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JAN SZUPRYCZYNSKI

WPLYW WLOCLAWSKIEGO ZBIORNIKA WODNEGO
NA SRODOWISKO GEOGRAFICZNE

Zbiornik wodny na rzece Wisle pod Wloctawkiem powstat w 1970 r. w ramach
projektowanej kaskady dolnej Wisty (ryc. 1). Pomyst skanalizowania rzeki Wisty
powstal juz w latach trzydziestych biezacego stulecia. Przewidywano dwa warianty
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Ryc. 1. Rozmieszczenie stopni wodnych w kaskadzie dolnej Wisly (wg L. Biegaly)
1 — wariant I; 2 — wariant II
Layout of dams in the lower Vistula cascade (after Biegala)

1 — variant I; 2 — variant II
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budowy kaskady obejmujace od 7 do 9 stopni (ryc. 11 2). Projektantom tej kaskady
zalezalo gléwnie na pelniejszym wykorzystaniu zasobow wodnych Wisly. Odcinek
Wisty od Warszawy do morza liczy 430 km i obejmuje okoto 30°;, wodnych zasobow
energetycznych kraju i az 659, zasobow tej rzeki. Dopiero jednak po 1958 r., w wy-
niku diugoletnich studiow skrystalizowaty si¢ koncepcje techniczne i ekonomiczne
kaskady (Adamiak i in. 1969). Miala ona obja¢ dziewig¢ stopni zlokalizowanych
koto nastgpujacych miejscowosci: Warszawa, Wyszogrdd, Plock, Wiloctawek,
Ciechocinek, Solec, Chetmno, Opalenie i Tczew (ryc. 2).

Przewidywano, ze kaskada dolnej Wisty wptynie przede wszystkim na poprawe
zeglugi na Wisle oraz umozliwi produkcje energii elektrycznej (ok. 4 min KWh
rocznie) i petniejsze zaopatrzenie w wode¢ przemystu i rolnictwa. Miala ona réwniez
w powaznej mierze ograniczy¢ lub nawet zlikwidowaé grozbg powodzi. Zbiorniki
wodne powstate pomi¢dzy stopniami kaskady miaty by¢ wykorzystane dla celow
rekreacji i wypoczynku. Z tego szeroko zakrojonego planu zrealizowano dotych-
czas budowe jednego stopnia w okolicy Wioclawka. Realizacj¢ zamierzenia roz-
poczgto od stopnia we Wloclawku, poniewaz uznano, Ze jego budowa stwarza
najwigksze szanse wykorzystania energetycznego. Stopien wodny pod Wloctaw-
kiem jest pierwszym, ale jednoczes$nie najwigkszym clementem planowanej kaskady.
Jego calkowita dtugos¢ wynosi 1200 m. Sklada si¢ on z nastgpujacych elementow:
zapory czolowej, jazu, hydroelektrowni oraz $luzy, ktore usytuowane sa w jednej
linii (ryc. 3). Zapora o dtugosci 650 m znajduje si¢ migdzy prawym wysoczyznowym
brzegiem Wisly a jazem. Zbudowano ja z gruntéw piaszczystych. Maksymalna wy-
sokos$¢ zapory dochodzi do 20 m, a jej szerokos$¢ w koronie wynosi 13 m. Jaz sklada
si¢ z 10 jednakowych przesel. Kazde z nich o szerokosci 20 metréw, zamykane
jest stalowymi zasuwami. Dlugos¢ calego jazu wynosi 246,8 m. Pomigdzy jazem
a hydroelektrownia znajduje si¢ przeplawka dla ryb.

Elektrownia wodna typu bezhalowego, wyposazona jest w 6 turbozespotow.
Jej projektowana moc instalowana wynosi 162 MW, a osiagana obecnie 168 MW.
Dla roku przecigtnego produkcja Srednia roczna projektowana byla na 640 min
KWh, dla roku suchego 417 mln KWh, a dla roku mokrego 913 min KWh (Bie-
gata 1981). Elektrownia ta produkuje od poczatku swojego istnienia najtansza
energi¢ elektryczng, jaka jest wprowadzana do krajowego systemu elektroenerge-
tycznego. Zwrot poniesionych nakladow inwestycyjnych na jej budowe nastgpit
juz po uplywie 6,5 roku od oddania obiektu do eksploatacji.

Sluza zeglugowa typu dokowego zostala zlokalizowana przy lewym brzegu.
Posiada jedng komore o wymiarach 12 mx 115 m, co pozwala na przeplywanie
jednostek do 1600 t. Przewidywana przepustowos$¢ sluzy wynosi 6,5 min t rocznie
(Biegata 1981). W okresie pierwszych trzech lat eksploatacji przeplynely sluz¢ jed-
nostki przewozace okolo 239 tys. t rocznie. W nastgpnych latach w przewozach
zaznaczyla si¢ tendencja malejaca, ktora trwa do dzis (Grzes 1983). Stopien wodny
we Wioctawku spowodowatl zahamowanie zeglugi w dolnym odcinku rzeki Wisly.

Budowg stopnia we Wtoctawku prowadzono w latach 1962—1970. Spigtrzanie
zbiornika wloctawskiego trwato 522 dni (od 12 marca 1969 r. do 16 sierpnia 1970 r.),
a $rednia prgdko$é napetniania wynosita zaledwie 7 m®/s, co stanowi 0,89, sred-
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Ryc. 2. Profil podtuzny kaskady dolnej Wisty (wariant I1) na tle ekstremalnych stanow wody w rzece

WW — najwyzszy obserwowany stan wody; NW — najnizszy obserwowany stan wody

Longitudinal profile of the lower Vistula cascade against the background of the extreme water stages on the river

WW — highest water stage recorded; NW — lowest water stage recorded
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niego przeptywu Wisty we Wioctawku (Glazik 1976a, 1976b, 1978, 1984). W wy-
niku przegrodzenia Wisly zapora powstat zbiornik o pojemmnosci calkowitej 408
min m? i uzytkowej zaledwie 55 min m® (Grzes 1983). Pojemnos$é uzytkowa jest
to ilos¢ wody niezbedna dla pracy hydroelektrowni, ktorej podporzadkowany jest
wlasciwie caly rezim przeptywu przez stopien. Hydroelektrownia pracuje w ten
sposob, Ze utrzymuje poziom pigtrzenia w granicach 57,3—56,5 m npm., przy za-
pewnieniu przeptywu 350 m?/s. Powierzchnia zbiornika wynosi okolo 70 km?,
jego dtugos¢ okoto 58 km, szerokos¢ sSrednia 1,2 km, a maksymalna 2,4 km. Przy
zaporze rzeka zostala spigtrzona o okoto 11 m, na wysokosci Plocka 2,5 m. Sred-
nia glgbokos¢ zbiornika wynosi 5,5 m, a maksymalna okoto 14 m (Glazik 1983).
Jest to najwigkszy pod wzgledem powierzchni zbiornik w Polsce i drugi co do obje-
toéci (Babinski, Grzes 1974). Zbiornik wloctawski istnieje zatem juz 15 lat i tylez
lat prowadzone sg badania na tym obiekcie i w jego otoczeniu przez Instytut Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN — Zaklad Geomorfologii i Hy-
drologii Nizu w Toruniu. Badania rozpoczgto w 1969 r. w czasie poprzedzajacym
spietrzenie wod na Wisle. W pierwszym okresie prowadzone badania dotyczyly
wplywu zbiornika na zmiang stosunkéw wodnych w dolinie Wisly (Glazik 1976,
1978, 1983, 1984), wplywu zbiornika na proces erozji ponizej zapory (Babinski
1979, 1982, 1984; Babinski, Grzes 1974), rozwoju osuwisk na prawym zboczu do-
liny Wisly miedzy Wiloctawkiem a Dobrzyniem (Banach 1972, 1973, 1976, 1977),
ewolucji rzezby doliny Wisly pomigdzy Kotlina Ptocka a Kotling Torunska (Wis-
niewski 1973, 1976) oraz rozwoju form erozyjnych na zboczach doliny Wisty po-
migdzy Wioctawkiem a Plockiem (Drozdowski 1977). Przesledzono réwniez zmiany
koryta Wisty od XVIII w. do dzi$§ na odcinku od Kotliny Plockiej do Kotliny To-
runskiej (Koc 1976). Pozniej rozpoczgto badania nad zlodzeniem i zjawiskami
lodowymi na zbiorniku wloctawskim (Banach, Grzes 1983; Grzes 1983a, 1983b,
1984) oraz ewolucji brzegdw zbiornika wloctawskiego (Banach 1981). Zaintereso-
wano si¢ rowniez tempem zamulania zbiornika wloclawskiego (Wigckowski 1978;
Banach 1981; Grze$ 1983a).

Powstawaniu zbiornikow zaporowych towarzyszg znaczne zmiany w S$rodo-
wisku geograficznym. Nalezy tu wymienic:

1. zmiang rezimu hydrologicznego rzeki,
zatopienie i podtopienie terendw przylegtych,
zmiany hydromorfologiczne koryt ponizej zapor,
naruszenie stabilnosci brzegow,
zmiany wlasciwosci fizykochemicznych wody,
zmiany w biocenozie otoczenia zbiornika,

. zmiany stosunkéw mikroklimatycznych.

Nacze badania dotycza tylko niektérych aspektow zmian wymienionych w pkt.
1—4 (Szupryczynski 1974, 1976, 1981). Dla pelnej kompleksowej charakterystyki
zbiornika brak dotad opracowan dotyczacych zanieczyszczenia zbiornika, badan
zmiany biocenozy i badan mikroklimatycznych. Zbiornik wloctawski obecnie jest
unikalnym obiektem hydrologicznym w Polsce, a poza tym pierwszym zbiornikiem
w kaskadzie dolnej Wisty. Badania prowadzone w jego otoczeniu i na samym ak-
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wenie moga w powaznej mierze rzutowaé na projektowanie i budowe kolejnych
zbiornikéw w rejonie dolnej Wisty. Przeprowadzone badania pozwalaja juz na
obecnym etapie okresli¢ tendencje zmian w sSrodowisku geograficznym doliny
Wisty w trakcie spigtrzenia i po spigtrzeniu wdd. Tak szeroko zakrojonych badan
geograficznych dotyczacych wplywu stopnia wodnego na Srodowisko — jak na
zbiorniku wiloclawskim — dotychczas w Polsce nie prowadzono. Prace naukowe
prowadzone na innych zbiornikach dotyczyly waskich specjalistycznych
zagadnien i nie mialy charakteru kompleksowego. W 1977 r. na lewym brzegu
zbiornika w Dobiegniewie (km 660) zatozono stacje badawczy Instytutu Geografii
i PZ PAN, w ktorej prowadzi si¢ miedzy innymi standardowe obserwacje hydro-
nieteorologiczne. Wyniki obserwacji sa w pelni reprezentatywne dla zbiornika i jego
najblizszego otoczenia.

Zbiornik wodny wplynal na ztagodzenie amplitud stanow Wisty oraz wyrow-
nanie przeplywow w rejonie Whoctawka. W okresie 35-lecia (1919—1954) ampli-
tuda stanow na stacji Whoctawek wynosita 6,3 m. Sredni roczny przeptyw z tego
okresu wynosit 933 m?3/s. W poszczegolnych latach srednie przeptywy roczne wa-
haty si¢ od 544 m3/s (1943) do 1443 m?3/s (1941). Absolutne maksimum zanotowa-
no 30 marca 1924 r. — 8305 m?/s, minimum za$ 13 stycznia 1933 r. — 141 m3/s,
Zbiornik wodny na Wisle wplynat na zakltocenie naturalnego rezimu rzeki. Wysokic
amplitudy stanow wod zostaly ztagodzone, stosunek zas przeptywow skrajnych
ulegt zmniejszeniu. Wahania zwierciadta wody w zbiorniku nie przekraczaja 2,2 m.
Jedynie w 1982 r. amplituda wahan pizekroczyta 2 m na stopniu i ponad 3 m w re-
jonie Ptocka. Byt to wyjatkowy przypadek spowodowany powstalym na zbiorniku
zatorem S$ryzowo-lodowym. Szczytowo-interwencyjna praca elektrowni, urucha-
mianej w godzinach najwigkszego zapotrzebowania na energi¢ powoduje znaczne
wahania stanéw wod poniZej stopnia. W sasiedztwie zapory dobowe amplitudy
dochodzg maksymalnie do 3 m, w odleglosci 5 km od zapory zmniejszaja si¢
0 0,4—-0,6 m i maleja z biegiem rzeki (Babinski, Glazik 1980). Wplyw pracy elek-
trowni na stany wody zanika dopiero w odlegtosci okoto 200 km od zapory. Na
skutek duzej i czestej zmiennosci stanow wody ponizej stopnia pogorszeniu ulegty
warunki Zeglugi na terenic wojewodztwa wloctawskiego i torunskiego (Glazik
1983).

Bardzo mala pojemnos¢ uzytkowa zbiornika wiloclawskiego ogranicza mozli-
wos¢ retencjonowania wod powodziowych 1 tagodzenie wezbran na rzece ponizej
zapory. Przy przewadze doptywu do zbiornika nad odplywem rzgdu 2000 m3/s
warstwa uzytkowa zostaje wypelniona w okoto 7 godzin (Glazik 1978). Catkowita
wymiana wody w zbiorniku przy $rednim rocznym doptywie 1048 m?/s trwa 4,5
doby, w latach suchych przecigtnie co 6,5 doby, a w wilgotnych co 3,5 doby (Grzes
1983a).

Jednym z gtéwnych celow przeprowadzonych badan bylo ustalenic wpltywu
spigtrzenia Wisty na stosunki wodne strefy przyleglej w zaleznosci od naturalnych
cech Srodowiska geograficznego i przeprowadzonych prac melioracyjnych (ryc. 4).
Celem zabezpieczenia przed zalaniem terendw depresyjnych, potozonych po lewej
stronie zbiornika w zlewni rzek Rybnicy i Zuzanki wybudowano wal boczny o dtu-

http://rcin.org.pl
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gosci 10 km oraz wykopano system rowow odwadniajacych, ktorych zadaniem
jest niedopuszczenie do podtopienia terenu. Obecny system odwadniania powierz-
chniowego jest wynikiem prac melioracyjnych, przeprowadzonych w latach 1963 —
1969. Ich celem bylo zabcezpieczenie terenow rolniczych i zabudowanych przed ujem-
nymi skutkami spietrzenia, a zwlaszcza utrzymanie zwierciadta wody podziemnej
na odpowiedniej glgbokosci. Najwazniejsza rolg¢ w tym systemie spetnia kanat
gtéwny i tzw. row opaskowy wzdluz walu bocznego u jego podstawy po stronie
odzbiornikowej. Kanat gléwny biegnie w odleglosci 100—500 m od watu bocznego,
a jego ujscie do Wisty znajduje si¢ ponizej zapory. Kanat ten ,,przechwytuje” wody
powierzchniowe i gruntowe sptywajace z obszaru zlewni, a takze wody infiltrujace
ze zbiornika przez korpus i podloze zapory bocznej.

