniem. W ostatnim wypadku studnie polozone blizej rzeki wy-
kazuja zmiane tendencji przebiegu stanéw wody. Ich przyrosty i przesu-
niecia czasowe z reguly znacznie odbiegajg od zmian zwierciadla wody
w studniach poréwnawezych, polozonych poza zasiegiem oddzialywania
rzeki (spietrzenia). Mozna to doktadnie przeéledzi¢ na analizowanych wy-
kresach.

Przykladem niemal indentycznego przebiegu stanéw wody sg studnie
w przekroju IV (ryc. 23), przylegajacym do goérnej czesci Kanalu Glow-
nego. W wyniku matych migzszosci strefy aeracji zwierciadto wod grun-
towych cechuje duza czestotliwo$¢ zmian, przy niewielkich amplitudach.
W okresach- nadmiernie wilgotnych woda lokalnie utrzymuje sie na po-
wierzchni, a jej odplyw do sieci rowoéw utrudniajg mate spadki terenu.
Linie wykresow biegng réwnolegle do siebie. Po spietrzeniu Wisty jedy-
nie miedzy punktami 29 i 30j nastgpilo zlagodzenie spadkéw zwierciadla
wody, o czym swiadczy zmniejszenie pionowych odleglosci pomiedzy wy-
kresami o okolo 30 cm. Potwierdza to wniosek, ze wplyw spietrzenia siega
tu na potudnie od kanalu, jednak podniesienie poziomu wod grunto-
wych jest niewielkie.

Na wschod od terenéw depresyjnych punkty obserwacyjne sg usytuo-
wane w odleglosci ponad 600 m od linii brzegowej zalewu, gdzie rzedne
zwierciadla wody ukladajg sie co najmniej 1 m powyzej poziomu zbior-
nika (ryc. 24). W badanym okresie nie zostaly one objete oddzialtywa-
niem spietrzenia, a o przebiegu stanéw wody decydowaly warunki me-
teorologiczne.

Z przedstawionego dotychczas materiatlu wynikajg nastepujgce
wnioski:

1. przed spietrzeniem tylko w dwodch badanych studniach (Modzerowo)
stany wody byly uzaleznione od zmian poziomu Wisty,

2. spietrzenie rzeki wyraznie wptynelo na podniesienie poziomu wod
gruntowych na obszarze miedzy zaporg boczng a Kanalem Gléwnym,

3. na odcinku Wistka Krolewska — Mostki wplyw spietrzenia objal
tereny polozone na potudnie od Kanatu Gtéwnego,

4. w sgsiedztwie zapory bocznej zmienil sie kierunek przeptywu po-
dziemnego (od zbiornika do kanatu),

5. w wyniku spietrzenia Wisty 1 pracy urzadzen odwadniajgcych na-
stapilo zmniejszenie amplitud stanéw woéd gruntowych (podniesienie mi-
niméw, obnizenie maksimow),

6. stabo zaznaczy! sie wplyw zmian poziomu zbiornika na stany waéd
gruntowych, gléwnie z powodu matych amplitud zbiornika i wyréow-

‘nawczego oddzialywania urzadzen odwadniajacych.

.
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Interdependence between mean monthly and annual groundwater tables in cross-section I and monthly and annual sums of
precipitation and of mean monthly and annual levels of the Vistula waters
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4. WIELKOSC I ZASIEG ZMIAN W POZIOMIE WYSTEPOWANIA
WOD GRUNTOWYCH

Zagadnienie to rozwigzalem w oparciu o obliczenie i analize naste-
pujacych wartosci hydrologicznych (1959—1973):

1. $rednich miesiecznych i rocznych stanéw woéd gruntowych w pun-
ktach obserwacyjnych IMGW,

2. miesigcznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych dla stacji
polozonych najblizej danego przekroju obserwacyjnego,

3. Srednich miesiecznych i rocznych stanow wod Wisty: przed spie-
trzeniem — na wysokosci kazdego przekroju (z interpolacji), w trakcie
i po spietrzeniu — na zaporze (woda goérna).

Przyjety 10-letnj (1959—1968) okres poréwnaweczy przed spietrzeniem
jest wystarczajgco diugi do ustalenia rezimu woéd gruntowych. W tym
czasie wystapily lata mokre i suche, a takze przeprowadzono podstawo-
we melioracje na terenach depresyjnych. Poniewaz spowodowaly one
obnizenie poziomu woéd gruntowych, zmiany po spietrzeniu rozpatruje
w odniesieniu do okresu poprzedzajacego wykonanie odwodnienia
(1959—1962).

Czesto spotykanym niedociggnieciem istniejagcych opracowan jest
okreslanie zmian w poziomie wéd gruntowych na podstawie zbyt krot-
kiego (1—2 lata) okresu obserwacji przed napelnieniem zbiornika. Sy-
stematyczne pomiary stanéw wody powinny by¢ prowadzone juz przed
wykonaniem melioracji odwadniajgcych, ktéore w istotny sposob wpty-
waja nie tylko na obnizenie zwierciadla wéd gruntowych, ale takze zmie-
niajg ich dotychczasowy rezim hydrologiczny.

Zbudowane w Polsce systemy odwodnienia mialy na celu maksymalne
ograniczenie zasiegu podtopienia terenu. Cel ten w niektérych wypad-
kach osiggnieto, ale kosztem rownie szkodliwego, nadmiernego przesu-
szenia gruntéw. Dotychczas nie udalo sie kompleksowo rozwigza¢ pro-
blemu regulacji stosunkéw wodnych na obszarach przyzbiornikowych,
przy czym szczeg6lnie zaniedbano kwestie nawodniania. Wynika to cze$-
ciowo z wysokich kosztéw budowy i konserwacji tych urzgdzen. Na
wszystkich zrealizowanych stopniach wodnych wystgpily niekorzystne
skutki spietrzenia, w postaci lokalnego podtopienia lub przesuszenia te-
renu. Dotyczy to réwniez badanego obszaru.

W przekroju I (ryc. 25), wytyczonym ponizej zapory czoltowej, budowa
Kanatu Gléwnego spowodowala wyrazne obnizenie poziomu wod grun-
towych. Na podstawie analizy $rednich stanéw wody mozna stwierdzié,
ze w sgsiedztwie kanatu wyniosto ono okolo 170 cm (studnia la). W pie-
zometrze 3, polozonym na poludnie od kanalu, osiggnelo 30—40 cm.
W studni 2b® oddzialywanie kanalu nie zaznaczylo sie ze wzgledu na
plytkie wystepowanie ité6w pliocenskich, lokalnie utrzymujgcych wysoki
poziom wody gruntowej. W piezometrze 4 stany wody byly uzalezrione
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od warunkéw meteorologicznych. Przechwycenie przez kanal wod napty-
wajgcych od strony doliny spowodowalo wyschniecie studni gospodar-
skich, polozonych miedzy Wislg a kanalem.

Spietrzenie rzeki nie wplynelo na zmiane poziomu woéd gruntowych.
Wykazaly to wielokrotne pomiary studni, ktére przeprowadzilem w la-
tach po napelnieniu zbiornika. Tylko w piezometrze 4 zwierciadlo wody
systematycznie podnosilo sie, a w 1972 r. osiggnelo najwyzszg rzedng. Nie
bylo to jednak spowodowane oddzialywaniem spietrzenia, lecz prawdo-
podobnie podniesieniem poziomu wod Rybnicy. Jej korytem skierowano
caly przeptyw, ktorego czes¢ byla uprzednio wykorzystywana do nawod-
nienia gk w rejonie wsi Rybnica. W badanych punktach przebieg sta-
now wody byl uzalezniony od roztopow i opadéw, natomiast nie wykazy-
wal zwigzku z wahaniami poziomu Wisly. Wynika to ze znacznych roéz-
nic w rzednych zwierciadet wody.

Z przedstawionych danych wynika, ze spietrzenie Wisly nie wplyneto
na podniesienie poziomu wdd gruntowych w badanym przekroju, a efek-
tem prac odwadniajgcych jest nadmierne przesuszenie gruntéw. Zazna-
czylo sie ono w strefie miedzy Wisly a kanalem oraz w odleglosci do
okolo 0,8 km na poludnie od kanalu. W jego sagsiedztwie wyschly plytsze
studnie i nastgpit zanik mokradet (suche poklady torfu).

Na wysokosci Legu (ryc. 26) od 1964 r. zwierciadlo wody w piezome-
trze 8 zaczelo gwaltownie obnizaé sie, osiggajgc rzedne o okolo
100—120 cm nizsze w stosunku do lat 1960—1963. Spietrzenie rzeki spo-
wodowato podniesienie stanéw wody do poziomu z okresu przed roz-
poczeciem prac odwadniajgcych. Piezometr 8 lezy wiec na granicy oddzia-
lywania spietrzenia i drenujgcego wpltywu kanatu.

Zwierciadlo wod gruntowych podniosto sie w strefie o szeroko$ci
okoto 0,3 km od zapory bocznej. W jej sasiedztwie, zwlaszcza we wschod-
niej czesci wsi Leg, woda lokalnie wystapila na powierzchnie terenu.
W miejscach tych powstaly niewielkie zabagnienia, ktérych nie zlikwi-
dowal plytko wciety row przywalowy. Mimo znacznej roznicy poziomow
wody w zbiorniku i przyleglym terenie (3—4 m), wykonany system od-
wodnienia grawitacyjnego ograniczyt do minimum zasieg niekorzystnych
skutkow spietrzenia. Warto dodaé, ze juz w okresie przed rozpoczeciem
prac melioracyjnych w obnizeniach terenu wystepowaly mokradla okre-
sowe. Stosujac nalezyta konserwacje rowoéw, istniejace warunki wodne
nie powinny ulec zmianie. Z jednej strony postepujaca kolmatacja czaszy
zbiornika spowoduje zmniejszenie infiltracji woéd w tereny przylegle,
z drugiej nalezy liczy¢ sie ze wzrostem sum opadéw atmosferycznych.
W trakcie i po spietrzeniu ich wartosci byly nizsze od normalnych.

Znaczne wciecie Kanalu Gléwnego zapewnilo grawitacyjny odpltyw
wod z rowoéw przywalowych, ale spowodowalo przesuszenie przylegtych
obszaréw. Na prawym brzegu kanalu objeta ono strefe o szerokosci do
okoto 0,2 km, na lewym do okolo 1,0 km (lgcznie z piezometrem 20).
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Interdependence between mean monthly and annual groundwater

tables in cross-section II and monthly and annual sums of
precipitation and of mean monthly and annual levels of the Vistula waters (the reservoir)
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Wedlug W. Stefaniaka (1972) obnizenie Sredniego stanu wéd gruntowych
na linii kanalu wyniosto 160 cm.