Przestrzenny zasigg zmian w poziomie wystgpowania wody podziemnej po
napelnieniu zbiornika wedlug R. Glazika przedstawiono na rycinie 4. Trwale pod-
niesienie si¢ poziomu wody podziemnej nastgpilo na obszarze migdzy zapora bocz-
ng a kanalem glownym. W strefie o szerokosci do 400 metréw od zapory poziom
wody w studniach podniost si¢ maksymalnie o 1,5 m. Podtopieniu ulegly obnize-
nia terenu w sasiedztwie zapory bocznej i obszary przylegte do gornego odcinka
kanatu. Znaczne wcigcie kanatu w srodkowym i dolnym biegu (do 3—4 m) spowo-
dowalto obnizZenie zwierciadla poziomu wody gruntowe;j.

Obnizenie to zaznaczylo sie na lewym brzegu w strefie o szerokosci 800 — 1000 m,
na prawym za$ tylko 100—200 m. Obnizyl si¢ takze poziom wody w studniach.
W rejonie zapory czolowej wiele studni wyschto. Lokalne, nadmierne przesusze-
nie gruntéw wplynelo niekorzystnie na stosunki glebowe. Wedtug M. Perka (1978)
poziom wody w rejonie zbiornika wloctawskiego stabilizowatl si¢ w ciggu jednego
roku od chwili zakonczenia spigtrzenia. W okolicy zbiornika zegrzynskiego zmiany
w poziomie wody podziemnej zachodzily po 4—5 latach od momentu napetnienia
zbiornika (Kardasz 1969; Mickiewicz 1969) a w rejonie zalewu koronowskiego
proces ten trwal ponad 9 lat (Pietrucien 1969).

Badania nad wplywem zbiornika wodnego na stosunki wodne w dolinie Wisly
przeprowadzono wylacznie na lewym, czgSciowo depresyjnym brzegu zbiornika
(Glazik 1978). Badaniami objeto przyrzecze Wisly o powierzchni okoto 200 km
na odcinku od Wtoctawka (I km ponizej zapory) do Karolewa (25 km). Odcinek
badany przylegal do dolnej czesci zbiornika o najwigkszym spigtrzeniu rzeki (do
10,7 m). W centralnej czesci doliny Wisty miazszo$¢ utwordw czwartorzegdowych
wynosi 40—50 m (Faferek 1960). W podtozu doliny i na jej obrzezeniu wystepuja
silnie zaburzone utwory trzeciorzedowe — plioceniskie i miocenskie (ryc. 4). Wody
z piaszczystych serii gérnego miocenu kontaktuja si¢ z wodami przepuszczalnych
osadow czwartorzedowych, tworzac jeden kompleks wodonosny, drenowany przez
Wiste. Od poludnia zbiornik przylega do niskich pozioméw terasowych Wisly
(Wisniewski 1973, 1976), zbudowanych z utwordw piaszczystych dobrze przepusz-
czalnych.

Badano réwniez przebieg proceséw korytowych ponizej zapory we Wioctawku
(Babinski 1979, 1981, 1982, 1984). Szczegdtowe badania przeprowadzono na 12-ki-
lometrowym odcinku Wisly poniZej zapory. Badania na tym odcinku rozpoczgto

htt cin.org.pl 2



\ 0 1 2 3 ) Sl

Ryc. 4. Odwodnienie powierzchniowe i zmiany poziomu wod pmpr;ﬂgpmgigzmpresyjnym przyleglym do dolnej czgsci zbiornika ,,Wloclawek”
wg R. Glazika
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9 — rowy okreso we; 10 — jeziora; 11 — wybrane studnie i piezemetry obserwacyjne IMGW; 12 — wodowskazy; 13 — miejsca powtarzalnych pomiaréw przeplywu; 14 — stacja me-
teorologiczna IMGW; 15 — przepompownia, 16 — zastawki na ciekach; 17 — dzialy wodne

Surface drainage and groundwater level changes in low-lying land adjacent to the lower portion of the Wloclawek reservoir, after Glazik

1 — frontal dam; 2 — lateral dam; 3 — low-lying land extent; 4 — hydroisophyse equal to the ordinate of reservoir damming; 5 — locally inundated area with raised groundwater level;
6 — area liable to flooding hazard; 7 — area with lowered groundwater level, excessively dried locally; 8 — perennial streams; 9 — intermittent ditches, 10 — lakes; 11 — selected
wells and piezometers of the Institutc of Mecteorology and Water Economy; 12 — water-gauging stations; 13 — sites of repeated discharge measurements; 14 — IMWE meteorologi-
cal station; 15 — pumpingsstation; 16 — valves across streams; 17 — watersheds
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Ryc. 5. Przebieg procesu erozji i akumulacji ponizej zapory we Wioclawku w okresie od 25 VIII 1967 do 23 XI 1972 r. wg Z. Babinskiego
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h — wysoko$¢ zwierciadla wody lub dna koryta; I — spadek zwierciadla wody; Br — bilans rumowiska dennego

Processes of erosion and deposition below the dam at Wioclawek, 25 August 1967 to 23 November 1972 (after Babinski)
h — water table or channel bed height; I — water table gradient; Br — bed load balance
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w 1972 r., a wigc juz po spigtrzeniu rzeki, ale wykorzystano bogata dokumentacje
w postaci wieloskalowych map, przekrojow koryta itp., wykonanych giéwnie przez
,,Hydroprojekt”. Obserwacje dotyczyly glownie erozji bocznej kep i brzegow oraz
zmian w budowie geologicznej dna koryta.

Gléwna przyczyna wzrostu (w linii stopnia wodnego) erozji bocznej byto prze-
rzucenie nurtu z prawego brzegu na lewy, na skutek czego koryto rzeki musiato si¢
dostosowa¢ do nowych warunkow hydrodynamicznych. Przetworzony zostal uklad
morfodynamiczny dna koryta (uktad w stosunku przemialy — plosa). W pierwszym
okresie po spigtrzeniu brzegi kep i koryta cofaly si¢ ze srednia predkoscia okoto
0,7 m w roku. W tym okresie doszto rowniez do zniszczenia niektorych elementow
wczesniejszej zabudowy koryta (ostrog). Proces intensywnej erozji bocznej zazna-
czyl sig¢ na odcinku 11 km ponizej zapory.

Najwigksze zmiany koryta spowodowane przegrodzeniem Wisty zapora prze-
jawialy si¢ w formie procesu erozji wglebnej. Przyczyna wzrostu tej erozji byly
i sg duze, chwilowe przyrosty energii rzeki zwiazane z dobowymi wahaniami sta-
now dochodzacymi do 3 m, wynikajace z pracy elektrowni. Do konca listopada
1972 r. stwierdzono, ze od zapory do dziesigtego kilometra w dot rzeki zostato wy-
erodowane ze strefy koryta ponad 15 mln m® materiatu, a zakumulowane ponad
11 min m3, Z tego odcinka nastgpit ubytek materialu w ilosci okoto 4 min m3,
powodujac obnizenie si¢ strefy dennej koryta o srednio 0,43 m (ryc. 5). Najwigk-
szym obniZzeniom ulegta strefa denna w bezposrednim sasiedztwie zapory — w od-
legtosci 670 m od zapory obnizyta si¢ okoto 2,5 m w stosunku do okresu przed
spietrzeniem (Babinski 1982). Dalsze badania (do maja 1984) wykazaly, ze strefa
erozyjna o ujemnym bilansie rumowiska si¢gga az 15,7 km w dol rzeki od zapory.
W ciagu 12 lat (od 1972 r.) ulegla ona przemieszczeniu o prawie 6 km w dot rzeki.
Od poczatku spigtrzenia do 1984 r. zostalo wyerodowanc z tego odcinka prawie
9,9 min m3, co daje $rednio obniZenie koryta o prawie 1 m (Babinski 1982). Wyero-
dowany material przenoszony jest w dot rzek w postaci nagromadzenia si¢ w obregbie
koryta fach piaszczysto-zwirowych. Efektem procesow erozyjnych sa zmiany w bu-
dowie geologicznej dna. Na odcinku 7—8 km ponizej zapory dno w strefie nurto-
wej zbudowane jest z odpornych na erozjg glazoéw i itow trzeciorzgdowych (Ba-
binski 1979).

Obecnie prowadzone sa badania wspodiczesnych proceséw korytowych Wisly
na odcinku od Wiloctawka do Grudziadza (Babinski 1984). Przy analizie rozwoju
koryta rzecznego wykorzystywane sg plany batymetryczne pochodzace z przelomu
XIX i XX w. oraz z roznych okreséw XX w., echogramy wykonywane przez ,,Hy-
droprojekt” we Wiloclawku, materialy obserwacyjne IMGW i zdjecia lotnicze.
Na ukoriczeniu jest opracowanie dotyczace ewolucji koryta rzeki, ze szczegélnym
uwzglednieniem wplywu czlowieka na rozwdj tych procesow. Ich obserwacja ma
szczegdlne znaczenie dla projektowania dalszych stopni kaskady dolnej Wisty i za-
bezpieczenia odcinkow brzegéw rzeki poniZej stopnia.

Bardzo waznym problemem dla okreélenia ,,zywotnosci” zbiornika jest okre-
Slenie przebiegu procesu sedymentacji. W zalozeniach projektowych przyjmo-
wano, ze w poczatkowym okresie jego eksploatacji bgdzie si¢ w nim osadza¢ okoto
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1 min m3/rok. Wedlug danych Centralnego Biura Studiéw i Projektéow Budow-
nictwa Wodnego ,,Hydroprojekt” w latach 1971 —1978 srednio w roku sedymen-
tacja wynosila 1,4 mln m?3/rok, w latach 1978 —1981 proces sedymentacji byt znacz-
nie intensywniejszy i wynidst 4,0 mln m3/rok. Srednia zatem sedymentacja za dzie-
sigciolecie 1971 —1981 wynosita 2,2 mln m3/rok i byla az o 1009, wyzsza od za-
tozen prognozy. W latach 1971 —1981 zostalo osadzone w zbiorniku 21,7 mln m?
materiatu, co stanowi 5,3°, calkowitej pojemnosci zbiornika. Jezeli utrzyma sig¢
takie tempo sedymentacji w zbiorniku wloctawskim, to czas jego istnienia nalezy
oszacowac na okoto 200 lat, przy zalozeniu, Ze nie prowadziloby si¢ prac bagrow-
niczych. K. Wigckowski (1978) oszacowal czas istnienia zbiornika wtoctawskiego
na 400—600 lat, opierajac si¢ na obserwacjach sedymentacji w pierwszym okresie
istnienia zbiornika. Obserwacje tempa sedymentacji w jeziorach zaporowych na
obszarze Stanéw Zjednoczonych wykazaly, ze okoto 659, jezior ,,zyje” krocej
niz 100 lat, a tylko okoto 15% moze by¢ przydatne gospodarczo po 150—200 la-
tach (Glodek 1985). Dokonano réwniez proby oceny udzialu materiatu z abrazji
brzegéw w sedymentacji zbiornika wioclawskiego. W latach 1977—1980 ilo$¢ do-
starczonego materiatu przez proces abrazji wyniosta 0,274 min m3/rok — co sta-
nowi 19,69, ilosci deponowanego Srednio rocznie materiatu w zbiorniku (Banach
1981). Normalny proces sedymentacji zaklécany jest przez prowadzone prace ba-
grownicze. Prace te maja doprowadzic do korekty morfologii czaszy zbiornika,
a gtéwnym ich celem jest poprawienie warunkow przeplywania lodéw przez zbior-
nik. W okresie od 1979 do 1981 r. ze zbiornika wydobyto okoto 0,7 mln m* ma-
terialu piaszczystego na cele budowlane i prace hydrotechniczne zwigzane z umoc-
nieniem brzegéw i podwyzszeniem tam bocznych. W 1982 r. rozpoczeto na szeroka
skale prace bagrownicze majace na celu zwigkszenie glebokosci na trasie splywu
lodu. Likwidowano ptytko zalane ke¢py. Wedlug informacji uzyskanych z Przed-
sigbiorstva Budownictwa Wodnego przemieszczono okoto 2 mln m® materiatu
piaszczystego. Mimo prowadzenia prac bagrowniczych w gornej czgsci zbiornika
nastapifo znaczne zmniejszenie jego glebokosci. Stanowi ono wraz z plytko zala-
nymi kepami jedna z przyczyn zagrozenia zatorowego. W poblizu Plocka glebo-
kosci ulegly zmniejszeniu do okoto 3 m i w najblizszym czasie trzeba bgdzie prze-
prowadzié¢ prace poglebiarskie w celu utrzymania zeglugi.

Brzegi zbiornika sa zréznicowane. Prawy brzeg jest stromy i wysoki. Buduja
go utwory czwartorzgdowe i neogeriskie (ryc. 3). Lewy brzeg jest niski, potogi
i prawie jednorodny litologicznie. Badania nad przeksztalcaniem si¢ brzegéw zbior-
nika rozpoczgto w 1976 r. (Banach 1981). Ich celem jest poznanie charakteru i tem-
pa zmian w strefie rozciagajacej si¢ od krawegdzi nadwodnej czgsci do podnéza
platformy przybrzeznej. Stosuje si¢ metode pomiaréw przekrojow poprzecznych
brzegdw z réwnoczesnym sondowaniem platformy przybrzeZznej. Pomiary sa pro-
wadzone na 43 reprezentatywnych odcinkach brzegu, zréznicowanych morfologicz-
nie i hydrodynamicznie. Uzyskane dane pomiarowe za okres 1976—1980 (Banach
1981) wykazuja zmiany linii brzegowej od 0,2 do 6 m. W niektérych odcinkach
dolnych i srodkowych na prawym brzegu notowano w latach 1970—1980 cofanie
si¢ brzegu w granicach 4-46 m. Objetos¢ ubytkéw na 1 m biezacy brzegu (za 10

2 — Zbiornik wioctawski D.G. 5/86 / ';.n.org.pl



18

lat) wynosi od 3,5 do 196 m?® (Banach 1981). Najwigcksze zmiany w ubytku masy
materialu zanotowano na odcinkach brzegdw wysokich, a zarazem wypuktych.
Ogdlna dlugos¢ brzegdéw zbiornika wynosi 126,2 km. Brzegi niszczone abrazyjnie
wedtug stanu z sierpnia 1980 r. obejmowaly 57,2 km, tj. 45,29, ogoinej dlugosci
brzegéw. Bardzo maly udzial stanowia brzegi akumulacyjne, gdyz tylko 5,8 km
(4,69%,). Na brzegi naturalne przypadto 37,8 km (30,0°;), na brzegi za§ umocnione
25,4 km (Banach 1981).

Od poéinocy zbiornik wodny we Wioctawku bezposrednio przylega do zbocza
Wysoczyzny Dobrzynskiej (ryc. 3). Ogolny schemat budowy geologicznej wzdtuz
zbocza wysoczyzny przedstawia si¢ nastgpujaco. Na powierzchni wystepuja osady
czwartorzgdowe, reprezentowane przez gliny morenowe i osady fluwioglacjalne.
Pod osadami czwartorzedowymi odslaniaja si¢ w zboczu silnie zaburzone (zafal-
dowane) osady neogenskie — miocen i pliocen (ryc. 3). Miocen reprezentuje for-
macja wegla brunatnego, ktéra w zasadzie jest piaszczysta, pliocen natomiast
jest reprezentowany przez tzw. pstre ity poznanskie. W obrgbie neogenu wyste-
puja zaburzenia typu faldowego, szczegdlnie widoczne w zaburzeniach osadow
mioceniskich. Zbocze Wisly jest postrzepione przez glebokie i szerokie nisze osu-
wiskowe. Zaznacza si¢ wyraznie zroZnicowanie wystgpowania ruchéw masowych
(osuwiskowych). Wedltug M. Banacha (1972, 1973, 1976, 1977) w obrgbie synkli-
nalnych obniZefi w strefie pliocenu rozwijaja si¢ gtdwnie zsuwy, w obrgbie za$ anty-
klin miocefiskich obrywy i osypy. Opierajac si¢ na archiwalnych materialach karto-
graficznych stwierdzono, ze prawy brzeg Wisty przesuwa si¢ w kierunku Wysoczyz-
ny Dobrzynskiej. W okresie od 1961 do 1981 r. w okolicy wsi Glewo w wyniku
erozji bocznej Wisly zniszczeniu ulegt pas stoku o szerokosci 150—200 m. Gora
Zamkowa w Dobrzyniu w okresie od 1907 do 1970 r. cofngta si¢ okoto 20 m.

W obrgbie obnizen synklinalnych rozwijaja si¢ osuwiska. Jedno z nich, na kto-
rym M. Banach prowadzi obserwacje od 1970 r. o pow. 1,5 ha, lezy na wschéd
od Gory Zamkowej w Dobrzyniu. Osuwisko to jest stale czynne. Punkty reperowe
zatozone w lipcu 1970 r. na jego powierzchni ulegly przemieszczeniu do lutego
1973 r. od 1,5 do 15,0 m. Najwigksze zmiany zaszly w obrebie koryta (ztobu) i wy-
nosza od 6,2 do 15,0 m. Jeden z punktéw pomiarowych od 1959 do 1970 r. prze-
suwal si¢ ku Wisle z predkoscia 2,6 m rocznie, a po spigtrzeniu wod w zbiorniku
od wrzesnia 1970 do lutego 1973 r. — z predkoscia 3,4 m rocznie.

Bezposrednio po spigtrzeniu zaobserwowano wzrost nat¢Zzenia rozwoju ru-
chéw masowych. Strefy antyklinalnych wyniesien utworéw miocenskich podle-
gaja obecnie najintensywniejszemu niszczeniu. W miejscowosci Bachorzewo w lu-
tym 1971 r. nastapit duzy obryw materialu czwartorzgdowego i neogenskiego
o objetosci 20 tys. m®. Krawedz wysoczyzny cofngta sie o 25 m. W listopadzie
1970 r. nastapit obryw Gory Zamkowej w Dobrzyniu o objetosci okoto 24 tys. m>.
Fakty te §wiadcza o intensywnym niszczeniu prawego brzegu zbiornika w pierwszych
latach jego istnienia. Obecnie proces ten ulegl znacznemu zahamowaniu, co zwig-
zane jest z utworzeniem si¢ platform przybrzeznych, ktére rozwijaly si¢ szybko
w pierwszych latach po powstaniu zbiornika, a obecnie ich rozwdj jest wolniejszy.
Wzdtuz brzegéw o stromym poczatkowym zarysie stoku platformy sa wezsze i bar-
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dziej strome, wzdluz brzegéw o lagodnym, poczatkowym nachyleniu sq szersze
i tagodniejsze. Szerokos¢ platformy waha si¢ od 7 do 55 metréw (Banach 1981).
Poniewaz na nich wytraca si¢ dzialanie falowania, w poczatkowym okresie tuz po
utworzeniu zbiornika procesy abrazyjne byly silniej rozwinigte anizeli obecnie.

Powstanie zbiornika wloctawskiego doprowadzilo do zmiany rezimu hydro-
logicznego Wisty. W zwiazku ze zmiang warunkéw przepltywu, zmienit sie réwniez
przebieg i charakter zlodzenia. W okresie zimowym wystepuja najwigksze trudnosci
zwiazane z eksploatacja stopnia wodnego i jego zbiornika. Juz sam stopien sta-
nowi przegrodg dla splywajacych mas lodu. W poréwnaniu z okresem poprzedza-
jacym wybudowanie stopnia (1960—1969) wzrosta liczba dni z pokrywa lodowa.
Pokrywa lodowa tworzy si¢ na ogot od stopnia w gore. Na skraju wezesniej utworzo-
nej pokrywy lodowej zatrzymuje si¢ splywajacy z gory rzeki 16d pradowy, tworzac
pokrywe lodowa z lodu tranzytowego. Zjawisku temu towarzyszy tworzenie si¢
rozleglych podbitek i zabitek sryzowych, a w konsekwencji i zatorow sryzowych.
Podczas 13 lat eksploatacji zbiornika (do 1982 r.) stwierdzono 16 zatorow w ciagu
9 zim (Grze$ 1983). Przed pigtrzeniem pokrywa lodowa w rejonie Plocka zalegala
przecigtnie okolo 25 dni, po pigtrzeniu okoto 60—65 dni, gtéwnie poprzez skro-
cenie okresu pochodu lodu pradowego. Czas trwania zjawisk lodowych nie ulegt
w zasadzie zmianie i wynosi okoto 80 dni. Po pigtrzeniu zaznacza si¢ jednak ten-
dencja do dluzszego utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku w stosunku
do rzeki swobodnie plynacej. Zatory lodowo-sryzowe mogg powstaé zaréwno w o-
kresie tworzenia si¢ pokrywy lodowej, jak i w czasie jej zaniku, o czym $wiadcza
przyklady dwoch najgrozniejszych nadpigtrzen zatorowach, do jakich doszlo
w marcu 1979 r. i w styczniu 1982 r. (Grzes, Banach 1983). Zator sryzowo-lodowy
utworzony na zbiorniku spowodowal jedna z najwigkszych powodzi w dziejach tego
regionu. Zalaniu uleglo 100,5 km? gruntéw rolnych. Ewakuowano 2230 gospo-
darstw i 14,5 tys. osob. Woda przelata si¢ przez waly warstwa okolo 1 m. Metoda
bezposrednich pomiaréw zbadano przestrzenne i iloSciowe zrdéZnicowanie zja-
wiska zatoru na odcinku 116 kilometrowym. W okresie od 20 I do 12 IT 1982 wy-
konano 21 przekrojow poprzecznych rzeki na odcinku od Zakroczymia do stopnia
wodnego we Wioctawku. Na tym odcinku sumaryczna ilo$é lodu wynosita okolo
245 mIn m3, w obrebie za$ zbiornika lodu byto 143,6 mln m3. Ilos¢ ta byla zrézni-
cowana w profilu podtuznym rzeki i wahala si¢ od 0,7 do 5,7 min m® na 1 km biegu
rzeki. W obrebie zatoru gléwnego sryz z krami zajmowat az 829, przekroju po-
przecznego rzeki, a grubos¢ zabitek i podbitek sryzowych siggala 8,4 m. Najwyzszy
stan wod w Plocku z 10 stycznia 1982 r. (948 cm) przekroczyt o 359 cm stan $redni
oraz o 140 cm dotychczas notowany stan maksymalny z 27 marca 1979 r. Ten ostat-
ni stan rowniez byt spowodowany zatorem.

Jakie zatem efekty gospodarcze uzyskano dotychczas w wyniku budowy stop-
nia wodnego we Wloclawku?

Przede wszystkim uzyskano mozliwo$¢ produkowania taniej energii elektrycznej
oraz uzyskano poprawg zeglugi na Wisle na bardzo krétkim odcinku pomigdzy
Plockiem a Wloctawkiem. Wzdluz stopnia wodnego biegnie nowa droga kolowa,
ktora odcigza istniejacy poprzedni most na Wisle we Wioctawku. Stopien we
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Wioctawku nie spehnit jednak naczelnego celu, jakim bylo zapewnienie czystej,
gospodarczo przydatnej wody. Budowa stopnia spowodowata zmiang profilu pod-
tuznego rzeki. Male spadki zwierciadta wody w zbiorniku i niewielkie predkosci
przeplywu pogorszyly warunki samooczyszczenia. Nie zostaly spelnione nadzieje
na rozbudow¢ nad zbiornikiem osrodkow rekreacyjnych i turystyki wodnej, jak
tez zalozenia rozbudowy gospodarki rybnej ze wzgledu na wspomniane wyZej
zanieczyszczenia wody. Nie wykorzystuje si¢ tez wody retencjonowanej w zbiorniku
dla nawodnienia terenéw przylegtych (kanat ,,przesytkowy’’ na Kujawy). Ze wzgledu
na mate zdolnosci retencyjne zbiornik nie moZe tez przechwyci¢ wigkszej ilosci
wod powodziowych. Radykalnie natomiast zmienily si¢ warunki zeglugi na od-
cinku ponizej stopnia. Zegluga na tym odcinku jest utrudniona i coraz bardziej
maleje, o czym $wiadczy chocby niewielkie wykorzystanie §luzy w obrgbie stop-
nia. Niekorzystnie rozwijajg si¢ procesy korytowe ponizej stopnia we Wloctawku.
Stopien we Wiloctawku zmienit proces rozwoju zjawisk lodowych i utrudnia pochod
lodu w dét Wisty. Warunki hydrologiczne Wisty mozna aktualnie zmieni¢ na ko-
rzystniejsze wylacznie przez budowe dalszych stopni na Wisle. Budowa ich jest
uzasadniona choéby z przyczyn energetycznych. Uzyskuje si¢ bowiem bardzo tanig
energi¢ elektryczna. Warunki Zeglugi na dolnym odcinku réwniez uleglyby zasad-
niczej poprawie dopiero po zbudowaniu kolejnych stopni, co takze przyczynitoby
si¢ do zwigkszenia mozliwosci retencjonowania wody i ich racjonalnego wyko-
rzystania na cele gospodarcze. Rozw6j rekreacji i turystyki nad Wista bgdzie moz-
liwy dopiero wtedy, gdy doprowadzi si¢ do oczyszczenia wdéd poprzez budowe
oczyszczalni Scickow we wszystkich miastach lezacych wzdluz jej biegu.
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INFLUENCE OF THE WLOCELAWEK RESERVOIR ON THE
GEOGRAPHICAL ENVIRONMENT

Summary

The Wioclawek reservoir was constructed in 1970. In consequence of the construction of
a dam across the Vistula, a reservoir with storage capacity of 408 million cu m was formed. It is
approximately 70 sq km in surface area and reaches a length of approx. 58 km, the average width
of 1.2 km and the maximum width of 2.4 km. The river has become dammed to a height of about
11 m at the dam, and to that of 2.5 m on passing through Plock. The mean depth of the reservoir
is 5.5 m, with the maximum of about 14 m. It is the largest reservoir in Poland in respect of surface
area and the second largest in volume.

The research into the influence of the reservoir on the surrounding environment was begun in
the autumn of 1969. It was conducted by the research staff of the Institute of Geography and Spa-
tial Planning of the Polish Academy of Sciences and exactly, of the Department of Lowland Geo-
morphology and Hydrology at Torun. In 1977, a research station was established on the left bank
in the middle portion of the reservoir at the locality Dobiegniewo. Standard hydrometeorological
observations have been carried out there.

The research conducted in the reservoir and in the adjacent area deals with a variety of prob-
lems, namely the influence of the reservoir on changes in hydrology of the Vistula valley (Glazik
1976, 1978, 1983, 1984), the effect of the reservoir on erosion processes below the dam (Babinski
1979, 1982, 1984), the development of landslides on the right side of the Vistula valley between
Wiloctawek and Dobrzyn (Banach 1972, 1973, 1976 and 1977), evolution of the Vistula valley mor-
phology between the Plock and Torun basins (Wisniewski 1973, 1976) and the development of
erosional forms on the Vistula valley slopes between Wioclawek and Dobrzyn (Drozdowski 1977).
Information was also acquired about the Vistula channel changes that had taken place in historic
times from the 18th century to the date of the reservoir construction (Koc 1976). In 1980 the study
of evolution and typology of the reservoir banks (Banach 1981) was taken up. Since 1982 the re-
search has been conducted into the freeze-up and ice phenomena in the Wioctawek reservoir and
along the Vistula reach from Modlin as far as Torun (Banach, Grze$ 1983; Grze$ 1983a, 1983b,
1984). The study is also made of silation rates in the reservoir (Wigckowski 1978, Banach 1981,
Grzes 1983a). The construction of the reservoir brought about profound changes in the geogra-
phical environment. Mention should be chiefly made of a change in the hydrologic regime of the
river, hydromorphologic changes of the channel below the dam and bank stability disturbance.

Trauslated by Ewa Wielebska



BJINSHUE BJIOLUIABCKOI'O BOJOXPAHMJIMINA HA ITPMPO/IHYIO
CPEAY

Pesiome

BiiounaBckoe BOAOXpaHuiIuiIe GeUio coopyxeno B 1970 roay. B pesyiabTarte mperpaxiaenus
Bucasl mioTHHo# 00pa3oBaioch BOJOXPAHMIMIIE €MKOCThIO B 408 mumil. xy6. M. TIoBepXHOCTL
BOHOXPAaHM/IMIOA COCTABIAET OK. 70 KB.KM, AnuHa 58 xM, wmpuHa B cpegdeM 1,2 kM, MaxcuMaib-
Has mMpHHa 2,4 KM. Y TUTIOTHHBE OANIOP JOCTUraeT oK. 1 1M, a okoso IToouka 2,5 m. [ nyOyua B cpen-
HEM COCTaBIAET 5,5 M, MakcuMaJibHas oK. 14 M. Bogoxpauuiuie ABJISETCA CaMbIM KpylHbIM B [Tos-
bllie W BTOPHIM IO O0GBEMY.

HayyHnbere MccieZoBaHMs BJIMSIHUSA BOJOXPAaHMIIMILA HA OKPYXAIOLLYIO CPEly Ha4aThl OCEHBIO
1969 roga. B Hux mpuHMMAaIM y4acTHE HAayYHbI€ COTPYIHMKM MHCTuTyTa reorpadgum M TEppuUTO-
puanbHoit opranusauuu ITAH, Otzen reoMopdo/iorud M TMAPOJIOTHM HM3MEHHOCTH B Topywe.
B 1977 roay Ha jieBoM Oepery LEHTPAJbHOK YacTH BOZOXpAaHMIHMLIA B JepeBHe [JoOerneBo Obina
OCHOBaHA MCOBITATENIbHAS CTAHLHMA, KOTOpasd BeAeT CTaHJAPTHLIE TI'UAPOMETEOPOIOIHYECKHE
HaOIIOHEHUS.