W przekroju III (ryc. 27) na uwage zastuguje studnia 17e, usytuowana
w poblizu przepompowni w Modzerowie. Przed spietrzeniem roczne ampli-
tudy zwierciadla wody dochodzitly do 166 cm (1960 r.) i byly uzaleznione
od zmian poziomu Wisty. Najwyzsze stany wody w studni pojawialy sie
podczas roéwnoczesnego wystgpienia wysokich stanéw rzeki i opadow.
Wplyw kanalu na obnizenie zwierciadta wody zaznaczyl sie slabe. Wy-
nika to nie tylko z oddzialywania rzeki na stany wody, ale gléwnie
z faktu, ze rzedna poziomu wody w studni jest nizsza od rzednej dna
kanalu. W wyniku czeSciowego przechwycenia przez kanal woéd napty-
wajacych z poludnia, w wilgotnych latach 1966 i 1967 srednie stany wody
w studni byly nizsze w stosunku do 1962 r. (odpowiednio 0 92 em i 57 cm).
Osuszajgcy wplyw kanalu wyraznie zaznaczyl sie na lewym brzegu, po-
czawszy od 1965 r. W piezometrze 19 obnizenie lustra wody wynioslo
80—90 cm.

Spietrzenie Wisly spowodowalo przyrost stanéow wody w pasie o sze-
rokosci do 0,4 km od zbiornika. W studni 17e poziom wody podniést sie
okolo 90—110 em. "W wyniku pracy przepompowni amplitudy stanéow
wody ulegly zmniejszeniu. W zachodniej cze$ci wsi Modzerowo zostala
podtopiona strefa o szerokosci do 0,1 km od zapory bocznej, w ktorej
woda lokalnie stagnuje na powierzchni terenu. W sasiedztwie kanalu
nastgpilo obnizenie poziomu woéd gruntowych: na prawym brzegu —
w pasie o szerokosci 0,1—0,2 km, na lewym — okoto 0,8—0,9 km (do pie-
zometru 20). Na linii kanalu $rednie stany wod gruntowych ulegly obni-
zeniu co najmniej o 100 cm. W efekcie zanikly drobne podmoklosci tere-
nu (przesuszenie gruntow).

Przekr6j IV (ryc. 28) przecina tereny przylegle do goérnego cdcinka
kanalu. W polowie 1966 r. nastgpilo obnizenie poziomu woéd gruntowych
przez kanal. Objelo ono strefe szerokosci 0,7—0,8 km od zapory bocznej.
W wybitnie mokrym 1967 r. rzedne s$rednich stanéw wody ukladaly sie
tutaj ponizej wartosci z wilgotnego 1962 r. Obnizenie zwierciadla wody
wynosito: w piezometrze 28 — okoto 50 cm, 29 — 60—70 cm, 31—20 cm.

Po spietrzeniu Wisly pomiary stanéw wody byly wykonywane je-
dynie w punktach polozonych na poludnie od kanalu. W piezometrach
29 i 31 zwierciadlo wody podniosto sie do poziomu z okresu przed wybu-
dowaniem kanalu, a w latach 1971—1972 przebieg stanéw wody zalezatl
glownie od opaddéw (roztopéw). Wynika z tego, ze na lewym brzegu ka-
natu (Mostki) nie nastgpila wyrazna zmiana warunkéw wodnych. Po-
dobnego zdania jest W. Stefaniak (1972), odmiennego za$ M. Perek
(1972), ktory stwierdza, ze oddzialywanie spietrzenia siega poza Kanat
Glowny. Niewatpliwy wplyw spietrzenia na wody gruntowe wystepuje
jedynie na obszarze miedzy zaporg boczng a kanalem. W pasie 0,2—0,3 km
od zbiornika poziom wo6d gruntowych podniést sie maksymalnie o okoto
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100 cm. Wynika to z poréwnania glebokosci do wody w studniach gospo-
darskich przed i po spietrzeniu. Na odcinku Wistka Krélewska—Wistka
Szlachecka woda wystgpila na powierzchnie w niektérych obnizeniach
terenowych, polozonych w odleglosci do 0,1 km od zapory bocznej.
W miejscach tych powstaly zabagnienia, ktérych nie zlikwidowaly rowy
przywalowe. Grawitacyjne odwodnienie tych obszaréw utrudniajg mate
spadki terenu i niewielkie wciecie kanalu. Sie¢ rowéw wymaga cigglej
konserwacji ze wzgledu na intensywny proces zarastania. Jest to szcze-
golnie wazne ze wzgledu na mozliwos$é¢ dalszego zabagnienia terenu. Nie-
wielkie podniesienie poziomu woéd gruntowych moze spowodowaé nieko-
rzystne zmiany w stosunkach wodnych na lewym brzegu kanalu, gdzie
migzszos¢ strefy aeracji lokalnie nie przekracza 1 m.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze na terenach depresyjnych (prze-
kroje II—IV) o zasiegu i wielkosci zmian w poziomie wod gruntowych za-
decydowaly prace odwadniajgce. W strefie do 0,4 km od zapory bocznej
zwierciadlo wod gruntowych podniosto sie maksymalnie o 1,5 m, a we-
diug M. Perka (1972) o 2 m. Tylko dna niektoérych zagtebien terenu, poto-
zonych w odlegtosci do 0,1 km od zbiornika, ulegly zabagnieniu i zostaly
wylaczone z uzytkowania rolniczego. M. Perek (1972) stusznie zauwazyl,
ze skuteczniejsze zabezpieczenie terenu przed oddzialywaniem spigtrze-
nia nastgpilo w miejscach, gdzie Kanal Glowny biegnie blisko zapory
bocznej (Wistka Krolewska). Autor sugeruje, ze w budowie dalszych stop-
ni wodnych gléwny cigg odwadniajacy nalezy prowadzi¢ w odlegloSci
okolo 50 m od zbiornika. Wniosek ten jest stuszny jedynie w wypadku
podobnych warunkéw hydrogeologicznych i zblizonej réznicy poziomoéw
wody w zbiorniku i przyleglym terenie. Kanal calkowicie zabezpieczyl
przed podtopieniem obszary lewobrzezne. W $rodkowym i dolnym biegu
kanalu nastgpilo jednak nadmierne przesuszenie gruntow, spowodowane
obnizeniem poziomu woéd gruntowych. Na prawym brzegu kanalu objelo
ono strefe o szeroko$ci do 0,2 km, na lewym do okolo 1,0 km. Wartos¢
obnizenia dochodzi miejscami do 2 m.

We wschodniej cze$ci obszaru badan zbiornik nadal spelnia role
drenujacg. Ujemne skutki spietrzenia wyraznie zaznaczyly sie w pasie
o szerokosci do 0,5 km od zbiornika i objely wies Dobiegniewo oraz Duze
Skoki. W wyniku wyréwnania zwierciadla wody w studniach do poziomu
zbiornika i podpietrzenia wod gruntowych naplywajgeych od strony
doliny nastgpilo podtopienie najnizej polozonych obnizenn terenu. Woda
lokalnie utrzymuje sie na powierzchni. W rejonie wsi Duze Skoki prze-
prowadzono po spietrzeniu melioracje szczegolowe, ktore z uwagi na male
spadki terenu daly polowiczne rezultaty. W niskich stanach zbiornika
sie¢ rowow przy$piesza odprowadzenie nadmiaru wody, przy wysokich
za$ ulatwia infiltracje wod ze zbiornika w tereny przylegle. Wydaje sie,
ze celowa bylaby tu budowa studni drenazowych, utrzymujgcych poziom
wod gruntowych na odpowiedniej gtebokosci.
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W sgsiedztwie linii brzegowej zbiornika zwierciadlo wody podniosto
sie maksymalnie o 2—3 m. Wartosé te ustalono przez poréwnanie wyni-
kow kilkakrotnych pomiaréw studni z okresu przed spigtrzeniem (dane
z ,Hydroprojektu” we Wloctawku) i wlasnych pomiaréw po spietrzeniu,
ktore opracowano w formie map hydroizobat ®*. Dzieki nim mozna stwier-
dzi¢, ze na odcinku Nowa Wies — Karolewo poziom wod gruntowych nie
ulegl zmianie. Zbiornik przylega tu do antykliny pliocenskiej, ktoérej
strop lezy powyzej rzednej pietrzenia.

Na omawianym obszarze tylko w mielicznych punktach obserwacyj-
nych prowadzono pomiary stanéw wody po spietrzeniu. Uniemozliwilo to
dokladne ustalenie zasiegu zmian w poziomie wod gruntowych. Piezo-
metry 43 i 44 (przekr6j V) nie zostaly w badanym okresie objete oddzia-
lywaniem spietrzenia (ryc. 29). Z przebiegu stanéw wody wynika, ze
twierdzenie M. Perka (1972) jakoby maksymalny zasieg oddzialywania
spietrzenia siegal do le$niczowki Ruda (piezometr 44) jest nieuzasadnione.
Miedzy studniami 49p i 50r (przekrdoj VII) — zdaniem W. Stefaniaka
(1972) — zwierciadlo wody podniosto sie w granicach 15—20 cm, co
autor wigze z oddzialywaniem spietrzenia. Wniosek ten bylby stuszny
w wypadku, jezeli dla badanych studni sa reprezentatywne sumy opadéw
ze stacji w Dobrzyniu. W latach 1970—1973 ich wartosci byly nizsze od
normalnych, a stany wody ukladaly sie na poziomie charakterystycznym
dla wilgotnych lat 1962 i 1967. Je$li przyjmiemy, ze reprezentatywne sa
opady ze stacji w Duninowie, ktérych roczne sumy po spietrzeniu byly
zblizone do lat mokrych, wowczas mozemy wnioskowa¢, ze studnie 49p
i 50r nie objeto wptywem spietrzenia. Ze wzgledu na centralne polozenie
rozpatrywanych studni w stosunku do stacji opadowych brak przestanek
do jednoznacznego stwierdzenia, czy wysokie stany wody wynikajg z od-
dzialywania spietrzenia, czy tez sg spowodowane opadami. Rozstrzygniecie
tego problemu jest mozliwe jedynie na podstawie dluzszego okresu ob-
serwacji. Z duzg pewnos$cig mozna jednak przyja¢, ze w badanym okre-
sie oddzialywanie spietrzenia nie przekroczylo hydroizohipsy 59 m npm.,
biegnacej w odleglosci do 1,4 km od zbiornika (w dniu 1 XII 67 r.).

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze ze wzgledéow praktycznych opra-
cowywanie danych z sieci obserwacyjnej, w powigzaniu z przebiegiem ele-
mentow meteorologicznych, powinno byé¢ prowadzone na biezgco. Ulatwi-
loby to ocene stusznosci roszczen podnoszonych przez rolnikéw w zwiazku
z domniemanym, ujemnym oddzialywaniem spietrzenia. Jak juz wspom-
niano w poczatkach maja 1970 r.,, a wiec w koncowej fazie spietrzania,
wystapity szczegoélnie wysokie stany wod gruntowych ma calym badanym
obszarze. Zostaly one spowodowane nalozeniem sie opadow na kulmina-
cje stanow roztopowych. W efekcie znaczne obszary ulegly okresowemu
zalaniu woda. Dotyczy to gléwnie igk i polozonych na poludnie od Ka-

5 Map hydroizobat nie zamieszczono w pracy
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natu Gléwnego, doliny Zuzanki i rejonu wsi Duze Skoki. W tym czasie
w wielu miejscowo$ciach wytworzyta sie nieuzasadniona opinia o kata-
strofalnych skutkach spietrzenia Wisty. Do wtadz zaczely masowo napty-
wa¢ wnioski o wykupienie ziemi, ktére trudno bylo rozstrzygaé¢ ze wzgle-
du na brak odpowiedniej dokumentacji hydrologicznej.

5. ZMIANY W TERMICE WOD GRUNTOWYCH

Z uwagi na plytkie wystepowanie zwierciadta wéd gruntowych tem-
perature wody cechujg duze amplitudy, $cisle zalezne od zmian tempe-
ratury powietrza i migzszos$ci strefy aeracji (ryc. 30). Do giebokosci 3 m
roczny przebieg temperatury wody wykazuje duze podobienstwo do plyt-
kich jezior, zakladajgc, ze migzszo$¢ strefy aeracji odpowiada warstwie
wody w jeziorze. W latach 1971—1972 temperatura wody w okresach
wiosenno-letnich (IV—VIII) spadala wraz z glebokoscia wystepowania
zwierciadla i byla nizsza od temperatury powietrza (ryc. 30a i b). Odwro-
cony uklad termiczny wystgpit w okresie jesienno-zimowym (IX—III).
W tym czasie temperatury wody wzrastaly z glebokoscig studni, a ich
wartosei byly wyzsze od temperatury powietrza. Przedstawione typy
ukladéw termicznych wystepowaly najwyrazniej w miesigcach o ekstre-
malnych temperaturach powietrza (VII—VIII, I-—II). Na przelomie sierp-
nia i wrzesnia oraz marca i kwietnia, a wiec podczas zmiany typéw ukla-
déw termicznych temperatury wody byly zblizone, niezaleznie od glebo-
koSci studni. Przypomina to okresy homotermii w jeziorach.

Amplitudy ekstremalnych wartosci srednich miesiecznych temperatur
wody systematycznie malaly ze wzrostem migzszosci strefy aeracji (ryc.
30c). Srednie roczne temperatury powietrza i wody we wszystkich stu-
dniach byly bardzo podobne. W polroczach letnich srednie temperatury
wody malaly wraz z glebokoscig, a w poélroczach zimowych wzrastaly.
Niewielkie odchylenia wynikajg prawdopodobnie z bledéw popelnionych
podczas odczytywania temperatur, a takze z obliczenia wartosci Srednich
na podstawie dwukrotnych pomiaréw w tygodniu.

Miedzy roczng amplitudg temperatury wody a glebokoscia wystepo-
wania zwierciadla istnieje zalezno$¢ prostolinijna (ryc. 30d). Na glebokosci
0,5 amplitudy wynosza okolo 16°C, a na glebokosci 3 m — okolo 5°C.
Gradient spadku wartosci amplitud w omawianej warstwie wynosi
okolo 2,2°C na 0,5 m glebokosci. W wyniku spietrzenia Wisly zwierciadto
woéd gruntowych w sgsiedztwie zbiornika podniosto sie maksymalnie
0 2—3 m, a zatem zmienil sie przebieg temperatury wody i wzrosly
amplitudy. Wykorzystujgc ustalong zalezno$¢ mozna stwierdzi¢, ze przy
ustabilizowaniu sie zwierciadla na gtebokosci 0,5 m roczne amplitudy tem-
peratury wody wzrosly maksymalnie w granicach 9—13°C. Jednocze$nie
roczny przebieg temperatury wody jest zblizony do studni L.

J. Pich (1973) stwierdza, ze jako$¢ wod gruntowych w dolinie Wisty —
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na odcinku Plock—Wtoclawek — czesto znacznie odbiega od norm dla
wod  pitno-gospodarczych. Charakteryzuje je duza zmienno$¢ skladu
chemicznego i wlasnosci fizycznych, a zwlaszcza bardzo zly stan bakte-
riologiczny. Az w 22%y badanych studni woda nie nadawala sie do picia.
Zmniejszenie migzszosci strefy aeracji w wyniku podniesienia poziomu
wod gruntowych i zwigzana z tym zmiana stosunkéw termicznych spo-
wodowaly niewatpliwie dalsze pogorszenie jakosci wody. Jest ono po-
wszechnie obserwowane na terenach przyleglych do zbiorniké6w nizinnych
{J. Kocyan 1969; Cz. Kryszan, J. Sokotowski 1969; J. Szymanski 1976)
Na badanym obszarze tylko w sgsiedztwie Kanalu Glownego jakos¢ wod
gruntowych nie powinna ulec pogorszeniu, poniewaz ich poziom zostatl
lokalnie obnizony o 2 m.

Ryc. 30. Zalezno$¢ temperatury wod gruntowych od temperatury powietrza
(Wistka Kroélewska) i migzszo$ci strefy aeracji (1971—1972)

a — Srednie miesieczne temperatury wody i powietrza; b — S$rednie roczne glebokos$ci do
wody w studniach; ¢ — ekstremalne wartosSci S$rednich miesiecznych temperatur wody na
réznych giebokosciach: 1 — §rednie temperatury roczne, 2 — S$rednie poéiroczy letnich i zimo-
wych; d — zwigzek miedzy roczng amplituda temperatury wody a migzszo§cig strefy aeracji

Interdependence between the groundwater temperature and air temperature
(Wistka Krolewska) and the thickness of the aeration zone (1971—1972) -

a — mean monthly water and air temperatures; b — mean annual depth to water level
in wells; ¢ — extreme value of mean monthly water temperatures at different depths:
1 — mean annual temperatures, 2 — mean summer and winter half-years; d — relation

between annual amplitude of water temperature to thickness of the aeration zone



VI. WPLYW SPIETRZENIA WISLY
NA OBIEG WODY W STREFIE PRZYLEGLEJ

1. NATURALNE WARUNKI OBIEGU WODY W ZLEWNIACH CZASTKOWYCH

Latwo przepuszczalne utwory wyscielajace dna pradolin oddziatujg na
przebieg procesow hydrologicznych. Z. Pastawski i K. Olejnik (1967)
stwierdzili zmniejszenie kulminacji fal powodziowych i wydluzenie okre-
su ich splywu na szerokich odcinkach pradolin. Na obieg wody, obok
rzezby terenu i zdolnosci retencyjnej gruntéw, duzy wplyw wywiera
charakter hydrograficzny powierzchni zlewni. W tabeli 10 zestawilem
niektére cechy hydrograficzne zlewni czastkowych.

Tabela 10
Charakterystyka zlewni czastkowych
B |° - Y ; e Lty pm .
. owierz-|Obszary bez- Dy feziora | Mokiadid | | Jeziora
Zlewnia chnia | odplywowe i mokradia

km*) [ (km?) | (%) | Gm?) [ (%) (ka)l (%) |[(km?)] (%) |(km?) (%)

Kanalu Glownego I 117,7 | 35,4 1 30,1 | 661|562 1.8 ‘ 1,6 | 17,21 14,6 {190 | 16,2
w tym: | [ ] ' [ |
Rybnicy | 385 [ 11,5 | 298 | 289750 14 |37 37| 96| 51]133
Zuzanki 48,6 23,9 ‘ 49,3 | 31,364,504 | 08 69142 7,3!150
Przyrzecza 306 | 59]193| — | — | 66[2,6| 6.6!21,6
Rudy 55,7 | 387 | 6| 439[788( 09 | 1,6 | 1,3] 23| 22| 39
Pr_zyriecza zblornlka 28,0 | 13,9 |495‘ 5 = 2,0 ﬂ %ﬂ: 7,1
Faczmic | 2014 | 741 | 36,8 | 1239 | 61,5 2,7 | 1.4 | 205|102 232|11,6

Zdaniem A. Kowalskiej (1969) powazng role w procesie zatrzymywa-
nia i op6zniania odptywu wod opadowych i roztopowych spelniajg wielkie
pola wydmowe, rozwiniete na terasach pradolin. Wedtug autorki pochta-
niajg one caly opad, nie pozostawiajgc nadwyzek na splyw po powierz-
chni. Wynika z tego, ze na obszarach wydmowych zachodzi wylgcznie
parowanie i odplyw podziemny, ktéory prowadzi do wydtuzenia obiegu
wody. Na badanym terenie obszary bezodplywowe stanowig 30—70%0 po-
wierzchni poszczegélnych zlewni. Z uwagi na znaczne migzszosci strefy
aeracji cechuje je duza zdolno$¢ retencjonowania wod. Faktyczny udziat
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obszarow bezodplywowych jest niewgtpliwie jeszcze wiekszy, poniewaz
w’ obliczeniach nie uwzglednilem stabo zwydmionych teras, ktoérych
fragmenty sa roéwniez pozbawione odplywu powierzchniowego. Stopien
przepuszczalnosci gruntéow jest tutaj podobny, a migzszosci strefy aeracji
wystarczajace, aby zrownowazy¢ zasilanie. Lokalnie tworza sie jedynie
niewielkie podmoklosci, dotychczas nie wlgczone do sieci rzecznej, kto-
rych bilans wodny wyrownuje zwiekszone parowanie.

Lasy wplywaja rowniez na lagodzenie wezbran i wyréwnywanie od-
pltywu. Wynika to z opéznienia i wydtuzenia okresu roztopéw w lasach,
a takze wiekszej wsiakliwo$ci i retencyjnosci gleb lesnych. Wplywu lasu
na ksztaltowanie poszczegélnych elementéw obiegu wody, mimo obszernej
literatury naukowej, nie wyjasniono jeszcze dostatecznie. Dotyczy to
zwlaszeza wplywu lasu na opad, wielkos¢ odptywu i zuzycie wody. Stan
wiedzy w tym zakresie jest dotad fragmentaryczny, a wnioski poszczegol-
nych badaczy sg czesto sprzeczne. J. Paszynski (1955) i S. Bac (1963)
stwierdzajg niewielki wzrost sum opadéw nad obszarami lesnymi. Po-
niewaz deszczomierze wywotujg zaklocenia turbulencyjne w otaczajgcej
atmosferze, zalezne od predkosci wiatru, a zatem — wedlug M. Czarnow-
skiego (1967) — ze wzrostem lesisto$ci maleje predkos¢ wiatru i podnosza
sie wskazania deszczomierzy. Na terenach otwartych, w mysl tego rozu-
mowania, notowane wartosci opadow sg zanizone.