HccneqoBaHns BOJOXPAHMIIMLIA M €rO OKPYXKEHMSI KAaCAarOTCs pa3HBIX MpoOIeEM, 2 UMEHHO:
BJIMAHMA BOZOXPAHWIIMIA HA M3MEHEHHE TMJIPOTOTUYECKMX siBjeHMi B JonuHe Buciaer (Glazik
1976, 1978, 1983, 1984); BiusHuA HA NPOLECCHI 3PO3UH HMxKe MaIoTuHbI (Babinski 1979, 1982, 1984);
OMOJI3HEBLIX SIBJIEH}WH HA MPABOM CKJIOHE HOJMHBI Bucast Mexay BmounaBkom u JoOxunem (Ba-
nach 1972, 1973, 1976, 1977); s3Bomouuu penseda gonuubt Buciasl Mexay ITnouxoit u TopyHbckoit
xoTaoBuHaMy (Wisniewski 1973, 1976) u pa3BuTusi 3p03HOHHBIX HOPM HA CKJIOHAX HOJMHbI Bucibt
Mexay BiaowaskoM u JoGxunem (Drozdowski 1977). Habmogamuch TakkKe H3MEHEHHMS B PYyCIic
Bucibl B ucropuyeckoe Bpemsa oT XVIII Beka o MomeHTa 00pa3oBanusi Bogoxpanunuuia (Koc
1976). B 1980 rogy ObUIO HAYaTO M3YHEHME JBOJIIOLMH M THUIIOJIOTMUM OEPErOB BOJOXPAHMIHILA
(Banach 1981), a nauunas ¢ 1982 roma BeayTCs MCCIIEOBAHUS JIEJOBBIX SBJIEHUH BO BJIOLIABCKOM
BOZOXpaHUIMLIE U Ha y4acTke Bucibl or Mommuua Ko TopyHs (Banach, Grzes 1983, Grzes 1983a,
1983b, 1984). MccnenyioTcsi TakKe TeMIbl 3aMOJHEHMs BJIOLUIABCKOTO BOTOXPAHMIIMLLA OTIIOXKE-
uasma (Wieckowski 1978, Banach 1981, Grzes 1983a). O6pa3oBanue BOJOXPaHAIMLIA TIPHUBEIO
K 3HAYUTENbHBIM HM3MEHEHHAM reorpaduyeckoit cpenst. Ilpexae BCEro CileAyeT YNOMsHYTb M3-
MEHEHHE THAPOJIOTMYECKOTO DPEXHMA pEKH, THAPOMOPGOTOrHYECKHE HU3MCHEHHS pPYCJa HHUXE
IUIOTHHBL M HapyIUCHHE CTAOMIBHOCTH Oeperos.

Ilepegena Kamaxcuna Chnipawescka
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MIECZYSEAW BANACH

PRZEKSZTALCENIA BRZEGOW ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO

WSTEP

Przedstawiony artykul jest fragmentem badan prowadzonych od 1976 r. w ra-
mach problemu MRI/25 w temacie Dynamika brzegow zbiornika wloclawskiego.
Celem, jaki postawiono bylo poznanie charakteru i tempa zmian strefy brzegowej,
rozciggajacej si¢ od krawedzi nadwodnej czesci brzegu do podnoza platformy
(plycizny) przybrzeznej (ryc. 2). Badaniami objeto oba brzegi zbiornika na od-
cinku 50 km od zapory w goére rzeki. Wstepne wyniki badan za okres do 1980 r.
juz opublikowano (Banach 1981, 1983). Tempo i charakter przeksztalcenia brze-
gow nowo powstalego zbiornika zalezy od warunkéw, czyli cech srodowiska, w kto-
rym zachodzi ich rozwdj oraz od czynnikow, ktére uruchamiaja proces zmian.
W odréznieniu od czynnikéw, warunki sa pasywne i bardziej stabilne w czasie.
Odgrywaja role regulatora procesu, wptywajac na jego intensywnos¢ i forme prze-
jawu. Do warunkéw szczegolnie istotnych w przypadku zbiornika wloctawskiego
zalicza sig:

a) budowe geologiczna i litologie brzegow,

b) wysokosc, ksztalt i ekspozycje stokow brzegowych,

¢) konfiguracje linii brzegowej,

d) roslinnos¢ na brzegach,

¢) niektére przejawy gospodarczej dziatalnosci czlowieka (bagrowanie, umoc-
nianie brzegow). ;

Natomiast do czynnikow, ktérych rola zmienia si¢ w czasie i przestrzeni:

a) falowanie wiatrowe i prady nim wywolane,

b) ruchy pokrywy lodowej,

¢) ruchy grawitacyjne na brzegach,

d) erozjg brzegow i platform wodami opadowymi i roztopowynii,

e) deflacje 1 wietrzenie.

Wahania stanow wody nie uruchamiaja procesu zmian brzegdw, lecz zwigkszaja
zasieg oddzialywania poszczegdlnych czynnikow. Tempo cofania si¢ lub przyrostu
brzegu oraz ilo$¢ rozmytych skal z okreslonego odeinka jest suma, wynikiem od- -
dzialywania wszystkich czynnikéw w okreSlonyeh -warunkach. Rolg wybranych
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warunkow i czynnikdw w procesie przeksztalcania brzegéw jedynie zasygnalizo-
wano. Prezentowany artykul jest wstgpnym studium poréwnawczym przeksztal-
cenia brzegow zbiornika, gtownie badan ilosciowych okresow: 1976 —1980 i 1981 —

—1985.
METODYKA

Zastosowano metode pomiarow przekrojow poprzecznych brzegu z réwno-
czesnym sondowaniem platformy przybrzeznej. Wybrano 43 reprezentatywne od-
cinki brzegu, zroznicowane morfologicznie, geologicznie oraz hydrodynamicznie.
Zatozono sie¢ punktow, ktore ,,zastabilizowano™ na brzegu. Przekroje mierzono
geodezyjnie z zachowaniem stalego kierunku i punktow przy sondowaniu podwod-
nej czgsci. Pomiary wykonywano zima, z pokrywy lodowej. Zmiany nadwodnej
czesci brzegu mierzono 2—3 razy w roku. Od 1970 r. oprocz 43 reprezentatyw-
nych odcinkéw (I8 na lewym brzegu i 25 na prawym) kontynuowano pomiary
przeksztalceri prawego brzegu w 18 przekrojach, na odcinku 16 km od zapory.
Dostarczaly one informacji tylko o zmianie nadwodnej czgsci brzegu. Wykorzysta-
no 54 przekroje calego zbocza prawego brzegu, wykonane w latach 1971—1973
na odcinku od zapory do Maszewa.

W celu poznania zmian krétkookresowych, powodowanych réoznym kierun-
kiem podejscia fal do brzegu oraz wahaniami stanéw zwierciadta wody, wybrano
dwa odcinki o dtugosci okoto 0,5 km w $rodkowej partii zbiornika; w Dobrzyniu
(prawy brzeg) i w Dobiegniewie (lewy brzeg). Sie¢ punktéow pomiarowych stanowity
tyczki geodezyjne i zerdzie (kilkadziesiat sztuk) wbijane w dno zbiornika w kilku
przekrojach poprzecznych. Pomiarami objgto nadwodna czgsé brzegu, plazg, abra-
zyjna i akumulacyjna czgs¢ plycizny przybrzeznej oraz jej skarpg do glebokosci
kilku metréw. Odcinki do badan stacjonarnych tak dobrano, by obejmowaly frag-
menty brzegu abrazyjnego i akumulacyjnego. Sie¢ pomiarowa, ponizej linii wodnej,
corocznie po zaniku zjawisk lodowych odnawiano — w nawigzaniu do statych
punktow na brzegu stabilnym. Pomiary byly wykonywane przy wspétudziale obser-
watorow, raz w tygodniu oraz kazdorazowo po naglych zmianach warunkow ane-
mobarycznych lub stanéw wody. Systematycznie, 3 razy dziennie, mierzono stan
wody, wiatr, parametry fal na podejsciu do ptycizny przybrzeznej, ich kierunek oraz
zasieg fali przybojowej (napltywu) na brzeg akumulacyjny.

W 1977 r. skartowano brzegi zbiornika pod wzglgdem geologicznym, morfo-
logicznym i dynamicznym na podkladzie 1:5 000 (prawy brzeg) i 1:10 000 (lewy
brzeg). Kartowanie powtérzono w 1980, 1982 i 1984 r. W 1981 r. wykonano pod-
ktad sytuacyjno-wysokosciowy dla 6 odcinkdow brzegu o diugosci 0,5—1,5 km kaz-
dy, w podziatce 1:500 do szczegolowego kartowania zmian calej strefy brzegowe;.
Kartowanie powtarzano minimum raz w roku. Rownolegle badano powierzch-
niowe osady denne zbiornika, ze szczegdlnym uwzglednieniem uziarnienia osadow
strefy brzegowe;.

WPLYW SPIETRZENIA RZEKI NA ZMIANE PROCESOW BRZEGOWYCH

Energia rzeki, wynikajaca glownie z nachylenia lustra wody jest wydatkowana
na transport materialu réznego pochodzenia, wielkosci i ksztaltu oraz na erozje
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podloza. Tlos¢ energii zalezy od wielkosci przeptywu i predkosci plynigcia. Im wiek-
sze sa przeplywy tym wigksza sila erozyjna i transportowa rzeki. Wahania stanéow
Wisty w okresie przed spigtrzeniem (1959—1968), na badanym odcinku osiggaly
6 m, a Srednie przeplywy roczne 677—1191 m3/s (Glazik 1978). Przy wysokich
stanach i przeplywach Wisla niszczyla swe brzegi, szczegolnie strome i wysokie —
gléwnie prawy brzeg.

Wybudowanie stopnia pigtrzacego we Wtloctawku zmienito jej rezim hydro-
logiczny, zaréwno powyzej jak i ponizej zapory. Po przegrodzeniu rzeki i rozpo-
czeciu spigtrzenia (wiosng 1969 r1.) predkos¢ ptyniecia wod stopniowo malata. Pod
koniec 1970 r. zakonczono spigtrzanie Wisty. Cofka sigga ponad 58 km i konczy
si¢ powyzej Plocka. Wahania stanéw wdd w dolnej i §rodkowej czgsci powstalego
zbiornika nie przekraczaja 1,5 m. Jedynie w 1982 r. amplituda wahan przekroczyla
2 m na stopniu i ponad 3 m w rejonie Plocka. Byl to wyjatkowy przypadek spo-
wodowany powstalym na zbiorniku zatorem sryzowo-lodowym oraz probami hy-
drologicznej walki z nim (Grzes, Banach 1983). Wielkos¢ wahan bazy erozyjno-
-denudacyjnej Wisly na odcinku Plock—Wtoctawek ulegta czterokrotnemu zmniej-
szeniu i jest regulowana gtéwnie potrzebami i bezpieczenstwem stopnia. Spadek
zwierciadla wod zmniejszyt sig z 21 do 0,5 cm/km biegu rzeki, sila erozyjna wyraz-
nie wigc zmalata. Pojawil si¢ jednak nowy czynnik niszczenia brzegow, a mianowicie
falowanie. Erozja boczna, polegajaca na rozmywaniu i podcinaniu brzegow koryta
rzecznego przez wode plynaca, zastapiona zostala przez abrazje falowania wia-
trowego.

Nagla i trwala zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej Wisty o prawie 11 m na
stopniu spowodowata wyrazne urozmaicenie linii brzegowej. Na ponad 39 km
biegu rzeki zwierciadlo ustalito si¢ powyZzej maksymalnych zasiegéw wod powo-
dziowych, a wiec osiagne¢to rzedne bedace dotad poza oddziatywaniem fluwialnych
procesow brzegowych.

Zalanie potogich niegdys podndzy, stabilizujacych, ochraniajacych wysokie
i strome brzegi, wzmoglo niszczenie brzegéw, szczegélnie na wypuklosciach, oraz
sprzyjato akumulacji w zatokach. Systematyczne cofanie si¢ odcinkow abrazyjnych,
cypli powodowato stopniowe wlaczanie drobnych odcinkéw, uprzednio akumula-
cyjnych, w strefe abrazji. Proces wyréwnywania linii brzegowej jeszcze trwa. Row-
nolegle nastepowala przebudowa profilu poprzecznego, szczegolnie podwodnej
czescei brzegu. Przed spigtrzeniem byt on wklesty na odcinkach erozyjnych, obecnie
stal si¢ wypukly w wyniku nie wynoszenia poza stref¢ brzegowa wszystkich osadow
rozmywanej falami nadwodnej czgsci. Osady te, w procesie abrazji podlegaja roz-
drabnianiu, sortowaniu i wynoszeniu poza strefe intensywnego oddzialywania
falowania. W wyniku tego podwodna czgs¢ brzegu splyca si¢ i narasta ku zbiorni-
kowi, a nadwodna czgsé cofa si¢ i obniza (ryc. 2). Taki kierunek procesu powoduje
wzrost szerokosci i spadek nachylenia plycizny przybizeznej oraz gwarantuje spa-
dek aktywnosci wzmozonego bezposrednio po spigtrzeniu procesu przeksztalcenia
brzegu. Plycizna (platforma), lawica przybrzezna jest nowym, nie istniejacym w wa-
runkach swobodnie ptynacej rzeki elementem podwodnej rzezby brzegowej. Wyrow-
nywanie linii brzegowej i narastanie plycizny sprzyja uruchamianiu wzdtuzbrze-
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gowego strumienia osadow na wielokilometrowych odcinkach. Energia falowania
jest wydatkowana na uruchamianie i transport osadow po plyciznie i dlatego tempo
abrazji spada. Tylko natoZenie si¢ wyjatkowo wzmozonego falowania z wysokimi
stanami wody powoduje obecnie abrazje klifow.

W warunkach swobodnie ptynacej rzeki, zauwazalne znaczace niszczenie brze-
gow zachodzito sporadycznie, glownie w czasie wysokich stanéw wody spowodo-
wanych roztopami lub opadami atmosferycznymi. Obecnie stany wody reguluje
czlowiek, a dynamike strefy brzegowej — wiatr. Proces abrazji zachodzi przy wie-
trznej pogodzie, bez lodu, a jego natgzenie regulowane jest predkoscia wiatru.
Geologia brzegow pozostala w zasadzie bez zmian. Wody podziemne, hydraulicz-
nie zwiazane z Wisla, ulegly trwalemu podparciu, a wahania ich zwierciadla ulegly
zmniejszeniu. Spadto wigc niekorzystne oddziatywanie cisnienia sptywowego wdd
podziemnych, bgdacego jednym z czynnikow destabilizacji calego zbocza.

GEOLOGIA T MORFOLOGIA BRZEGOW

Brzegi zbiornika sa silnie zréznicowane geologicznie i morfologicznic. Prawy
brzeg jest wysoki, stromy, zroznicowany litologicznie. Buduja go utwory neogeii-
skie i czwartorzedowe. Neogen wyksztalcony jest w postaci piaskow, pytow z prze-
warstwientami wegli brunatnych miocenskich oraz itow i1 pytow pliocenskich. Neo-
gen jest silnie zaburzony. Strop jego zalega 20 m ponad lustrem wod zbiornika.
Na neogenie zalegaja zwartym plaszczem osady czwartorzedowe, wyksztalcone
w postaci gliny, piaskow, pytow, itéw i bruku morenowego. Na prawie calej dtu-
gosci prawego brzegu brak poziomow terasowych. Lustro wody dotyka zbocza
wysoczyzny morenowej. Nachylenie stoku warunkowane jest wyksztalceniem bu-
dujacych go utwordw. Odcinki z przewaga utworow miocenskich i czwartorze-
dowych sa wysokie, strome i stanowia cyple, wypuklosci brzegu. Wysokosci sig-
gaja 20—45 m, a nachylenie 20— 50°. Odcinki o duzym udziale zaburzonych utwo-
row ilastych sa nizsze i bardziej potogic. Tu rozwijaja si¢ osuwiska—zsuwy. Udzial
koluwidw osuwisk stale lub okresowo czynnych wynosi 22,4°, (14,5 km), stanowi
to 43,6% (28,2 km) catkowitej dtugosci tego brzegu. Brzeg na tym odcinku jest
nizszy (do kilku metrow), ale jest gtownym dostawca podatnego na rozmywanie
przez fale materiatu. KrawedZz wysoczyzny na dtugosci 1,2 km naruszaja czynne
klify, a na odcinku 0,9 km — stale lub okresowo czynne osuwiska—zsuwy. Prawy
brzeg stanowi gtowne zrédto dostawy osadow do zbiornika. Doktadniej opracowa-
no geologie i morfologi¢ tego brzegu juz wczesniej (Banach 1973, 1977).