Niejasna jest kwestia wplywu lasu na parowanie, a tym samym wiel-
kos¢ odptywu ze zlewni. K. Debski (1959) podaje, ze w pdlroczu letnim
parowanie stanowi $rednio 83%0 sumy rocznej. Stuszniejsze jeszcze wy-
daje sie stwierdzenie M. Czarnowskiego (1964), ze powierzchnie parujacg
zlewni tworzy glownie szata roslinna. Jej rozwoj, a takze stopien zuzy-
cia wody (transpiracja), jest funkcjg produkcyjnosci siedliska (warunkow
wodno-glebowych). Nie uwzglednianie tego elementu w pracach hydro-
logicznych prowadzi — zdaniem M. Czarnowskiego (1967) — do rozbiez-
nych ocen wplywu szaty roslinnej, zwtaszcza laséw, na obieg wody.

Jeziora wyrownuja przeplyw rzek i powiekszajg straty na parowanie.
W badanych zlewniach ich udzial jest dosyé zréznicowany.

W wyniku plytkiego wystepowania woéd gruntowych znaczny procent
powierzchni zajmujg mokradta, zwlaszcza w obrebie przyrzecza Kanalu
Glownego. Tereny podmokle zwiekszaja wartos¢é parowania, przede
wszystkim w okresie wegetacyjnym. Parowanie to obejmuje prawdopo-
dobnie nie tylko strefe aeracji, lecz réwniez strefe saturacji. H. Bieniaszew-
ska (1973) stwierdza, ze wielko§¢ parowania ze strefy saturacji, w zalez-
nosci od glebokosci wystepowania zwierciadla woéd gruntowych, nie jest
jeszcze znana. D. H. R. Hellwig (1973) na podstawie badan eksperymen-
talnych dochodzi do wniosku, ze przy S$redniej wielkosci czastek pia-
sku — 0,53 mm i1 wystepowaniu zwierciadta wody na glebokosci 60 cm
parowanie ze strefy saturacji jest praktycznie niemozliwe. Jednoczesnie
stwierdza, ze parowanie z otwartej powierzchni wody jest o 8% wyzsze

http://rcin.org.pl



96

niz z nasyconego wodg piasku. Na mokradiach mozliwosci wsigkania wod
sg ograniczone, a odplyw powierzchniowy i podziemny utrudniajg mate
spadki terenu i zwierciadta wod gruntowych. W tych warunkach, zwlasz-
cza podezas roztopoéw, woda czesto utrzymuje sie na powierzchni. Mo-
kradla powierzchniowo bezodptywowe spelniajg inng role w obiegu wody
niz mokradla zmeliorowane. Pierwsze dluzej zatrzymujg wode w zlewni,
a tym samym powiekszajg wartoSci parowania i cze§ciowo odplywu po-
dziemnego. W wyniku melioracji mokradel nastepuje zwiekszenie po-
wierzchniowego odptywu wod i skrocenie czasu ich sptywu. Prowadzi
to niekiedy do przesuszenia gruntéw, glownie w okresach o mniejszym
zasilaniu.

Resumujgc mozna stwierdzi¢, ze wyrdznione zlewnie cechuje duza
zdolno$é retencjonowania wod, wynikajgca z dominacji latwo przepusz-
czalnych gruntéw, znacznego udziatu obszaré6w bezodplywowych i lasow.
Dotyczy to zwlaszcza zlewni Rudy. W zlewni Kanalu Gléwnego i w jego
zlewniach czgstkowych uwage zwraca duzy udzial mokradel. Zlewnie
te charakteryzuje réwniez wysoki stopien lesistosci i znaczny procent
obszaréw bezodptywowych. W obrebie przyrzecza Kanalu Gléwnego
mozliwosci retencjonowania wod sg najmniejsze. Jest to spowodowane
stosunkowo maltym zalesieniem, plytkim wystepowaniem zwierciadla wod
gruntowych i znacznym udzialem zmeliorowanych mokradel.

2. ODPLYWY JEDNOSTKOWE ZE ZLEWNI NIE OBJETYCH
ODDZIALYWANIEM SPIETRZENIA

W latach 1969—1973 wykonalem ponad 100 powtarzalnych pomiarow
przeptywu w ciekach. Cze$¢ przekrojéw hydrometrycznych zlokalizowa-
lem w zlewniach polozonych poza zasiegiem oddzialywania spietrzenia
(ryc. 31). Sa to zlewnie: Rybnicy, Zuzanki i czesciowo Rudy. W kazdej
z nich wytypowalem 2—3 przekroje hydrometryczne, usytuowane na
charakterystycznych odcinkach biegu rzeki. Umozliwilo to wykrycie szere-
gu nieprawidlowosci w wartosciach przeplywu.

W zlewni Rybnicy mate odplywy jednostkowe, obliczone dla prze-
kroju 1 (tab. 11), sag prawdopodobnie spowodowane brakiem trwalego
zwigzku hydraulicznego miedzy wodami cieku a wodami gruntowymi,
na co zwroécil juz uwage S. Lencewicz (1929). Rybnica splywa tu z tera-
sy V na terase IV. Z powodu matego wciecia koryta czes¢ wod moze infil-
trowa¢ w przepuszczalne podloze i odptywaé¢ podziemnie. W przekroju
2 przeptywy i odplywy jednostkowe osiggaja najwyzsze wartoSci. Gle-
boko wcieta rynna jezior: Radyczynskie—Lakie—Rybnica, biegnaca row-
nolegle do kierunku sptywu woéd gruntowych, przechwytuje z pewnoscia
caly odplyw podziemny. Przy ujSciu Rybnicy do Kanalu Gléwnego (prze-
kroj 3) nastepuje ponowne zmniejszenie przeptywu. W dniach 19 III
i 12 VIII 71 r. spadek wielkosci przeplywu w poréwnaniu z przekrojem
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Tabela 1
Przeptywy i odplywy jednostkowe ze zlewni Rybnicy

Przekroj 1 Przekroj 2 Przekroj 3
A = 20,8 km? | A = 32,9 km? A = 38,5km?

Data =L 5 it

Q q Q q Q q

(1/s) (1/s km?) (1/s) (1/s km?) (1/s) (1/s km?)

9 1V 70 = — - — 389,5 10,1
20 VI 70 — — = —_ 178,8 4,6
8 VIIH 70 — —_— — — 579, | 5,6
15 X 70 L = = = 54,9 1,4
25 XI 70 — — — = 92,9 2,4
19 I 71 = — 199,5 6,1 190,9 5,0
12 VII 71 41,5 2,0 92,8 2,8 86,3 22,
23 XI 71 24,5 1,2 Wie2: 2.8 = . =~
24 V 72 12,8 0,6 | 95,6 DAY 56,6 15,3
8 VIII 72 = - - | — 46,5 1,2
5V T3 19,5 09 | 1306 | 40 88,3 2,3

2 wynosil odpowiednio 4,3 i 7,0%. Zawieszenie dna cieku o okolo 2—3 m
w stosunku do poziomu wody w kanale (korekcja progowa), przy jedno-
czesnym obnizeniu zwierciadla wod gruntowych w sgsiedztwie kanalu
powoduje, ze wody dolnego odcinka Rybnicy -— na przestrzeni okolo
1 km — infiltrujg w podtoze i zasilajg odptyw podziemny. Szezeg6lnie
wysokie niedobory przeplywu wystapily w dniach 24 V.72r.i5V 73 r. —
odpowiednio 40,8 i 32,4% . W tym czasie czeS¢ wod z rzeki, za pomoca
zastawki usytuowanej ponizej jez. Rybnica, byla odprowadzana rowem
poza zlewnie, w celu nawodnienia 1gk w rejonie wsi Rybnica. Nalezy do-
da¢, ze sztuczna regulacja wielko$ci przeplywu wystepuje na calej diu-
gosci cieku, poczawszy od Jezior Wojtowskich. Z tych wzgledow obliczone
odplywy jednostkowe nie odpowiadajg warto$ciom rzeczywistym. Sa one
zanizone, poniewaz cze$¢ wod rzecznych infiltruje w podloze i odplywa
podziemnie, a cze$¢ jest okresowo kierowana poza zlewnie.

W korycie Zuzanki przeplyw nie jest sztucznie regulowany. Jedyna
zastawka zamykajgca dopltyw z jez. Telgzna byla w badanym okresie
zniszczona. Zuzanka wykazuje trwaly zwigzek z wodami gruntowymi,
o czym $wiadezy wzrost przeplywu z biegiem rzeki (tab. 12). Po obfitych
opadach (5 VIII 70 r.) i podeczas roztopow (20 III 71 r.). odpltywy jednost-
kowe, obliczone dla przekrojow 4 i 5, mialy identyczne wartosci, w okre-
sach za$ o mniejszym zasilaniu byly nizsze w przekroju dolnym. Takie
stosunki odptywu sg spowodowane odmiennym charakterem hydrogra-
ficznym poludniowej i polnocnej czeSci zlewni. Zdaniem A. Kowalskiej
(1968) powierzchniowo bezodptywowe pola wydmowe dzialaja jak zbior-
niki retencyjne, stad wyzsze odplywy jednostkowe z poludniowej czesci
zlewni (przekroj 4), zwlaszcza w okresach suchych.

http://rcin.org.pl



09

Tabela 12

Przeplywy i odplywy jednostkowe ze zlewni Zuzanki
Przekroj 4 Przekroj 5
A = 16,3 km? A = 48,6 km?
Data - — —
Q q h Q | 4
(1/s) (1/s km?) (cm) (1/s) (1/s km?)

19 XI 69 — — 39 85,5 1,8
14170 = = 41 89,2 1,8
25 I 70 —_ = 44 118,3 2,4
91V 70 — — 96 964,7 19,8
20 VI 70 — — 44 145,1 3,0
S VIII 70 147,4 9,0 63 437,9 9,0
13 X 70 123351/ 7,6 47 192,7 4,0
26 XI 70 D112 5,6 54 282,9 5,8
20 1II 71 155,0 9,5 63 461,1 9,5
9 VII 71 67,2 4,1 42 117,3 2,4
25V 72 62,0 3,8 45 61,8 | 3,3
8 VII 72 L - 9 gp sy L vig
SISNET2; — — 46 HSHAT S
4 XI 72 = — 45 148,5 sl
VA 58,0 3,6 - — —
TV T3 & - 46 [ " 1538 )

Polnocng czeéc¢ zlewni Zuzanki charakteryzujg male migzszosci stre-
fy aeracji i gesta sie¢ rowéw melioracyjnych. Z tych wzgledéw mozli-
wosci retencjonowania wod sg mniejsze, a ich sptyw trwa krécej, co pro-
wadzi do intensywniejszego obnizenia wartosci odplywow jednostkowych
w okresach matego zasilania. Niedobory odplywu, zwlaszcza w poéiroczu
letnim, poglebia zwiekszone parowanie z mokradet (igki), ktore dominu-
ja w tej czesci zlewni.