Brzeg lewy jest niski i potogi oraz prawie jednorodny litologicznie. Buduja go
utwory czwartorzgdowe i pliocenskie. Pliocen, wyksztalcony w postaci ildw wy-
chodzi ponad lustro wody, giéwnie na odcinku Duninéow Nowy—Nowa Wies,
osady czwartorzgdowe — to piaski i zZwiry terasowe z glazami oraz lokalnie piaski
wydmowe. Brak tu wigkszych stref osuwiskowych. Najwyzsze czynne klify nie
przekraczaja 6 m. Na znacznej diugosci brzeg jest umocniony (tab. 1; ryc. 1).
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Tabela 1
Typy brzegow zbiornika wloclawskiego — stan po 101 15 latach eksploa.tac;n (sierpien 1980 i maj 1985 1.)

’ Ogolem Brzeg prawy Brzeg lewy
Typy brzegow km R 7% km % km o
1980 1985 1980 1985 1980 1985 1980 1985 (1980 1985 1980 1985
Naturalne !96,0 92,1 76,0 73,0 ’55,5 51,9 100,0 100,0 (40,5 40,2 100,0 100,0
abrazyjne 5256 #¥47.7 S AT 37,8 37,6 34,00 6747 165SR S ISI0R SN]SR A )
akumulacyjne | 5,6 St 4,4 4,3 2,6 2,4 4,7 4,6 3,0 3,0 73 S
neutralne 20,9 30,3 27,7 24,0 3,8 13,8 2459 266G A GRS NS OF7AN N1 8]
umocnione A8 IR TG L 610 135 1,7 27 388 GYAR ATI0OR S TIS IR N A
Sztuczne 30,2 34,1 240 27,0 9,2 12,8 100,0 100,0 (21,0 21,3 100,0 100,0
abrazyjne aR6L WISKOISNBE6, 11119 - 36 — 281 AN68 SIRd )] ORSS3ES
akumulacyjne 02 Q2 02 0] - = — — OARN0N2 1,08 " SIHO
neutralne 7.9 7,9 6,3 6,3 6,0 6,0 652 46,9 1,9 1,9 9,0 8,9
umocnione [F7ASERRIINIE OF NISER S 4817 ' 3,2° 3,2 434501 $2STORIIEINS 7,8 68,1 36,6
Razem 1 212652 100,0 64,7 SIS 61,5 48,7
Abrazyjne Si.2' B G227 d5i3 1 49,7 . 137,67 37;6. 15880 SN NIIONGEISHITA S]] KON (I3
Akumulacyjne 5.3 INSTARNAYG Al [P2u6 2NN I 32 22 N V5 0 ER GFE0)
Neutralne 37,8 3872 30,0 30,3 19,8 19488 130:7* 30:65 HMIBI0L RIS D9SN () ()
Umocnione STANSIONTEI 08 1556 477 | (ARl 7/ | A0Sz TS B 7% 24 1)
Stabilne 632N TS0 ES08 459 [24]5 24,7 8749 3RN AIRENTE SIS0 SNSHN()
Niestabilne 63,0 68,3 499 54,1 |40,2 40,0 62,1 61,8 (22,8 283 37,1 46,0
_Glowina
3
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Ryc. 1. Typy brzegéw zbiornika wloctawskiego (maj 1985 r.)
krawedz wysoczyzny morenowej (teras); 2 — brzeg naturalny; 3 — brzeg sztuczny (waly ziemne); 4 — brzeg abrazyjny; 5 — brzeg
nulacyjny; 6 - brzeg neutralny; 7 — brzeg umocniony; 8 — brzeg narefulowany; 9 — miejsce badan stacjonarnych;
10 — stacja terenowa IG i PZ PAN w Dobiegniewe

Types of the Wloctawek reservoir banks, May 1985

morainic plateau (terrace) cdge; 2 — natural bank; 3 — embankment (earth dikes); 4 — abrasion bank; 5 — accumulation
¢; 6 — neutral bank; 7 — fixed bank; 8 — bank covered by material due to the dredging action; 9 — sites of stationary study;
10 — ficld station of the Institute of Geography and Spatial Organization of the Polish Academy of Sciences at Dobiegniewo
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TYPOLOGIA BRZEGOW

Kazda typologia uwzgledniajaca wiele czynnikow warunkujacych przebieg pro-
cesu przeksztalcenia brzegdw nie jest przejrzysta. By tego uniknaé wybrano tylko
jeden czynnik — proces morfodynamiczny dominujacy obecnie na danym odcinku
brzegu, na podstawie ktérego wyrdziniono brzegi: abrazyjne, akumulacyjne, ne-
utralne i umocnione.

Za abrazyjny uznano odcinek brzegu, na ktorym w dluzszym okresie (rok)
ubywa osadéw. Nadwodna czgsé brzegu cofa sig, a gorna czesé¢ platformy obniza
si¢. Zaliczono tu kazdy brzeg, bez wzgledu na wysokos$¢, nachylenie i litologi¢ nad-
wodnej jego czesci.

Akumulacyjny to taki odcinek brzegu, na ktorym w diuzszym okresie przy-
bywa osadoéw. Nadwodna czg$¢ brzegu postepuje ku przodowi (ku zbiornikowi),
a gbrna czegs¢ platformy podnosi si¢. W wielu przypadkach stwierdza sig, iz brzeg,
bedacy akumulacyjnym w pierwszych latach po spigtrzeniu, staje si¢ z czasem abra-
zyjnym, na skutek ciaglego cofania znajdujacych si¢ w sasiedztwie odcinkéw abra-
zyjnych. Sa i sytuacje odwrotne, odcinki poczatkowo abrazyjne staja si¢ akumu-
lacyjne na skutek obfitej dostawy osadow z sasiedztwa i ogolnego sptycenia podwod-
nej czgsci brzegu. Martwe klify wyznaczaja ich zasieg. Konsekwencja powyZszego
procesu jest prostowanie linii brzegowej. Odcinki akumulacyjne rzadko przekra-
czaja 100 m diugosci.

Za neutralne uznano brzegi, wzdluz ktorych odbywajace si¢ procesy morfody-
namiczne wywotane falowaniem nie majg istotnego wplywu na jego zmiang. Wy-
stepuja one gtownie w cofkowych partiach doptywow Wisly i w innych wigkszych
zatokach. W przyszlosci beda to brzegi biogeniczne, zarastajace..

Jako oddzielny typ, zblizony do neutralnego wyrdzniono brzegi umocnione,
wzdhuz ktérych zachodzace procesy fizyczne nie powoduja widocznych zmian, ze
wzgledu na niepodatno$¢ na rozmywanie nadwodnej ich czgéci. Czgsé brzegow
umocniono przed spigtrzeniem rzeki (tamy boczne), a czgs¢ w trakcie eksploatacji
zbiornika (brzegi naturalne — abrazyjne). Stosowany typ umocnien, zabezpieczen
przed rozmyciem to opaski betonowe, faszynowo-kamienne i zarefulowywanie
piaskiem strefy brzegowej. Rzadkie sg przypadki niszczenia brzegéw umocnionych.

Okreslone wyzej typy przedstawiono na rycinie 1, a ich dlugosci w tabeli 1.
Nie uwzgledniono w zestawieniu brzegdw stopnia wodnego, basenow Plockiej
Stoczni Rzecznej i wysp. Wigkszos¢ odcinkow akumulacyjnych jest powigkszona
na mapie, ze wzgledow technicznych. Nalezy rowniez wyjasni¢ nieco odmienny,
od przedstawionego powyzej, podziat brzegow zastosowany w tabeli. Otéz kazdy
wal ziemny usypany przed spigtrzeniem rzeki, a odgradzajacy zbiornik od obsza-
réow depresyjnych w sasiedztwie, stanowi brzeg sztuczny. MozZe on by¢ umocniony
lub nie umocniony. By nie zgubié w podziale brzegéw sztucznych nie umocnionych,
podlegajacych abrazji czy tez akumulacji, zastosowano podzial ogélniejszy i na
brzegi naturalne oraz sztuczne.

W 1985 r., w poréwnaniu z 1980 r., wzrosta trzykrotnie dtugos¢ brzegéw sztucz-
nych abrazyjnych przy rownoczesnym spadku dlugosei brzegéw umocnionych i na-
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Zmiany ilosciowe brzegow zbiornika wloctawskiego

Tabela

2

Rodzaj parametru

Jednostki

Diugos¢ brzegu abrazyjnego

Dlugos¢ brzegu akumulacyjnego

Srednia wysoko$¢ brzegu abrazyjnego

Srednia wysoko$¢ brzegu akumulacyjnego
Szybkos$¢ cofania si¢ brzegu

Szybkos$¢ przyrostu brzegu

Ubytek materialu z 1 m biezacego brzegu
Akumulacja materialu na 1 m biezacym brzegu
Objetos¢ rozmytego materiatu

Objetos¢ zakumulowanego materiatu

Roéznica miedzy objetoscia rozmytego i zakumulowanego materiatu
Objetos¢ materiatu dostajacego si¢ do zbiornika

km
km
m
m
m/rok
m/rok
m?*/rok
m3/rok
tys. m3/rok
tys. m3/rok
tys. m3/rok
tys. m3/rok

* Wartosci pomniejszone o odcinki zarefulowane w latach 1981 —1985, na ktérych nie prowadzono badar.
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Prawy Lewy
brzeg brzeg
1977—1980 | 1976—1980
37,6 | 19,6

2,6 [ 3.2
84 | i3
0,4 | 0,4
| 138
1,4 1,6
6,7 | 1,6
0,5 0,6
245,9 31,4
1,3 1139
244,6 29,5
274,1

1981 —1985
Prawy Lewy =
brzeg brzeg

34,0* 18,3*
254 3.2
7,4 1,2
0,4 0,4
0,5 0,8
0,9 0,5
2371 1,0
0,4 052

125,8 18,3

0,7 0,6

125,1 17,7
142,8
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turalnych abrazyjnych. Stalo si¢ to na skutek podjecia wzmozonych prac bagrow-
niczych i podwyzszania zapor bocznych uzyskanym urobkiem. Prace powyzsze
podjeto wiosna 1982 r. po katastrofalnej powodzi zatorowej w rejonie Plocka
w styczniu 1982 r. Na lewym brzegu zarefulowano gtdwnie brzegi sztuczne: abra-
Zyjne i umocnione, na odcinku Plock (Radziwie) — Soczewka oraz w Karolewie.
Na prawym natomiast, brzegi naturalne abrazyjne od ujscia Brzeznicy w Plocku
do Maszewa oraz fragmentami w Biskupicach, Murzynowie i Uniejowie (ryc. I).
Sa to brzegi sztuczne, aktualnie abrazyjne.

ZMIANY ILOSCIOWE PRZEKSZTALCENIA BRZEGOW

W tabeli 2 przedstawiono w sposdb syntetyczny zmiany ilosciowe brzegow
zbiornika (oddzielnie prawego i lewego) w ostatnich 9 latach, z rozbiciem na 2
okresy. Kierunek i charakter rozwoju brzegéw w tych okresach scharakteryzowano
srednimi rocznymi wartosciami cofania si¢ i przyrostu linii brzegowej oraz obje-
tosciami rozmytego i zakumulowanego materialu. Dostawa osadéw z brzegu do
zbiornika maleje z uptywem lat. Srednio za okres 1977—1980 wynosita 0,274 min
m3/rok, a 1981—1985 0,143 min m3/rok, a wigc prawie o polowe mniej. Aspekt
praktyczny powyzszych obliczen sprowadza si¢ do okreslenia udziatu osadéw po-
chodzacych z rozmytych brzegéw w wypelnianiu misy zbiornika. Centralne Biuro
Studioéw i Projektow Budownictwa Wodnego ,,Hydroprojekt” we Wiloctawku wy-
konuje sondowanie zbiornika w 81 przekrojach poprzecznych od 1971 r. We wszyst-
kich przekrojach powtdrzono pomiary w 1978, 1981 i 1984 r. Obliczono wielkos¢
osadéw akumulowanych w zbiorniku oraz Srednie roczne wartosci dla poszcze-
g6lnych okreséw. Wahaja si¢ one od 1,0 do 4,0 mln m3/rok, zaleznie od sytuacji
hydrologicznej okresu — w latach ,,mokrych” sedymentacja jest wigksza. Przez
13 lat, poczawszy od 1971 r. zakumulowane zostato 24,6 min m?® osadow, stanowi
to 6,49, catkowitej pojemnosci zbiornika (Procesy... 1984). Udzial osadéw pocho-
dzenia brzegowego w zamulaniu stanowit 6,9—19,6°, — wedlug danych za okres
1976 —1980, a 3,6—14,3%, — wedlug danych 1981—1985 (tab. 3). Sa to wartosci
nadzwyczaj duze w poréwnaniu z podawanymi z innych obszaréw Polski, np.
w zbiorniku roznowskim po 20 latach istnienia udziat osadéw pochodzacych z roz-

Tabela 3
Sedymentacja w zbiorniku wloclawskim i udzial dostawy z brzegbdw

Pracent o Dostawa z brzegow Ll
Okres Lat | mln m® | min m%rok | catkowitej 1976—1980 | 1981—1985
pojemno$ci | i
zbiornika | min m® % | mlhm® %
19711978 | 7 9,7 ot v 5 24 . Lexipio 1% o CCE
1978 —1981 3 12,0 4,0 2,9 0,274 6,9 — 3,6
1971—1981 | 10 il ra Ty 5,3 x- 12,5 o 6,5
1981—1984 | 3 2,9 1,0 6,4 % = | gasie a3
1971 —1984 13 24,6 1,9 6,4 = = = {65,

Lewq czgé¢ tabeli zestawiono na podstawie: Procesy..., 1984 oraz M. Grze$ 1983.
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mytych brzegéw, w catoksztalcie procesu jego zamulania wynosit 19, (Cyberski
1965). Inni okreslaja ten udziat w sposéb nieprecyzyjny, np. ,,niewielki”, ,,sto-
sunkowo nieznaczny”’ (Wisniewski 1966, 1969), ,,duzy,” ,,znaczny” (Kiera$ i in.
1973; Kostecki 1975; Dabkowski 1978). Z uplywem lat udziat ten maleje. Naj-
wigkszy jest w pierwszych latach po zakonczeniu pigtrzenia rzeki.