Mate cieki w dolinie Wisty nie byly dotychczas objete pomiarami prze-
plywow. Bilans wodny i wielko$¢ odptywéw jednostkowych z tego obsza-
ru szacowano metodami empirycznymi, na podstawie znajomosci sum
opadow atmosferycznych. Do rozdzialu opadéw na odplyw i parowanie
(straty) oraz okreélenie ich zmienno$ci w ciggu roku stosowano metode
analogii z sgsiednimi zlewniami kontrolowanymi — Jeziorks, Bzurg,
Utratg i Zglowigczka. Ich bilans wodny zostal przedstawiony w pracy:
Stosunki hydrograficzne poszczegdlnych regionéw Polski (1958). Z wy-
mienionych zlewni, w opadzie normalnym, odptywa w ciggu roku sred-
nio 16—20% (2,8—3,4 1/s km2), a w péiroczu letnim — 10—11%
(2,2—2,3 1/s km?). Dla pasa doliny Wisly od Zakroczymia po Wloclawek
przecigtng warto$é wspolczynnika odplywu oszacowano na 14,0% (2,1
/s km?), natomiast w pélroczu letnim — 14,4%, (2,7 1/s km?). Sredni od-
plyw jednostkowy z dorzecza Skrwy lewobrzeznej K. Debski (1960) szacuje
na okoto 2,4 1/s km?, przy czym w polroczu zimowym — 2,8 1/s km?,
w polroczu letnim — 2,0 /s km?.
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Jednorazowe pomiary przeplywu nie pozwalajg okresli¢ stosunku od-
plywu ze zlewni do opadu oraz sredniej wartosci odplywu jednostkowego.
Celem chociaz przyblizonego ustalenia tych waznych parametréw hydro-
logicznych zatozylem wodowskaz przy ujSciu Zuzanki do Kanalu Glow-
nego (przekrdj 5). Codzienne obserwacje stanéw wody prowadzono przez
15 miesiecy (1 IV 72—30 VI 73 r.). W tym czasie absolutna amplituda
stanéw wody wynosita 41 cm, a $rednich miesiecznych — 18 cm. W opar-
ciu o krzywg konsumpcyjng (ryc. 32) obliczylem wielko$¢ odptywu ze

hecm
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Ryc. 32. Krzywa konsumpcyjna wodowskazu na Zuzance

Curve showing water consumption on water gauge on Zuzanka creek

zlewni Zuzanki (tab. 13). Do ustalenia wielkosci zasilania przyjalem, ze
reprezentatywne dla badanego obszaru sg opady ze stacji meteorologicz-
nej w Wistce Krolewskiej. Sumy opadéw poroéwnalem z wartosciami
wieloletnimi, ktére obliczylem dla stacji sgsiednich (Wloctawek, Dobrzyn),
dysponujacych dluzszg serig danych.

W poélroczu letnim 1972 r., w opadach zblizonych do normalnych,
wspotczynnik odpltywu ze zlewni Zuzanki wynosit 14,9%s, a $redni odplyw
jednostkowy — 3,2 /s km2. W poéiroczu zimowym 1973 r. opady byly
o 22%p nizsze od przecietnych, a odplyw stanowit 36,8% (3,4 1's km?).
Srednj wspélczynnik odptywu dla calego badanego okresu wynosit 19,1%,
natomiast odptyw jednostkowy — 3,2 1/s km2, Wartoséci te byly wyzsze
w poréwnaniu z przecigtnymi stosunkami odptywu z kontrolowanych
zlewni: Bzury, Utraty i Zglowigczki. Odplywy jednostkowe ze zlewni
Zuzanki uznalem za charakterystyczne dla obszaréw nie objetych od-
dzialywaniem spietrzenia, potozonych na poludnie od Kanalu Gléwnggo.



Tabela 13
Niektore cechy hydrologiczne zlewni Zuzanki w okresie 1 IV 72—30 VI 73 r. na tle normalnych sum opadoéw atmosferycznych (1959—1973)

Element hydrolo- |y | xpp | | It m | I v Vi | v | v | I1x X Zioms, |+ Lawp o <SS
giczny XI—1v vV—X badany
|
Opad Wioch. | 38 35 24 27 28 33 56 57 69 61 33 30 185 306 637
normalny Dobrz. 42 30 23 28 26 37 64 63 86 63 41 28 186 345 695
P 9712 | — | — | - - - 71 8 | 106 | 9 81 48 11 - 341
mm 1973 27 9 14 48 29 17 63 34 — — = = 144 = 653
H 1972 == = E = - 10 9 10 6 8 9 9 = 51
mm 1973 9 9 6 10 11 8 7 4 = — — — 53 — 125
H To7RRIE= — = = = 467 431 485 308 380 448 418 = 2470
tys. m3 1973 | 443 | 412 | 292 | 486 530 402 335 218 — = = = 2565 — 6055
Q S s — = - = = 180 161 187 115 142 173 156 = 156
1s 1973 | 171 | 154 | 109 | 201 198 | 155 125 84 - = — — 165 == 161
q 107N — — = = - 3,7 %3 3,8 2,4 2,9 3,6 7 — 8%
1/s km? oA RNINIRYS o 3TN ) K I R 8 o el B | 47 - — = — 3,4 - ] 32

Objasnienia: P — opad (Wistka Krolewska); H — odptyw; Q — przeplyw; @ — odplyw jednostkowy
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Twierdzenie to usprawiedliwiajg podobne warunki hydrogeologiczne i hy-
drograficzne.

W korycie Rudy przeplywy mierzylem w dwoéch przekrojach hydro-
metrycznych (ryc. 31). Rzeczywiste warto$ci odplywu ze zlewni mozna
jedynie oceni¢ w oparciu o przekroj 6, potozony poza zasiegiem oddzialy-
wania spietrzenia (tab. 14). Dolny odcinek Rudy ma minimalny spadek,

Tabela 14
Przeplywy i odplywy jednostkowe ze zlewni Rudy
Przekroj 6 Przekroj 7
A = 53,2 km? A = 55,7 km?
Data h
h Q q h biornik Q q

cm) | (/s) (/s km?) | (cm) | ZOMOTPX2 1 qrgy | (fs km?)
(m npm.)

5 VHI 70 — — — — 56,98 263,8 4,7
12 X 70 —_— - - 60 SIS 194,8 3,5
26 XI 70 — -- - 50 5,28 239,5 4,3
25 III 71 — - —_ 79 577,317 226,2 4,1
12 VII 71 21 1281 29 — 56,97 182,1 3,3
26 V72 26 193,4 3,6 18 56,82 120,1 2,2

8 VIII 72 - — 59 57,28 136,3 2,4

7V 73 19 1394 | 26 - 57,18 190,0 3,4

a stany wody i przeplywy sg w duzym stopniu zalezne od zmian poziomu
zbiornika (przekréj 7). W wysokich stanach zbiornika nastepuje podpie-
trzenie wod rzecznych, ktére infiltrujg w przylegle tereny. W tym czasie,
mimo przyrostu stanow wody w rzece, przepltyw Lilega zmniejszeniu,
a niekiedy nawet krétkotrwalemu zahamowaniu. Po obnizeniu poziomu
zbiornika odplyw spietrzonych wéd powoduje zawyzenie wartosci odply-
wow jednostkowych. W dluzej trwajgcych niskich stanach zbiornika
obserwuje sie spadek przeplywu z biegiem rzeki (np. 26 V 72 r.), spowo-
dowany infiltracjag wod w pedloze.

3. WPLYW INFILTRACJI WOD ZE ZBIORNIKA NA WIELKOSC
PRZEPLYWU W CIEKACH

W przekroju 11 (ryc. 31), zamykajgcym zlewnie Kanalu Gloéwnego,
na wielkos¢ przeplywu wplywaja dwa czynniki:

1. ilos¢ wody doplywajacej ze zlewni,

2. infiltracja wod ze zbiornika.

Wody przesigkajace przez zapore boczng sa rowami odprowadzanymi
do kanalu — czesciowo grawitacyjnie (L.eg, Wistka, Mostki), czesciowo
za pomocg przepompowni (Modzerowo). Pewna ilos¢ wod odptywa po-
dziemnie, wskutek odwrocenia spadku zwierciadta wod gruntowych.
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Tabela 15
Stany wody, przeptywy i odplywy jednostkowe ze zlewni Kanalu Gléownego (przekroj 11,
A = 117,7 km?).

Data b s q Data h Q 4

(cm) d/s) (I/s km?) (cm) (1/s) (/s km?)
22 VIII 69 30 250 2,1 10 1IX 70 58 1045 8,9
28 VIII 69 36 345 2,9 15X 70 55 1075 9,1
26 XI 69 41 588 5,0 25 XI 70 59 1397 11,9
13170 51 932 7,9 15 XII 70 61 1511 12,8
25 11 70 49 758 6,4 19 1II 71 66 1844 15,7
9 1V 70 75 2952 2551 10 VII 71 57 983 8,4
5V170 70 2280 194 |24V 72 55 1223 10,4
20 VI 70 54 1037 8,8 8 VIII 72 57) 1026 8,7
7 VHI 70 60 1435 12,2 SRVAS 56 1297 11,0

Infiltracja ze zbiornika decyduje o wielkosci przeplywu w kanale, o czym
Swiadcza wysokie odplywy jednostkowe (tab. 15). W celu obliczenia wiel-
ko$ci przesiakéw ze zbiornika, zlewnie kanalu zamknalem wodowskazem.
Codzienne pomiary stanow wody prowadzono w okresie 1 IV 72—30 VI
73 r., a wiec w tym samym czasie co na Zuzance. Absolutna amplituda
stan6w wody wynosila 16 cm, $rednich miesiecznych natomiast 8 cm.
Z krzywej konsumpcyjnej (ryc. 33) odezytatem wartosci przeptywow do-
bowych, a nastepnie obliczylem srednie miesieczne. Charakteryzujg one
sumaryczny doptyw wody do kanalu (Q,), pochodzacy z opadéw i infil-
tracji ze zbiornika. Z kolei $rednie miesieczne odplywy jednostkowe ze

T
0.6

T
1.0

il 1
14

2,6

1
30 m/s

Ryc. 33. Krzywa konsumpcyjna wodowskazu na Kanale Gléwnym

Curve showing water consumption on water gauge in Main Drainage Channel

(,Kanal Giéwny” in Polish)
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zlewni Zuzanki, uznane za reprezentatywne dla obszaréw nie objetych
oddzialywaniem spietrzenia, pomnozylem przez powierzchnie zlewni Ka-
natu Gloéwnego. Uzyskalem w ten sposob wielko$¢ przeplywu w kanale,
wynikajgcg z zasilania opadami (Q,). Roznica miedzy przeptywamij zmie-
rzonymi (Q;) a obliczonymi z odplywéw jednostkowych (Q,), stanowi
wielkos$¢ przesigkéw ze zbiornika (tab. 16).

Tabela 16
Sredni udziat infiltracji ze zbiomika w przeplywie wod Kanalem Glownym (1 IV 72 — 30 VI 73 1.)
h
¥ Q: Q: Q—Q: |Qi—Q: N
Miesiac (%) zbiornika
1 1/s Is
aJs) als) (/s) 1 s
\

iv 72 1301 435 | 866 66,6 57,16
v 1233 388 845 68,5 56,95
VI 1324 447 877 66,2 56,96
VIl 1031 282 749 72,6 56,96
VIII 1085 341 744 68,6 57,10
X 1365 423 942 69,0 57,20
X 1268 377 891 70,3 57,20
Lato V—X 1218 S/ 841 69,0 57,06
XI 1212 412 800 66,0 57,21
X1 1234 377 857 69,4 56,94
I73 1018 259 759 74,6 57,21
11 1278 483 795 62,2 57,20
1L 1246 483 763 61,2 57,20
v 1213 377 836 68,9 57,20
Zima XI—1V 1200 400 800 66,7 57,16
Vv 1085 306 779 71,8 57,23
VI 856 200 656 76,6 57,05
Okres badany 1183 377 806 68,1 57122

Objasnienia: Q, — przeplyw rzeczywisty (zmierzony); Q, — przeplyw obliczony z odplywow
Jednostkowych charakterystycznych dla obszarow nie objetych oddzialywaniem spigtrzenia;
Q;—Q, — wielko$¢ infiltracji ze zbiomika.

W badanym okresie okoto 2/3 wod przeplywajgcych kanaltem pocho-
dzilo z przesigkow, a ich wielko$é bezwzgledna (Q;—Q,) byla stosunkowo
wyréwnana. Dzigki temu przy malym doplywie wody ze zlewni (Q,) pro-
centowy udzial przesigkéw osiggal najwyzsze wartosci (czerwiec 1973 r.).
Z kolei w okresach intensywnego zasilania wodami roztopowymi, udzial
przesigkéw w calkowitym przeptywie byl najmniejszy (marzec 1973 r.).
Wplyw wahan poziomu zbiornika na wielko$é przeplywu w kanale nie
zaznaczyl sie.

O istnieniu zalezno$ci miedzy iloscig przesigkow a rzedng zwierciadla
wody w zbiorniku $wiadcza pomiary przeplywu wykonane w rowach
przywalowych (tab. 17). Najwieksze przeplywy wystepowaly podczas wy-
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Tabela 17
Sumaryczne przeplywy w rowach przywalowych w rejonie Legu (przekroj 12)

Q b Q b
Data zbiornika Data zbiomika
(/) (/s)
{m npm.) (m npm.)
22 XI 69 17,2 55,03 16 X 70 118,3 57,17
25 11 70 49,2 55,84 25 XI 70 101,7 57,19
91V 70 93,6 56,14 19 111 71 715 56,62
20 VI 70 70,8 56,22 10 VII 71 59,1 56,91
8 VIII 70 120,5 57,26 17V 73 | 63,3 57,07

sokich stanéw zbiornika, lecz warunki meteorologiczne, a zwlaszcza roz-
topy i opady, utrudniajg ustalenie $cistej zaleznosci ilosciowej.

Wielkos¢ przesigkéw przez zapore boczng jest na poszczegoélnych od-
cinkach zréznicowana i zalezy od przepuszczalnosci gruntéw oraz roznicy
pozioméw wody w zbiorniku i przyleglym terenie. W dniu 17 V 73 r. do
przepompowni w Modzerowie, ktoérej zlewnia zajmuje okolo 1,4 km?
i jest najnizej polozona, doplywalo rowami 166,3 l/s (118,8 l/s km?).
W tym czasie z rejonu Legu grawitacyjnie odptywalo do konatu 63,3 l/s
(39,6 1/s km?), a z okolic Wistki i Mostkow — 123,2 1/s (88,0 1/s km?2).
Sumaryczny przeptyw wynosil 352,8 1/s (80,2 Vs km?), co s$wiadczy
o decydujacym udziale wod przesigkowych. Takze doptyw wod do Kanalu
Glownego jest zr6znicowany. Najwieksze przyrosty przeplywu wystepuja
miedzy przekrojami 9—10, a wiec rowniez w sasiedztwie przepompowni
(tab. 18). Brak systematycznych pomiaréw przeplywu uniemozliwil
ustalenie jaki procent przesigkéw przechwytuja rowy przywalowe.

Tabela 18

Srednie przyrosty przeplywu w Kanale Gléwnym na odcinkach miedzy przekrojami hydrometrycz-
nymi (w l/s na 1 km)

Odcinek miedzy przekrojami
Data

5—8 | 89 | 9—10 | 10—11
19—26 XI 69 2,3 46,9 92,0 85,1
13—14 I 70 83,3 —5,5 116,0 106,4
25 11 70 44,0 58,2 140,0 36,0
9 IV 70 105,1 158,9 234,7 207,9
5—7 VIII 70 166,3 81,5 —49,3 98,5
13—15 X 70 167,6 K5 128,0 61,8
19—22 HI 71 151,2 80,0 151,3 125,9




WNIOSKI

Na terenach depresyjnych o zasiegu i wielkoSci zmian w poziomie
wod gruntowych zadecydowaly prace odwadniajgce. Podstawowe melio-
racje, zwigzane z budowg stopnia, przeprowadzono przed rozpoczeciem
spietrzania Wisty. Ich efektem bylo obnizenie poziomu woéd gruntowych,
ktore w sasiedztwie Kanatu Gléwnego wyniosto maksymalnie: w czesSci
gornej (Mostki) — do 1 m, w Srodkowej (Modzerowo, Leg) — 2,0—2,5 m,
a w dolnej — miejscami do 3 m. Jednoczes$nie objeto strefe o szerokosci
1,0—1,5 km od zapory bocznej. Nadmierne przesuszenie gruntéw wply-
nelo niekorzystnie na stosunki wodne gleb. W strefie do 300 m od ka-
nalu zanikly podmoklosci terenu i wyschly plytsze studnie. Lokalnie
stwierdzono suche poklady torfu o migzszosci do 1,5 m, lezgce ponad
zwierciadtem woéd gruntowych.

Zmiany po spietrzeniu rozpatrzono w odniesieniu do okresu przed
wykonaniem odwodnienia. W strefie do 400 m od zapory bocznej poziom
wod gruntowych podniést sie maksymalnie o okoto 1,5 m. W pasie o sze-
rokosci 100 m od zbiornika niektére zaglebienia terenu ulegly zabagnie-
niu. Skuteczniejsze zabezpieczenie terenu przed skutkami spietrzenia
nastgpilo w miejscach, gdzie kanat biegnie 100—250 m od zapory bocznej
(Wistka Krolewska). Kanal zabezpieczyl przed podtopieniem obszary le-
wobrzezne, ale w jego srodkowym i dolnym biegu nadmierne przesusze-
nie gruntow nie zostalo zlikwidowane. Na prawym brzegu kanalu zazna-
cza sie ono w strefie o szerokosci 100—200 m, na lewym — 800—1000 m.
Poziom wod gruntowych uklada sie lokalnie o 2 m nizej od stanéw z okre-
su przed wybudowaniem kanatu. :

We wschodniej czeSci obszaru badan zbiornik spelnia role drenujgca,
a o zasiegu jego oddzialywania zadecydowalo uksztaltowanie zwierciadla
wod gruntowych przed spietrzeniem. Ujemne skutki spietrzenia wyraznie
zaznaczyly sie w pasie o szeroko$ci do 500 m od zbiornika (Dobiegniewo,
Duze Skoki). W wyniku wyréwnania zwierciadla wody w studniach do
poziomu zbiornika nastgpito lokalne podtopienie lub zalanie obnizen te-
renu. W sagsiedztwie linii brzegowej zalewu poziom wdd gruntowych pod-
niost sie maksymalnie o 2-—3 m. PoSrednie oddzialywanie zbiornika —
w postaci podpietrzenia wod gruntowych — nie osiggnelo hydroizohipsy
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0 wartosci 2 m wyzszej od ruednej pietrzenia. W wyniku malych spadkow
zwierciadla wod gruntowych objeto ono strefe o szerokosci do 1400 m
(Dab Polski), powodujac lokalne podtopienie gruntow. W rejonie Nowej
Wsi i Karolewa wplyw spietrzenia nie zaznaczyl sie, poniewaz strop
antykliny (zbudowanej z ilé6w pliocenskich) wychodzi ponad powierzchnie
zbiornika.

Na obszarach depresyjnych nastgpilo odwrécenie kierunku przeplywu
podziemnego (od zbiornika — do kanalu). Zmienil sie rezim hydrolo-
giczny wod gruntowych. Przebieg stanéw wody ulegt wyréwnaniu (pod-
niesienie minimow, obnizenie maksiméw). W okresach suchych poziom
wod gruntowych nie ulega wiekszemu obnizeniu, poniewaz niedobory wo-
dy uzupelniajg przesigki ze zbiornika. Natomiast w czasie roztopoéw i po
opadach nadmiary woéd sa szybko odprowadzane siecig rowow. Najbar-
dziej wyréwnane stany wody wystepuja w zasiegu oddzialywania prze-
pompowni w Modzerowie (roczne amplitudy — 30—60 cm), co $wiadczy
0 jej sprawnym dzialaniu. Stabo zaznacza sie zwigzek miedzy dobowymi
zmianami poziomu wody w zbiorniku i w studniach, co wynika z matych
amplitud stanéow wody zbiornika. W trakcie spietrzania Wisly przyrosty
stanow wody w studniach polozonych w jednakowej odleglosci od rzeki
zaznaczaly sie z opdéznieniem do 2—3 tygodni, gtéwnie w zaleznosci od
rzednej poziomu wody w studni i przepuszczalnosci gruntow.