Zmierzone wielkosci cofania sig brzegdw sa silnie zréznicowane, w latach 1977 —
— 1980 zmieniaja si¢ od 0,3 do 6,0 m, a 1981—1985 — od 0,5 do 11,0 m. Objetosé
rozmytych osadow z 1 m biezacego brzegu, za te same okresy miescita si¢ w gra-
nicach od 0,3 do 48,0 m?® oraz od 0,4 do 64,0 m3. Po 15 latach istnienia zbiornika
brzeg cofnat si¢ maksymalnie o 51 m w Dobrzyniu (Nowe Miasto). W $rodkowej
partii zbiornika cofanie si¢ brzegéw ponad 30 m nie nalezy do rzadkosci. Objgtosc
rozmytych skat z 1 m, za ten sam okres osiagnela tu maksymalnie 200 m3, a ponad
100 m?® zanotowano na kilku odcinkach. Najszybciej cofaja si¢ brzegi wypukle,
niskie, osuwiskowe 1 wydmowe. Najwi¢cej osadow dostaje si¢ do zbiornika z brze-
goéw wysokich i wypuklych, wystawionych na dominujacy kierunek falowania
wiatrowego, tj. z NW i SW (Predkosé... 1985). Wigkszos¢ materiatu ze zniszczonych
brzegéw buduje platformy przybrzezne, a tylko nieznaczna cze$¢ dostaje sig na dno
otwartego akwenu lub wynoszona jest w postaci zawiesiny poniZzej stopnia (Cy-
berski 1965; lkonnikow 1972; Kaczugin 1975; Kornilow i in. 1979).

CHARAKTER PLATFORM PRZYBRZEZNYCH

Platforma przybrzezna powstaje w wyniku cofania sie brzegu oraz akumulacji
wedrujacych osadéw po zalanym stoku doliny. Na niektdrych odcinkach tworzy
si¢ ona z materialu unoszonego pradem przybrzeznym, warunkowanym reZzimem
falowania. W wielu przypadkach, na skutek obecnosci wzdtuzbrzegowego strumie-
nia osadow, rozwoj plycizn przybrzeznych odbywa sig we'dlug czysto abrazyjnego
lub czysto akumulacyjnego typu, najczesciej jednak wedlug mieszanego, tj. abra-
zyjno-akumulacyjnego.

Przyrost platformy jest proporcjonalny do czasu (Tkonnikow 1972). Z uptywem
lat szerokos¢ platform wzrasta (tab. 4). Waskie plycizny w pierwszych latach po
powstaniu zbiornika narastaja szybciej, z czasem tempo przyrostu stopniowo ma-
leje. Schematyczny przekrodj brzegu abrazyjnego o dobrze wyksztalconej platformie
przedstawia rycina 2. Na plazy, u podstawy klifu nastgpuje rozmywanie skat przez
potok przyboju i zabieranie ich w strong zbiornika przez powrotny prad denny.
Osady wedruja po abrazyjnej cze¢sci i deponowane sa na czgsci akumulacyjnej oraz
na skarpie, na stoku platformy. Najdrobniejsze czastki gruntu wynoszone sa W po-
staci zawiesiny na otwarty akwen. Efekt oddzialywania fal na brzeg maleje w miarg
przyrostu plycizny (Akimow i in. 1975; Kornilow i in. 1979).

Parametry platform przybrzeznych dla wybranych odcinkéw zestawiono w ta-
beli 4. Szeroko$c¢ tych platform zawiera si¢ w granicach 7—50 m i jest zalezna gtow-
nie od poczatkowego zarysu stoku oraz od warunkow hydrodynamicznych calej
strefy brzegowej. Jezeli powyzsze dwa warunki sa zblizone, wtedy uwidacznia sig¢
wplyw charakteru utworéw budujacych klif oraz zarys linii brzegowej. Wzdhuz

3 — Zblornik wloctawski D.G. 5/86 g "_)l
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Tabela 4
Parametry platform przybrzeznych wzdluz abrazyjnych brzegoéw zbiornika wloclawskiego

Wysokos¢é  Szeroko$é Kat nachylenia
Nazwa profilu Rok brzegu platformy W stopniach
(m) (m) platformy skarpy
platformy
Kulin 1978 27,0 14 6 31
1982 27,0 17 7 26
Tulibowo 1978 3,0 12 6 11
1982 3,5 2% 5] DS
Dobrzyn - Rybaki 1972 4,6 11 10 2,
1980 4,6 16 5 29
1983 4,6 20 7 31
Dobrzyn—Goéra Zamkowa 1972 46,0 i 8 28
1978 46,0 20 3 30
1983 46,0 16 4 39
Dobrzyn—osuwisko 1973 1,5 15 9 30
1978 1S 23 4 19
1983 1,5 21 5 20
Rokicie 1978 1,8 30 3 8
1984 29 50 3 5
Plock —Podolszyce 1978 3l 7 7 —
1983 31l 7 9 28,
Dobiegniewo 1978 0,5 8 5 25
1983 0,6 18 4 22
[*]
klif
e fe
b I D
L : P
Q I
3 : ' i
} ! SN q
g ! “platiorma przybrzez:a — - i
7 ' a u SKar; i ik
g ! abrazyjna czesc a zg;;'v acyjo |40 ”%c;my dno zbiornika
Ey 1 strefa badan !

Ryc. 2. Schematyczny przekroj platformy przybraeznej wzdluz brzegu abrazyjnego

a — krawedz wysoczyzny; b - krawedz klifu; ¢ — plaza; d — pierwotny zarys stoku; e — krawgdZ platformy
przybrzeinej; f — $redni poziom wéd zbiornika; g — dawne koryto Wisly; h — strefa ubytku osadéw; i — strefa
przyrostu osadéw

Schematic section of a nearbank platform along the abrasion bank

a — plateau edge; b — cliff edge; ¢ — beach; d — original outline of slope; ¢ — nearbank platform edge; f —
average reservoir water level; g — former Vistula channel; h — zone of sediments’ decrease; i — zone of sediments’
increase
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brzegéw o stromym pierwotnym zavysie zalanego stoku platformy sa wezsze i bar-
dziej nachylone, a wzdluz brzegdw o potogim poczatkowym zarysie sg szersze
i lagodniejsze. Plycizny dobrze sa uksztalttowane w srodkowym odcinku zbiornika,
w goérnym natomiast sa waskie i strome. W sgsiedztwie brzegow ilastych nachylenie
platformy jest wigksze anizeli w sasiedztwie brzegdw piaszczysto-zwirowych; na-
chylenie skorupy platformy wykazuje natomiast zaleZno$¢ odwrotna (poréwnaj
Dobrzyn—Gora Zamkowa i osuwisko). Szybszy jest przyrost platform w zatokach
anizeli w sgsiedztwie cypli. Wiaze si¢ to z rozkladem energii falowania otaz z proce-
sem wedrowki osadow wzdtuz brzegu. Po zawietrznej stronie cypli energia fal maleje
i dlatego akumulacja osadéw jest tu wigksza. Zjawisko to powoduje wyréwnywanie
linii brzegowej. W przypadku zbiornika wloctawskiego najwigksza akumulacja za-
chodzi po wschodniej stronie cypli, ze wzgledu na przewazajacy zachodni kierunek
wiatrow.

PODSUMOWANIE

W wyniku przegrodzenia rzeki zapora nastapila zmiana proceséw brzegowych —
erozja Wisly zostala zastapiona abrazja falowania wiatrowego zwigkszonych po-
wierzchni wodnych. Czynnik ten okazal si¢ wielokrotnie silniejszy, szczegdlnie
w pierwszych kilku latach po spigtrzeniu rzeki. Z uptywem lat agresywnos¢ jego
malala, gtéwnie na skutek przebudowy morfologii podwodnej czesci strefy brze-
gowej. Poszerzajaca si¢ z czasem plycizna przybrzezna jest naturalnym quasi-fa-
lochronem, na ktérym fale wytracaja znaczng czgs¢ swej energii. Po 15 latach ist-
nienia zbiornika tylko natoZenie si¢ wyjatkowo wzmozonego falowania z wyso-
kimi stanami wody powoduje abrazje¢ klifow.

Powstanie zbiornika wywolato wiele zjawisk wplywajacych korzystnie badz
niekorzystnie na stateczno$¢ brzegow. W ostatecznym bilansie impulsem byto
zachwianie rownowagi dynamicznej wysokich brzegéw, szczegdlnie prawego. Uwi-
docznito si¢ to poprzez:

a) intensywne rozmywanie brzegu przez fale,

b) wzmoZenie aktywnosci istniejacych osuwisk, -

¢) powstanie nowych osuwisk,

d) wkraczanie osuwisk w obszar wysoczyzny.

Zjawiska powyzsze nastapily w wyniku zatopienia pologich podnézy stokéw
brzegowych i wzmozonego procesu abrazji, cofania si¢ brzegdw i wzrostu kata
nachylenia zboczy. Od konca lat siedemdziesiatych intensywno$¢é procesow geo-
dynamicznych wyraznie spadla, gtéwnie wskutek utworzenia si¢ nowej podstawy
stokow — platformy przybrzeznej. Przyczyna spadku aktywnosci proceséw geo-
dynamicznych tkwi nie tylko w malejacej aktywnosci hydrodynamicznej rzeki
(przyrost platformy i spadek predkosci wiatru), lecz rowniez w mniejszym uwil-
gotnieniu koluwiow bedacego wynikiem mniejszych opadéw atmosferycznych
w ostatnich latach (tab. 5). Nalezy liczy¢ si¢ z dalszym wkraczaniem osuwisk i ob-
rywow w obreb wysoczyzny morenowej, ale w tempie wolniejszym niZz dotychczas.

Prawy brzeg ma wyjatkowo niekorzystne warunki statecznosci, Szczegdlnie

g-pl



Tabela $§
Polroczne i roczne sumy opadow atmosferycznych (mm) oraz predkosci wiatru za okres 15 lat istnienia zbiornika wloclawskiego
Rok
Okres 1969— 1970— 1971— 1972— 1973— 1974— 1975— 1976— 1977— 1978— 1979— 1980— 1981— 1982— 1983—
19705 191t 19725 1978% " 19748 1075 F 197615 S1077E ¢ 19785k 1979+ L1980 SLORIF--RS198 25 110 881N 084 ik
XI-1V 186 257 135 192 143 156 105 212 132 164 189 1771 202 209 263
VXS 324 368 351 311 372 258 269 372 368 286 441 331 201 226 256
Rok hydrologiczny 510 625 486 503 SIS 414 374 584 500 450 630 508 404 435 519
Srednie predkosei
wiatru m/s — — - — — — — — — 3,7 3,8 3,6 3,1 3,4 88

+ Stacja opadowa Dobrzyn n;Wisla

+ + Stacja opadowa Instytutu Geografii i PZ PAN w Dobiegniewie

http://rcin.org.pl
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sprzyjaja temu zaburzone utwory neogenskie, ilaste, wyniesione ponad zwierciadlo
wdd zbiornika. Ponad 229, dlugosci brzegu stanowia koluwia osuwisk stale lub
okresowo czynnych. Jest to brzeg wysoki, stromy, zréznicowany hydrogeologicznie
i geodynamicznie. Stad do zbiornika dostaje si¢ 869, osadow brzegowych.

Przeksztalcenie brzegow jest procesem ztozonym, wieloczynnikowym, gdzie wio-
dacym czynnikiem jest hydrodynamiczna aktywno$¢ akwenu. Tempo rozwoju pro-
cesow brzegowych oraz stokowych jest zmienne w czasie i przestrzeni. Nalezy pod-
kresli¢, ze ich rozwdj jest uzalezniony z jednej strony od dynamiki zbiornika —
bezposredniej przyczyny degradacji, z drugiej zas od budowy geologicznej i warun-
kow wodnych panujgcych na zboczu. Zaréwno dynamika zbiornika jak i zbocza
jest modyfikowana czynnikami meteorologicznymi (opadami i wiatrem), dlatego
tez spadek tempa ruchu koluwiow, od konca lat siedemdziesiatych nie $wiadczy
jeszcze o statosci tendencji wygaszania aktywnosci zbiornika.

Hydrodynamika strefy brzegowej w rejonie Plocka ma wiele cech rzeki swobod-
nie plynacej. Plycizny przybrzezne sa waskie, a granulometria osadéw dennych
w przekroju poprzecznym nie wykazuje zroznicowania, $rednica ziarn nie maleje
z oddaleniem od linii brzegowej, co jest typowe dla zbiornikéw wod stojacych.

Naturalno$¢ procesu przeksztalcenia brzegow zbiornika jest zakldcona dziatal-
noscia cztowieka. Wplyw ten rozpoczal si¢ w kilka lat po powstaniu akwenu, z chwila
rozpoczgcia niezbednych umocnien brzegéw abrazyjnych, a nasilit si¢ od 1982 r.,
kiedy podjeto intensywne prace bagrownicze. Wedtug informacji Okrggowej Dy-
rekcji Gospodarki Wodnej do korica 1984 r. wydobyto ze zbiornika 10,2 mln m3
osadow, z czego 20,5% (2,1 mln m?®) na cele budowlane, a reszta (8,1 mln m3)
jest regulowana w strefe brzegowa (ok. 709,) lub w inne miejsce otwartego akwenu.
Od 1982 r. wybagrowano 5,5 min m* osadow, ktore zdeponowano w strefie brze-
gowej, w gltownej mierze ponad linia wody. Uwaza sie, iz zbyt mala wartos¢ aku-
mulacji w zbiorniku w okresie 1981 —1984, wyliczona przez ,,Hydroprojekt” na
2,9 mln m?, tj. ponizej 1 mln m3/rok (Procesy... 1984), nie wynika z ,,suchych” lat
hydrologicznych, lecz z nieuwzglednienia w bilansie wyeksploatowanych w tym
czasie osadéw. Uwzgledniajac wyZej podana wartos¢ roczng, wielkos¢ akumulacji
w zbiorniku bytaby zblizona do $redniej rocznej z wielolecia (1971—1984), tj.
1,9—2,0 mln m?/rok.

W procesie rozwoju brzegow sztucznych zbiornikow wodnych mozna wydzieli¢
trzy stadia: stadium poczatkowe, intensywnego niszczenia brzegdéw oraz stadium
dynamicznej rownowagi migdzy procesami abrazji, akumulacji i rezimem stanow
wody (Pieczerkin i in. 1980). Na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
brzegi zbiornika wloctawskiego weszly w trzecie stadium swego rozwoju. W petni
sa wyksztalcone strefy zasilania (niszczenia brzegu), tranzytu i akumulacji wzdtuz-
brzegowego strumienia osadéw. Strefy powyzsze zmieniaja si¢, kurcza lub rozsze-
rzaja w czasie 1 przestrzeni w zaleznosci od kierunku i natgzenia falowania. Para-
metry platform przybrzeznych zmieniaja si¢ nieznacznie, szerokosci ich sa wystar-
czajace, by ,,pomiesci¢” wzdtuzbrzegowy strumien osadow. Wejscie w ostatnie
stadium nie oznacza jednak zupelnego zahamowania procesu przeksztalcania
brzegdw, lecz jedynie widoczny spadek jego tempa.
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MODIFICATION OF THE WEOCEAWEK RESERVOIR BANKS

Summary

This article is a preliminary comparative study of changes in the reservoir banks, especially
a quantitative assessment with reference to the years 1976—1980 and 1981 —1985. The above re-
search problem is included within the research programme on “The dynamics of the Wioclawek
reservoir banks”. The objective of this study has been to provide information about the nature
and rates of changes in the overbank zone that extends from the edge of the emerging part of the
bank as far as the base of a nearbank platform (Fig. 2). Both banks were subjected to investiga-
tions over a distance of about 50 km. The investigation involved using the method of geodetic mea-
surements in cross-sections and detailed morphological analysis of six selected sections. The banks
have been mapped in respect of morphologic, geologic and dynamic characteristics. Also bottom
deposits were analyzed, with special reference to those derived from the overbank zone.

The damming height of the river is 11 m. The basin covers an area of 70 sq km. Basically, wa-
ter level fluctuations do not exceed 1.5 m. Lateral erosion in the Vistula has been replaced by abra-
sion. This factor proved particularly powerful in the first several years after damming.

The right bank displays characteristics exceptionally adverse to stability. This is the case due
to the presence of deformed Neogene clayey deposits elevated above the reservoir water table.
Over 22 per cent of the bank length consists of colluvial material contained in permanently or
temporarily active landslides. It is a high steep bank which displays varying hydrogeology and
geodynamics and supplies 86 per cent of the overbank sediment bulk to the reservoir. The left
bank is low, gently sloping and uniform in respect of lithology. A morphodynamic process pre-
vailing now along a given reach serves as a basis for distinguishing between abrasion, accumu-
lation, neutral and fixed banks (Fig. 1). Abrasion banks are those from which sediments are remov-
ed over a prolonged period of time (a year); their emerging part retreats, whereas the submerged
one sinks. Each bank can be identified with this type, irrespective of height, slope angle and litho-
logy of the emerging part. Nearly half the length of all banks (Table 1) represents this type. The
mean annual amount of sediments on the order of 0.143 million cu m, i.e. 14.3 per cent of the total
siltation rates (Table 3), is supplied by them to the reservoir.

The rates of bank recession are highly variable, They reach 50 m at a maximum over the whole
period of exploitation. The rates of over 30 m are not infrequent. Convex, low slide and dune banks
are the ones that retreat most rapidly. Platforms of abrasion-accumulative origin are prevailing
in the reservoir at present. Their widths range from 7 to 50 m, most frequently 15 to 25 m, while
slope angle is 4 to 7°. They are a new permanent feature of the overbank zone relief, which is a
quasi-breakwater against which waves dissipate much of their energy. It is provided chiefly to
move deposits along the bank. At the turn of the seventies the reservoir banks reached a state of
dynamic equilibrium between the processes of abrasion, deposition and water stage regime. Na-
tural modification of the reservoir banks is disturbed by man’s activity which has been particu-
larly intense after dredging was begun in the upper part of the reservoir in 1982.

Translated by Ewa Wielebska
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TIPEOBPAXEHUE BEPEI'OB BJIOIIJIABCKOI'O BOAOXPAHWJIMIIA

Pesome

CraThs 3aK/K0YAET Pe3yabTaThl NPEIBAPATENBHOTO M3YYEeHHs NpeobpaxeHus Geperos Bomo-
XPaHWJIMILIA HAa OCHOBZ I'JIABHBIM 00pa3oM KOJMYECTBEHHBIX HaHHbIX 1976—1980 u 1981 — 1985
rojos. ITpo6iaeMa u3yyanach B paMKax TeMBI: ,,/J[uHaMuKa GeperoB BIOLIABCKOTO BOIOXPAaHUIIU-
ma”. Ienpro GB1I0 M3YYEHAE XapAKTEPA M TEMIIA H3MEHEHUA GeperoBoi 30HbI, TAHYIIEHCSA OT NPUG-
PEXHOTO YCTyIa A0 MOXHOXbs MpubpexHoit miatdopmsr (puc. 1). Uccnenoanucy oda Gepera Ha
y4yactke ok. 50 kM. BB HCTIOJIb30BAH METOJ| Te0Ae3HIECKUX U3MEPEHHI BIOJIb NOMNPEYHBIX pa3pe-
30B ¥ NOAPOGHBLIK MOPGDOJOTHYECKUH aHAMM3 6 BHIOPAHHBIX Y4acTKOB. BbIIO mpoBenaeHo Mopdo-
JIOTHYECKOE, TEOIOIMYECKOe M AMHAMHUYECKOE KapTupoBaHue Oeperos. VccneoBanuch ocanku JHa
BOJOXPAHHIIMILA, OCOOEHHO B IipHOPEXKHOK 30HE.

IToamop pexu cocrasisiet 11M. BogoxpaHuiuile 3aHuMaeT oBepxHocThk 70 kB. kM. Konebanus
ypoBHs BOAbI He Gonbiue 1,5 M. BoxoByto 3po3uto Bucibl 3aMenniia abpasus. 3tot haxkTop Obin
0COOEHHO arpecCHBEH B T€YEHHE HECKOJILKUX JIET IIOCIE MOJnopa.

IIpaBpiit Geper MCKIIOYMTENIBHO HeCTabuneH. B ero CTpoeHWu NpUHUMAIOT y4acTue xedop-
MHPOBaHHBIE OTJIOKEHMsS HEOTe€Ha — IJIMHbI, 3aJ€ralolue HaJ YPOBHEM BOJ BOJOXPaHW/IMILA.
Ha ceeite 229%, muuHel Oepera 3ajieraeT KOJUIIOBMH OHOJ3HEH HOCTOSSHHO WM TIEPHOIUYECKH
IBHKYUIMXcs. Beper BBICOK, KPYT M Pa3/iMieH B THAPOTEOJOTHYECKOM M I€OJAHHAMHYECKOM OTHO-
menun. C HETO B BOJOXPaHWIAILE HOCTymaeT 869, OGeperoBbix oTioMeuuit. [IpuHuMas BO BHH-
Manue npeobiagarolyii Ha JAHHOM ydacTke MOP(OIMHAMUYECKMI{ IPOLECC aBTOP BbIISIIMN
y4acTku Gepera: aGpa3voHHbIE, AKKyMYIATHBHbIE, HEUTPAJIbHbIE, YKperteHHbie (puc. 1). AGpasnou-
HbIM ObL1 Npu3HaH Geper, Ha KOTOPOM B T€4eHHE IPOIODKUTENLHOTO BpeMenu (roa) Habmomaeics
yObIBaHHE OTJIOXEHWI; HaJBOJAHAsE YacTb Oepera OTCTYNAET, IOABOJHAA IOHWXKAETCA. Taxum
Y4aCTKOM JIPU3HAH KaX /bl Geper He3aBUCHMO OT BBICOTBI, HAK/IOHA Y JIMTOJIOTHYECKOTO CIIOKEHUS
ero HanBoaHON vactH. Taxoi Tum Gepera 3aHMMAaeT MOYTH MOJNIOBUHY IJIMHBL BceX Geperos, ¢ Ko-
TOPLIX B CPEIHEM B T€YEHHE rojJa IOCTynaer B BogoxpaHwmiue 0.143 mMuma. xky0. M OTIIOXKEHHUH,
T.€. 14,3% cyMMapHOif Belu4HHbI 3amoHenus (tad. 3).

BenuuuHa OTCTynanus OeperoB pasiuyHa, MaxcumainbHas gocturaetr 50 M 3a BeCh nepuoj
IKCITyaTalM{ BOXOXPaHUIHLLIA, BeauyuHa B 30 M nposBaseTcs YacTo. BpicTpee BCero oTcTynaior
6Gepera BbINYKIIbIE, HU3KKE, ONOJ3HEBBIE U /IFOHHBIE. B HacTosulee BpeMs B BOHOXPAaHUIIHILE TIpeo-
6nanaror abpa3sMOHHO-aKKYMYJIATHBHBIE ILTaTGopMel. VIX umMpuHa XosjeGnercas B rpaHuuax 7—
—50 M, vauue Bcero 15—25 M. Mix ykiaoH cocrasiseT 4-—7°. OHU SABJIAIOTCHA HOBBIM, YCTOWYMBBLIM
31eMeHTOM pesibeda OeperoBoit 30HBI, HIPAIOLUIMM POJIb KBa3M BOJIHOPE3a, HA KOTOPOM BOJIHbI
TEPAIOT 3HAYMTEJBHYIO YaCTh CBOEH 3Heprud. IToCneoHsAs yXOOWT JIFAaBHBIM 00pa3om Ha TpuBe-
IleHMe B IBHXXEHME BIOIbOEperoBoro noroxka Hanocos. Ha nepermome 70-mecatbix u 80-mecaTbIx
rogos Gepera 6acceifHa BOLLIM B CTaJHIO AMHAMMYECKOTO PABHOBECHS INpoleccoB abpa3uwm,
aKKYMYJISLIMM ¥ pexmumMa KoieGauui ypoBHed Boxbl. EcTecTBeHHbI mpoliecc npeobpaxenus Ge-
PeroB BOJOXPAHHIIHIIA HAPYIUACTCS ACATC/IbHOCTHIO YelI0BEeKa, OCOOEHHO MHTEHCHUBHOM B CBSA3M
C 3eMuleYeprnaTeIbHBIME paboTaMH, MPpeAnpAHATEIMYE B OobmioM Macuitabe B 1982 rony B BepxHein
€ro 4acTH.

Ilepeseaa Kamancuna Cmpaueecka



ZYGMUNT BABINSKI

ZMIANY WARUNKOW HYDROLOGICZNYCH I MORFOLOGICZNYCH
WISLY PONIZEJ STOPNIA WODNEGO ,,WLOCLAWEK”

WPROWADZENIE

Zagadnienie oddziatywania stopni wodnych na procesy korytowe w dolnych
stanowiskach, jak dotychczas, nie doczekalo si¢ kompleksowego opracowania.
W publikowanych pracach problem ten traktowany jest badz w sposéb ogdlno-
informacyjny, badz czastkowy, omawiajac tylko niektére jego aspekty (Popow
1962; Apottow 1963; Gruszewskij i Erikson 1968; Hammand 1972; Antropowskij
1973; Gregory i Park 1974; Graf 1980; Ikonnikow 1982). W sposob bardziej kom-
pleksowy zagadnienie to zostato opracowane przez G. P. Williams’a i M. G. Wol-
mana (1984). Stosujac metody matematyczne przeprowadzili oni analize porow-
nawcza wplywu 21 stopni wodnych na dolne stanowiska. Otrzymali oni pewne
zwigzki przyczynowo-skutkowe zmian morfelogii koryt i hydrologii rzek na od-
cinkach o intensywnej erozji wglebnej. Zaréwno ci, jak i wyzej cytowani badacze
jako gldwna przyczyne erozji wglebnej. ponizej stopni, upatruja we wzroscie energii
waod ,,0oczyszczonych™ z rumowiska w gornych czgsciach czasz zbiornikow. Zdaniem
autora (Babinski 1982; 1984), w przypadku stopnia wodnego ,,Wloctawek™ czyn-
nik ten w procesie erozji wglebnej nie jest tak wazny jak chwilowe przyrosty energii
kinetycznej i potencjalnej, spowodowane szczytowo-interwencyjna praca elektrowni.
I chociaz ten wplyw, zaznaczajacy si¢ w postaci wahan stanow wody, sigga az okolo
200 km w dot od stopnia (Machalewski i in. 1974), to bezposrednie jego oddzia-
tywanie na procesy erozyjne ogranicza si¢ do odcinka dtugosci okoto 20—25 km.
O odcinkach podobnej dtugosci (w przypadku rzek duzych 40 km) mowia rowniez
wymienieni wyzej autorzy dla rzek ZSRR i USA. Autorzy ci rowniez wskazuja in-
tensywnos¢ tego procesu w bezposrednim sasiedztwie stopni wodnych i w poczat-
kowych latach ich dzialalnosci, podobnie jak np. w przypadku stopnia ,,Wtoctawek™
(Babinski 1982; 1984). Nalezy doda¢, ze zagadnienie to dla analizowanego stopnia
wodnego ,,Wloctawek” zostalo rowniez opracowane przez W. Machalewskiego
i in. (1974), J. Mrozinskiego i A. Potujkisa (1974), A. Bittnera (1976).

Niniejsze opracowanie jest uzupelnieniem w czasie i przestrzeni dotychczaso-
wych analiz zmian koryta Wisty po wybudowaniu stopnia wodnego ,,Wtoctawek™,
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przedstawia rowniez zagadnienie natgZenia i zasiggu procesow erozyjnych ponizej
stopnia w okresie 17 lat jego istnienia.

Do analizy tego problemu wykorzystano gitownie mapy sytuacyjno-wysokosciowe
oraz plany batymetryczne koryta Wisty w skali 1:5000 i 1:10 000, jak rowniez
zinterpretowane zdjecia lotnicze, stosujac metode kolejnych pordwnan. Wyko-
rzystano takze profile podtuine i poprzeczne koryta wykonane echosonda oraz
sonda reczng, ktérych parametry obliczone metoda planimetryczna do ustalonego
stanu wody, wynoszacego na wodowskazie Wioctawek — 260 cm, postuzyly m. in.
do okreslenia bilansu rumowiska. W ten sposdb analiza objgto koryto Wisty na
odcinku okoto 20 km w dot od stopnia wodnego ,,Wtoctawek™ i to od momentu.
rozpoczgcia prac nad jego budowa.

W badaniach dotyczacych wplywu stopnia wodnego na procesy korytowe
w dolnym stanowisku, stosujac hydrologiczna metod¢ badawcza, wykorzystano
niektore dane wodowskazowe Wisty punktu obserwacyjnego Wloctawek i Chetm-
no — jako miejsca nie bgdacego pod wptywem zbiornika. Dane te dotycza pomia-
row stanow wody z godz. 7°°. Nalezy doda¢, ze dla Wioctawka nie £g one repre-
zentatywne ze wzgledu na szczytowo-interwencyjng pracg stopnia wodnego. War-
tosci te uzupelniono (jesli bylo to mozliwe) danymi cogodzinnymi punktu obser-
wacyjnego na stopniu wodnym i limnigramami przy wodowskazie we Wloctawku
dla okresu od stycznia 1971 r. do pazdziernika 1974 oraz danymi limnigraficznymi
IMGW za rok hydrologiczny 1979. Nalezy wigc zaznaczyé¢, Ze przeprowadzona
krotka charakterystyka hydrologiczna (niektore jej elementy) ma charakter pogla-
dowy i nie nalezy jej traktowac jako analizy szczegdolowe;.

ZJAWISKA HYDROLOGICZNE A PROCES EROZJI WGLEBNEJ

Przed wybudowaniem stopnia wodnego ,,Wioctawek” Wista charakteryzowala sig
jednym (wiosna) lub dwoma (wiosna, lato) wezbraniami wody oraz nizowkami
podczas lata, na przelomie jesieni i zimy. Maksymalna fala powodziowa w biezagcym
stuleciu wystapila 30 marca 1924 r. i wynosita na wodowskazie we Wloctawku
838 cm, w analizowanym za$ okresie 1956—1968 — w 1962 r. — 812 c¢m (tab. [;
ryc. 1). Maksymalne roczne stany wody, srednio za ten okres, wahaly si¢ okolo
650 cm, tymczasem nizowki wynosity od 214 cm w 1962 r. do 270 cm w 1958 r. —
srednio 244 cm (tab. 1; ryc. 1). Roczne amplitudy stanow wody w latach hydrolo-
gicznych 1956 —1968 wahaly si¢ od 221 cm w 1961 r. do 598 cm w 1962 r. (tab. 1';
ryc. 1), ich $rednia wartos¢ zas wynosita 403 cm.