W wyniku podniesienia poziomu woéd gruntowych zmienil sie prze-
bieg i wzrosty roczne amplitudy temperatury wody — maksymalnie
o okoto 11°C. Zmniejszenie migzszosci strefy aeracji spowodowalo pogor-
szenie jakoSci wody w studniach. Jest ono powszechnie obserwowane
w sgsiedztwie sztucznych zbiornikéw nizinnych.

Srednio 68% wéd odpltywajacych Kanalem Gléwnym pochodzi z in-
filtracji ze zbiornika, a 32%o z> zlewni hydrologicznej. W miesigcach
o matym doplywie wody ze zlewni udzial przesigko6w dochodzi do 77%,
a w okresie roztopéw spada do 61%. Natezenie przesigkéw wynosi prze-
cietnie 8C6 1/s, przy wahaniach $rednich wartosci miesiecznych = 18%.
W rowach przywalowych stwierdzono wyrazny zwigzek miedzy wielkos-
cig przeplywu a stanami wody w zbiorniku — w wyzszych stanach
infiltracja ro$nie. Warunki meteorologiczne, a zwlaszcza roztopy i opady,
utrudniajg ustalenie Scistej zaleznosci ilosciowej. Doptyw woéd przesigko-
wych do poszczegélnych odcinkéw sieci odwadniajgcej jest nieré6wno-
mierny i zalezy od roznicy pozioméw wody w zbiorniku i przyleglym
terenie oraz przepuszczalnosci gruntéw. Najwieksze doplywy wody do
rowow przywalowych i Kanalu Gléwnego stwierdzono na wysokosci Mo-
dzerowa — w rejonie oddzialywania przepompowni. W badanym okresie
nie zaznaczylo sie wyrazne zmniejszenie wartosci przeptywow, co $wiad-
czyloby o postepujgcej kolmatacji czaszy zbiornika.

Cieki uchodzace do dolnego odcinka Kanalu Gléwnego zostaly pozba-
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wione zwiazku hydraulicznego z wodami gruntowymi. Swiadczy o tym
spadek przeplywu z biegiem koryt. We wschodniej czesci obszaru badan
dolne odcinki cieké6w znalazly sie w zasigegu cofki zbiornika.

Badania zakonczono po czterech latach od momentu rozpoczecia spie-
trzania rzeki. Jest to okres zbyt krotki do pelnego poznania zmian w sto-
sunkach wodnych obszaréw przylegtych. Nalezy sie wiec liczy¢ z mozli-
woscig dalszych zmian, chociaz o mniejszym natezeniu, zwlaszcza na te-
renach nie objetych pracami melioracyjnymi i polozonych w wigkszej
odlegtosci od zbiornika.
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THE EFFECT OF A RESERVOIR ON THE VISTULA NEAR WEOCEAWEK
OF JTHE HANGES OF AQUATIC CONDITIONS IN THE VALLEY

Summary

Within the depressed areas adjoining the Vistula channel, of definite conse-
quence upon the range and the scope of changes in the groundwater table were
the dewatering land drainage works undertaken. The principal draining ventures,
connected with the planned construction of the Vistula dam, were carried out
before ponding of the river waters was started. The result of this drainage was an
abatement of the groundwater table, so that next to the Main Drainage Channel
(Kanal! Gléwny in close Polish) the new water tables were lower than before by:
on 1 m in the upper part (Mostki), by 2.0 to 2.5 m in the middle part (Modzerowo,
t.eg), and by as much as 3 m locally in the lower part. The total zone covered by
this groundwater subsidence extends over 1.0 to 1.5 km westward from the Lateral
Dyke (Zapora Boczna in Polish). Where the ground has been dried excessively, this
drainage had its marked effect upon the aqueous conditions of the soil: waterlog-
ged ground vanished in a belt 300 m distant from the Main Drainage Channel,
and shallower wells turned dry; here and there patches of dry peat deposits of up
to 1.5 m thickness were observed, spread above the groundwater table.

The changes that set in after the Vistula was ponded, were studied in com-
parison with the period preceding draining operations. In a zone extending up to
400 m westward from the Lateral Dyke the groundwater table rose some 1.5 m
at the most; and in a belt 100 m .wide from the bank of the storage basin some
ground depressions were changed into swamps. A more effective protection against
the consequences of the river ponding was obtained along sites where the Main
Drainage Channel runs at a distance of from 100 to 250 m from the Lateral Dyke,
as is the case next to Wistka Krélewska. To some extent the drainage channel
prevented submergion of wide left-bank areas, but along the middle and lower
reaches of the Main Drainage Channel some excessive soil desiccation proved una-
voidable. On the right-hand bank of the Main Drainage Channel (next to the
river basin) this sort of excessive drying occurs in a belt 100 to 200 m wide,
while on the left-hand bank this zone is 800 to 1000 m wide. Locally the ground-
water table is now 2 m lower than it used to be before the time the Main
Drainage Channel was put into operation.

Studying the eastern part of the area under investigation one notices that
the storage basin takes care of dewatering the land; and that the extent to which
its effect is felt depends upon the level of the groundwater tables prior to ponding.
Clearly noticeable is here a harmful effect of ponding in a bank zone up to 500 m
wide (Dobiegniewo, Duze Skoki); when in this zone the water level came to equal
the water level in the storage basin, in many depressed regions the ground turned
swampy or was inundated. In the vicinity of the basin bank the groundwater table
rose 2, locally to 3 m at the most. The indirect effect of the new storage basin —
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damming-up of the groundwater — never attained a hydroisohypsis higher than 2 m
above the level of ponding; but due to the faint subsidence of the groundwater
tables, some amount of flooding was caused by this damming-up in a zone some
1400 m wide (Dab Polski). However, in the region of Nowa Wie§ and Karolewo no
damming-up of the groundwater appeared to have taken place, because here the
top of the anticline built of Pliocene clays rises above the water surface in the
basin.

In the depressed areas the flow direction of the groundwater has been inverted,
running now from the storage basin towards the Main Drainage Channel; also
undergone changes has the hydrological regime of the groundwater, in so far as
now the sharp differences in the water table have been smoothed, with higher
minima and lower maxima. Dry seasons brought no marked drop in the ground-
water tables, because water deficiencies were made up by water permeation from
the storage basin. On the other hand, during floods and after heavy rainfall most
of the surplus waters are promptly carried off by the network of drainage ditches.
To the highest degree equalized has been the ground water level within the range
of the Modzerowo pumping station (with an annual amplitude of no more than
about 30 to 60 cm) — proof of how effective is the work done by this station.
Insignificant appears to be the interrelation between diurnal changes of the water
level in the storage basin and that in wells — evidently the results of the small
amplitudes prevailing in the water level of the basin. During the period when the
Vistula waters were ponded, rises in the water levels of the wells, situated at
identical distances from the river, took place with a time lag of 2 to 3 weeks —
mainly depending on the original water level in the well and on the permeability
of the ground.

The uplift of the groundwater table led to changes in the course of the
annual amplitudes of the groundwater temperature and to the growth of this
temperature which did increase as much as to some 11°C. The reduced height of
aeration caused a deterioration of the quality of the well water; by the way,
this same fact has been observed in near vicinity of some of our artificial lowland
water reservoirs.

On the average 68% of the water carried off by the Main Drainage Channel
has its source in infiltration from the storag basin, and only 32% is derived
from the hydrological watershed area. During periods when the latter area
supplies little water, infiltration of river water may be as high as 77%, — yet
during flood times it usually drops to about 61%. The intensity of infiltration
averages 806 1/s, and the monthly deviations from this value are no more than
£18%,. Where drainage ditches lie near the Lateral Dyke, noticeable is a relation
between the flow volume in these ditches and the water level in the basin: with
a rising water level in the basin, infiltration into the ditches is increased; however,
meteorological conditions, and especially snowmelt and heavy rainfall, made it
difficult to obtain here more accurate data on these interrelations. On the whole it
appeared, that infiltration into the various parts of the drainage network is subject
to fluctuations, and that for the most part it depends upon differences in water
levels between storage basin and the adjoining land, as well as on the degree of
ground permeability. Water inflow into the near-dyke ditches and everywhere next
to the Main Drainage Channel was greatest near Modzerowo where the pumping
station is in operation. During the period of our observations no definite decrease
in flow conditions has been observed — ostensible proof of progress in an effecti-
ve silting-up of the bottom of the storage basin.

On the left Vistula bank the creeks joining the lower reach of the Main
Drainage Channel have been deprived of their hydraulic connection with the
groundwater, as seen from their gradual flow diminution. On the right-hand
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bank, the lower reaches of such creeks have penetrated the range of the basin’s
backflow. :

Our research work came to an end four years after ponding of the Vistula
was started. This period is altogether too short for fully recognizing all changes
that have occurred in the water regime of the investigated region and in the
adjoining areas. Hence further changes may be expected to set in — probably of
lesser intensity, especially in the areas where no drainage works were undertaken
and which lie at greater distance from the Vistula basin.

Translated by E Karol Juras’zvl



BJIMSHUE BOJOXPAHUJIMIIA HA BHUCJIE BO BJIOLIJIABKE
HA M3MEHEHUE I'MJIPOJIOTMYECKUX YCIIOBUI1 B JOJIMHE

Pe3srome

Ha TeppuTtopuu nenpeccHu rpaHuibl M pa3Mepbl U3MEHEHHS YPOBHS TPYHTOBBLIX BOJ OKasa-
JIMCh B 3aBHCHMOCTH OT OCYIIMTENbHbIX pabotr. I'aBHble MelHOpaTHBHBIE PabOTEHl, CBZAHHBIE
C COOpYyKeHHEM Hepenana, ObUld OpoBeJeHHl 40 moanopa Boa Bucisl. B pesyibrare pa6or moHu-
3UJICA YPOBEeHb IPYHTOBBIX BoA. Ilo cocenctBy I'maBHOrO xaHana MakCMMallbHOE HMOHUXKEHIE COC-
TaBHJIO B BepxHeit yactu (Moctku) mo 1 M, B cpeaneit (MoasepoBo, JIznar) 2,0—2,5 M. a B xwxuei
Mectamu 0 3 M. OQHOBPEMEHHO NOHMKEHHE OXBATHJIO 30HY upHHOM B 1,0—1,5 kM oT GokoBOik
IUIOTHHBL. YUpe3MepHOe OCYIllleHHEe TPYHTOB HeGNaromnpusTHO MOBJIMAJIO HAd BOOHMH PEXKHN IOYB.
B nonoce no 300 M ot kaHana ucye3nu 3a60JI0YEHHOCTH M BBICOXJIM HerayOokue kojoxup. B ne-
KOTOPBIX MeCTax OOHapy»XeHbl Cyxue miuacTel Topda MOIIHOCTRIO A0 1,5 M, jexallue BblOe 3ep-
Kajga IPYHTOBBIX BOA.

M3MmeHenus mociie MOANIOpa BOJ PACCMOTPEHHI IO OTHOIIEHUIO K MEPHONY MEpel OCYIEHHUEM.
B 30He 10 400 M OT 60KOBOM MIIOTHHBI YPOBEHb FPYHTOBBIX BOJ MOBBICHIICS MAaKCHMALHO HA
okouio 1,5 M. B nonoce mupunoif B 100 M 0T BOOOXpaHMJIHILA HEKOTOPHIC OHMKCHUA OKZ3aJTHCh
3a0ooueHHpIMY. TIpefoXpaHeHye TEPPUTOPUH IEPel MOCIEACTBHAMH HOANOPAa BOIb! OKZ3ajIMCE
Oonee 3 bekTUBHEIMH B MECTax, IA¢ KaHaja OpoxoauT B 100— 250 M oT 60x0BO# mIoTHHEI (BHCTKa
KpyneBcka). Kanan npenoxpanmi hepel 3aTOIUIEHMEM JieBOOEpEXKHBIE TEDPUTOPHH, HO B €ro
CpenHeH M HUXHEH YacTH 4Ype3MepHOe OCYIICHUE TPYHTOB He JukBuAMpoBanHo. Ha npasoM bepery
KaHala OHO BBICTynaeT B moJioce mupuHoir B 100—200 M, Ha nesoMm B 800—1000 M. YroBeHB
CDYHTOBBIX BOJ MeCTaMH OKa3ajcs Ha 2 M HHXKe YPOBHS IlEpe]; OPOBEAEHHEM KaHaJa.

B BOCTOYHOM YacTH TEPPUTOPHH HCC/IENOBAHMS BOAOXPAHUIMILE BBINOJIHAECT JPEHHPYOMIYIO
pOJib, a TPaHHUbI €ro BIMAHUSA ONPENENIMIIO 3ePKaJio TPYHTOBBIX BOA MNepea MOANOPOM BOJBI.
OrtpuuarenbHble pe3yab1aThl IOANOPA OPOSBUIMCEH B OACE IUPUHOM A0 500 M OT BogoXpaHAIMilA
(JoberneBo, dyxke Ckoxu). B pesynbrate BeIpaBHMBaHHMs 3epkana BOABI B KOJIOAUAX OO YPOBHS
BOJIOXPAaHHJIMINA NOSABWIINCH JIOKAJbHbIE NOATONJICHHS MOHHXXEHHI MM MX 30TomieHue. ITo co-
cenCcTBY ¢ 6eperoBoii IMHKEH 3a71MBa YPOBEHb TPYHTOBBIX BOJ MOBBICHIICS MAaKCHMAIIBHO HA Z— 3 M.
ITocpencTBeHHOE BIMAHWE BOAOXPAHHWIIMING, Bblpa3uBIIEECs MOABEMOM TIPYHTOBBIX BOJ, d€ HO-
CTHUIJIO THAPOHM3OTHIICH], KOTOpas okasanach Ha 2 M BblIIé OTMETKH moamopa. B pesyiabTere He-
3HAYMTENILHOTO YKJIOHAa 3epKajla I'DYHTOBBIX BOJ BIMSIHHE 3TO DAacOHpOCTPAHMIOCH B 30EK¢ M-
puHOi# 10 1400 M (JoM6 ITosibCcKu) M BBI3BAJIO JIOKAJIbHOE NOATONJICHEHE IPYHTOB. B paiione Hosoit
Becu n KaposieBa He mposiBUIIOCH BIMAHME OOANOPA, HOTOMY YTO aHTHKJIMHAIb, CIIOXKEHHAS IJIHO-
LICHOBBIMHM TIJIHHAMHM, BBINIE MNOBEPXHOCTH BOJOXPaHMJIMHIA.

Ha repputopuu JenpecCuy HanpaBiicBME MOO3EMHOTO CTOKA M3MEHHJIOCh B OOpaTHOM Ha-
npaBjieHHH (OT BOJOXPAHWJMINA K KaBajly) M3MEHWICH THAPOJIOTHYECKHH PEXHM IpPYHTOBBIX
BOM, KOJIeGaHUus YPOBHA BOABI BHIPABHAIUCH (IOOBEM MUHMMAIIBHBIX YDOBHEH M HOHHMXKEHAE Ma-
KCHMaIllbHBIX). B cyxue nmepuoas! ypoBesb IPYHTOBBIX BOJ HE MOABEPracTCsA 3HAYMTEILHBIM NOHH-
JKEHHMAM, HOTOMY YTO HemoO6op BOABI MOHOJIHAETCS NPOCAYUBAHMUEM BOABI M3 BOIOXpaHKJIMILA.
Bo Bpems oTTemenei M mOC/C BBIMALEHHS OCAIKOB H3GBITOK BOABI GHICTPO OTBOAMICH CHCTEMOM
kaHanoB. Haii6oJjiee BoIpaBHEHHBIH YPOBEHb BOABI 0Ka3aJICsi B OpPONTE BIUAHHSA CTAHUMH NEPEKAYKA
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B Moasepose (rogoeas ammiautyaa 30— 60 cM), YTO CBAIETENBCTBYET O €€ NpaBHiIbHOU paboTe.
Cna6o nposBiseTcs CBA3b MEXAY CYTOYHBIMH H3MEHEHMAMH YDOBHS BOIbI B BOJOXPaHHIIHIIC
M B KOJIOAUAX, YTO ABJIAETCA ClIeACTBHEM HeOOILIIMX AMILUIATYA YPOBHA BOABI B BONOXPAHHIIHILE.
Bo BpeMst noanopa Bucnel ypoBesb BoAbl B KOJIOALAX, HAXOOAMMXCSA HA OOMHAKOBOM PACCTOAHHM
OT PEKH, MOAHAJICA C OIO3JaHHeM Ha 2—3 Henelx W 3aBHCeEN IVIAaBHBIM 00pa3oM OT YpOBHSA BOJIBI
B KOJOALAX U IPOHHIAEMOCTH I'DYHTOB.

B pe3ynbTaTe NOBBIMEHHS YPOBHS TPYHTOBBIX BOJ H3MEHH/IACh TEMIEpAaTypa BOJABI H YBe-
JMYHJIACh €€ ToJ0Bas aMIUIMTYaa — MakcHMaibHo Ha 11°C. YMeHblleHHe MOILIHOCTH 30HBI a3pa-
LIHH BBI3BAJIO YXYAIIEHHE Ka4eCTBA BOABI B KOJIOALAX. DTO HabOII0AaeTCs HOBCEMECTHO IO COCEICTBY
C HCKYCCTBEHHBIMH BOJOXPAHH/IMIIAMM, DACIOJIONEHHBIMH Ha HHM3MEHHOCTSX.

B cpennem 68% Box, crexarommx no I'maBHOMY kaHaiay, HOCTYNAET B KaHAX MyTeM HHOHIIb-
TpaLX¥ U3 BOOOXPAHWJIMING, a 32% U3 rHapoJiornyeckoro 6acceitna. B Mecsiusl, B KOTOPBIX IPHTOK
BOJBI U3 Gacceifna HeBeJIMK, IPOLEHT BO/BI, OCTYNAOIOEH MYyTEM NMPOCAYHBAHHUA, JOCTHTAET 77%,
a B IEpHOJ OTTeneNel yMenbmaercs 1o 619%,. Pacxon npocayuBaHUs COCTARIAET B cpeaneM 80611/cex
[OPH CPeIHHX MeCAYHBIX KosleOanusx 4 18%. B kananax, npoBeJeHHBIX BJIOJIb BaJIOB, YCTAHOBJICHA
Ge3yciioBHasA CBA3b MeX/y BEeJIMYMHOM Pacxoaa BOABI M YPOBHEM BOJBI B BOJOXPAHHJIKILE: 4EM
BBIIE YPOBEHb, TEM CHIIbHee UHOUIBbTpamusa. MeTreoposioruyeckae yCIOBHS, B OCOBEHHOCTH OTTe-
OeJd M OCaJKM, 3aTPYJHAIOT YCTaHOBJIEHME TOYHOM KOJMYeCTBeHHOM 3aBUCHMMOCTH. IIpUTOK mpo-
Ca4MBAIOLUMXCA BOA HA OTAE/IbHbIE YYaCTKH OCYMIHTEIBHON CeTH HepaBHOMEPEH M 3aBHCHT OT
Pa3HHULbI YPOBHSA BOABI B BOJOXPaHUJIHIIE U Ha OpuUIeraiomeii TeppUTOPUE H BOJONIPOHHLAEMOCTH
rpyHToB. CaMblif 60JIbIION IPHTOK BOABI B KaHANBI BAOJL BajoB U B I'NIaBHBIH KaHANT YCTaHOBJIEH
y MopasepoBa B paiioHe BAHsSHHA CTaHLHM OepeKkaykd. B mepmoj McclieloBaHUsS yMEHbIUEHHE pac-
XOXOB BOABI 3aMETHO He MPOSBHIJIOCH, YTO CBUAETENLCTBYET 00 YBEIMYHBAIOIUEHCS KOJbMAaTaKe
YalM BOAOXPAaHUIIUIIA.

Boporokd, Bnazaronme B HMXKHME Y4acTOK I'JIaBHOrO KaHauya, JIMIOEHBI TMIPOJIOTHYECKOM
CBAI3M C TPYHTOBBLIMH BOJIaMM, 00 3TOM CBHAETE/ILCTBYET YMEHBIIEHHE PACX0AA BOABI BIOIb PYCel.
B BOCTOYHO# YacCTH TEPPUTOPHH HCCIIEAOBAHMSA HMKHHME YYaCTKH BOJOTOKOB OKa3aJliCh B OpOuTe
BJIMAHHA IOAIOpA.

HccnenoBanus Ha4aMCh C MOMEHTA Hayaja DOJOOpAa PEKH M OPOJoJKamuch 4 roma. 1o
CIIMIIKOM KOPOTKHil CPOK JJisi IOJIHOTO H3Yy4EHHS H3MEHEHAil BOOHOTO DPEXHMA MPHJIETalOMHX
TEPPATOPHI U MOTOMY HAJO CYMTATBECHA C BO3MOXHOCTBIO JaIbHEMIIUX M3MEHEHUH, XOTh U MEHEE
MHTEHCHBHEBIX, OCOOEHHO HAa TEPPUTOPHSAX, PACIOJIOKEHHBIX HA OOJIbIIEM PACCTOSSHHH OT BOAO-
XPaHWIMILA U He MOABEPTHYTHIX MEJIHOpPALMH.

Hepecera Katarzyna Straszewska
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