Tabela 1
Ekstremalne stany wody i ich roczne
(wedlug danych IMGW

Stany Lata hydrologiczne
wody (ecm) 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

Maksymalne 563 500 691 503 790 467 812 675 749 701 721 658 580
Minimalne 268 241 270 237 228 246 214 218 241 268 222 259 260

Amplitudy 295, 0259542104 72660 111562 112211 & #5983¢ FASTY RSO3 A88R L 499MISO8 ¢ 320
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Po przegrodzeniu Wisly stopniem wodnym, maksymalne stany wody we Wioc-
fawku nie przekroczyly 800 cm i wynosity np. w 1979 r. 770 cm, a w 1970 r. — 722
cm (tab. 1; ryc. 1), przy ich Stedniej wartosci za lata hydrologiczne 1969 —1984 —
586 cm. Nizowki natomiast ksztaltowaly si¢ od 84 cm w 1984 r. do 230 cm w 1972 .
— srednio 172 cm, ze stala tendencja do obnizania si¢ (tab. 1; ryc. 1). Roczne
amplitudy wahan stanéw wody wynosity od 262 cm w 1984 r. i 280 cm w okresie pig-
trzenia (1969r.) do 670 cm w 1979 ., przy Sredniej wartosci 415 cm. Oznacza to, Ze $red-
nio amplitudy wahan stanéw wody wzrosty o 12 cm, gdy tymczasem te same dane
dla wodowskazu Chetmno zmalaly z 507 cm do 457 cm. Wzrost amplitud wahan
stanéw wody o co najmniej 60 cm jest niewatpliwie zwiazany z szczytowo-inter-
wencyjna praca elektrowni. Jak wykazala szczegotowa analiza wielkosci stanow wody
cogodzinnych pomiarow na stopniu wodnym (dolna woda) i wlasnych danych
limnigraficznych w miejscu wodowskazu Wioclawek, od poczatku istnienia zbior-
nika do pazdziernika 1974 r., maksymalne dobowe wahania stanéw wody docho-
dza do 3 m (Babinski 1982). Wystepuja one generalnie w okresie trwania $rednich
stanéw wody na Wisle. W tym czasie nastgpuje nawet chwilowe podtapianie czy
zalewanie poziomu zalewowego. Jak wykazaly badania autora (Babinski 1982),
okres zalewu wzrost prawie czterokrotnie w stosunku do okresu sprzed pigtrzenia.
Swiadczy to o bardzo niklej roli stopnia wodnego ,,Wioclawek™ w ogdlnym cyklu
hydrologicznym Wisly. Nalezy dodac, ze najmniejsze dobowe wahania stanow
wody notuje si¢ podczas nizowek i stanow powodziowych.

Jak wspomniano wyzej, obserwuje si¢ stala tendencj¢ obnizania si¢ wartosci
najnizszych stanow wody z 244 cm (srednio dla okresu 1956—1968) do 84 cm w
1984 r., co w posredni sposob wskazuje na obnizenie si¢ strefy dennej koryta. Bio-
rac pod uwage fakt, Zze roczna NNW dla wodowskazu Chetmno, w stosunku do
wodowskazu Wioctawek, srednio za lata 1956—1968 byla nizsza o 71 cm, a dla
roku hydrologicznego 1984 wyzsza o 98 cm, to koryto niskiej wody obnizylo si¢
w punkcie wodowskazu Wioctawek az o 169 cm. Mozna prze$ledzi¢ to na przy-
ktadzie przebiegu linii NNW (ryc. 1), ktore dla Wioctawka i Chetmna przecigly
sic w 1974 r., zmieniajac ukfad wzglgdem siebie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze dane z godziny 7°° mieszcza si¢ co prawda w nizéwce dobowej, ale nie przed-
stawiajg wartosci najnizszych, stad i wyzej cytowana wielko$¢ nie jest maksymalng.

Kolejnym dowodem $wiadczacym o poglebieniu si¢ dna koryta w miejscu wo-
dowskazu Wtloctawek sa wartosci i tendencje SNW, SW i SWW dla poszczegol-
nych pigcioleci okresu 1956 —1984 punktow pomiarowych Wioctawek i Chelmno —

plitudy w profilu wodowskazu Wtoclawek
IDGW z godz. 7°° — w cm)

Lata hvdrologiczne
Y9 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979* 1980 1981 1982 1983 1984

6 722 630 630 502 653 642 538 602 497 770* 697 561 600 480 346
b | 223WCHomE) = 2308 10 S18S 216 1860 182 1781 " SIODESSISOSesIAAN 08 94 84

0 499 417 400 292 468 426 352 420 319 670 547 417 477 386 262
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Ryc. 1. Charakterystyka hydrologiczna i morfologiczna Wisty w profilu wodowskazu Wioctawek

A — ekstremalne stany wody i ich roczne amplitudy za lzta hydrologiczne 1956 —1984 dla wodowskazoéw Wloclawek i Chetmno wedlug danych IMGW z godziny 7%0; B — $rednia
(SW), srednia niska (SNW) i $rednia wysoka (SWW) woda w poszczegélnych piecioleciach w profilu wodowskazu Wioclawek i Chelmno (dane jak w A); D — przekroje poprzeczne
koryta Wisly wykonane echosonda w 1967, 1972 i 1982 r. wraz z niektoérymi charakterystycznymi stanami wody

Hydrologic and morphologic characteristics of the Vistula river at the Wloctawek gauging station

A — extreme water levels and their annual amplitudes for the hydrological years 1956 —1984, at Wloctawek and Chelmno gauging stations at 7.00 am, based on data from the Insti-

tute of Meteorology and Water Economy; B — average (SW), average low (SNH)t}g-M hlgqmvp rvater levels at Wioctawek and Chelmno gauging stations over particular
five-year periods (see A for data); D — cross-sections of the Vistula channel carried 'out using an ‘ec uhder in 1967, 1972 and 1982, together with some characteristic water stages
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jako punktu odniesienia (ryc. 1; tab. 2). Wartosci SW i SWW dla Wloctawka co
prawda sg obarczone znacznym bledem, wynikajacym z pomiaréw przypadajacych
na okres nizowki dobowej, niemniej jednak wskazuja one tendencje obnizZania si¢
w tym miejscu koryta (ryc. 1). Najdobitniej fakt ten uwidaczniaja wartosci SNW
(tab. 2; ryc. 1). Srednia wartos¢ SNW dla Chetmna za lata hydrologiczne 1956 —
—1970 wynosita 257 cm, za 1971 —-1984 — 264 cm, za ostatnie za§ czterolecie
1981—1984 — 260 cm, co swiadczy o duzej stabilnosci tej wartosci. Tymczasem
SNW dla Wtoctawka przed pigtrzeniem srednio wynosifa 309 cm, natomiast za
ostatnie czterolecie 1981 —1984 — 154 cm, stany te obnizyly si¢ wigc o 155 cm.
Wartos¢ ta jest wielkoscia wskazujaca obnizenie si¢ dna koryta i zarazem jest
podobna do tej, ktora otrzymano z analizy najnizszych rocznych stanéw wody
(tab. 1).

Tabela 2
Srednia (SW), Srednia niska (SNW) i srednia wysoka (SWW) woda w poszczegolnych
pigcioleciach hydrologicznych (w cm)

Stany wody Lata
wodowska-
s 1956 —-1960 1961—1965 1966—1970 1971—1975 1976—1980 1981—1984
Wioclawek
SNW 303 302 313 248 208 154
SW 346 342 362 298 283 —
SWW 412 410 445 461 408 329
Chetmno
SNW 254 242 274 264 268 260
SW 316 299 340 338 355 e=o
SWwW 400 386 441 446 439 402

Konsekwencja stale obnizajacego si¢ dna koryta sa zmiany w przebiegu krzy-
wych konsumpcyjnych dla wodowskazu Wioctawek. Tym samym stanom wody
odpowiadaja coraz to wigksze przeptywy wody. Dla przykladu: sredni wieloletni
przeplyw Wisly pod Wioctawkiem za lata hydrologiczne 1956—1965, wynoszacy
okoto 950 m?- s=!, wystepowal przy stanach 344 cm, w latach 1971—1975 zas przy
298 cm (988 m?* - s~*). Ten kierunek bedzie trwal do momentu osiagnigcia odpor-
nego na erozje dna koryta.

W celu zweryfikowania otrzymanych za pomoca analizy danych hydrologicznych
(roczne NNW i SNW za okres 1956—1984) wielkos$ci poglebiania si¢ dna koryta
w miejscu wodowskazu Wloctawek (odpowiednio 169 cm i 155 cm) dokonano ana-
lizy morfologicznej koryta w profilu poprzecznym Wisly (ryc. 1). Z danych plani-
metrycznych wynika, Ze powierzchnia przekroju poprzecznego przy stalym stanie
wody = 362 cm wynosila we wrzesniu 1967 r. 1260 m?, w listopadzie 1972 r. —
1432 m?, a w grudniu 1982 r. — 2324 m?, co przy 600 m szerokosci koryta w tym
miejscu daje $rednie glebokosci koryta odpowiednio: 2,1 m, 2,39 m i 3,87 m. Z tych
danych wynika, ze w okresie od wrzesnia 1967 r. do grudnia 1982 r. koryto pogle-
bito si¢ o 1,77 m (3,87 m—2,1 m), co potwierdzaloby wyzej cytowane wielkosci
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erozji wglebnej w tym profilu. Podobna wartosé, bo 1,74 m, mozna rowniez otrzy-
mac z réwnania prostej regresji dla punktu odlegtego o 4,7 km (wodowskaz Wioc-
lawek) od stopnia wodnego, ale dla nieco dtuzszego okresu, gdyz od sierpnia 1967 r.
do maja 1984 r. Widaé wigc, ze w przyblizeniu dno koryta $redniej wody w profilu
wodowskazu Wioctawek, w okresie 17 lat istnienia stopnia wodnego, obnizyto
si¢ o prawie 1,8 m.

Ciekawie przedstawia si¢ analiza przekrojow poprzecznych przy odpowiednich
dla danych lat stanach wody. I tak, srednia gleboko$¢ koryta w profilu wodowskazu
Wioctawek w 1967 r., przy SW = 362 cm, wynosita — 2,1 m (1260 m? przy 600 m
szerokosci), w 1982 r.. za$ przy SW = 250 cm — 3,24 m (1654 m? przy 510 m sze-
rokosci) — réznica 1,14 m. Natomiast srednia glgbokosé koryta przy SNW w 1967 r.
wynosita 2,17 m (984 m? — 454 m szeroko$¢), a w 1982 r. przy SNW = 123
cm — 2,60 m, co daje roznicg — 0,43 m. To przeglebienie koryta przy SW o 1,14 m
i SNW o 0,43 m, a zarazem i zwigkszenie powierzchni przekroju poprzecznego
koryta odpowiednio o 394 m? i 54 m?, dla tych samych wod co w okresie sprzed
pietrzenia (generalnie przepltywy nie ulegly zmianie) wskazywaloby o zmniejszeniu
si¢ spadku dna koryta. Oznacza to, ze przy tych samych Srednich przeptywach,
przy wzroscie powierzchni przekroju poprzecznego, zmalata $rednia predkosé
plynigcia wody, a wigc zmalal i spadek dna koryta. Dokladne wyliczenie, przez
analize danych hydrologicznych, zmniejszania si¢ spadku dna koryta jest jednak
niemozliwe, ze wzgledu na dane pochodzace z jednorazowego pomiaru standw
wody (godz. 7°°). Podjeto wiec probe przedstawienia tej charakterystyki koryta
przez analize morfometryczna, na podstawie bilansu rumowiska. Jedynie chwilowe
spadki (zmiany) zwierciadta wody, obliczone za pomoca analizy danych cogodzin-
nych ze stopnia wodnego (dolna woda) z danymi limnigraficznymi w profilu wo-
dowskazu Wloctawek, za okres lat hydrologicznych 1971—1974, oddaja rzeczy-
wisty charakter tego zjawiska wskazujac o spadkach: 0,01°/o, przy ograniczonym
przeplywie przez stopiefi do 0,45%/,, przy maksymalnym upuscie wod i godzinnej
amplitudzie wahan dochodzacej do 3 m.

PROCES EROZJI WGLEBNEJ PONIZEJ STOPNIA WODNEGO , WEOCLAWEK"”

Po przegrodzeniu koryta Wisty stopniem wodnym we Wioctawku 13 pazdzier-
nika 1968 r., zostal zahamowany naturalny cykl proceséw erozyjno-akumulacyjnych
i transportu rumowiska na tym odcinku. Najintensywniejsze rozmiary przybral
proces erozji wglebnej w poczatkowej fazie pigtrzenia, chociaz przeplyw rzeki
(stan wody) zmalal na skutek magazynowania wéd w zbiorniku. Bylo to m. in.
zwigzane z dostosowywaniem si¢ dawnego koryta, czgsciowo uregulowanego, do
nowych warunkéw hydrodynamicznych rzeki, a wigc sztucznego przerzucenia
nurtu rzeki w miejscu stopnia z prawego na lewy brzeg Wisly (ryc. 2; nr 7). Jak wy-
kazaly badania, na odcinku okoto 700 m w dét rzeki od stopnia wodnego ,, Wioc-
tawek” w latach 1967—1969 zostalo wyerodowane ponad 1,1 min m® materiatu,
zakumulowane natomiast okoto 0,3 min m?® (w strefie prawobrzeznej, w miejscu
dawnego nurtu). Stosunek erozji (E) do akumulacji (A) wynosit na tym odcinku
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3,83. Oznacza to, prawie czterokrotny, w stosunku do akumulacji, ubytek materiatu.
Fakt ten wystgpowal tylko w bezposrednim sasiedztwie stopnia. Na dalszym od-
cinku Wisly, ponad 2 km ponizej stopnia, stosunek erozji do akumulacji byt nie-
znaczny na korzys¢ erozji 1 wynosit 1,28, nizej w dot rzeki przyjal juz tylko wartosci
mniejsze niz 1. W odleglosci ponad 2 km od stopnia w doét rzeki nastgpowat wigc
proces akumulacji materialu wyerodowanego ze strefy poniZejzbiornikowej. W
okresie dwoch lat, na odcinku ponad 10 km, zostalo wyerodowane okoto 3,74 min
m?* materialu, a zakumulowane okoto 3,24 mln m?, dajac wspotczynnik E/A = 1,15.

1967. 08.25.
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Rye. 2. Szkice morfologiczne koryta Wisly ponizej stopnia wodnego ,,Wloctawek” dla 1967 i 1972 r.

— ke¢py i odsypy brzegowe; 2 — fachy piaszczyste, wynurzone; 3 — gl¢bokoéé koryta 0—2 m; 4 — gleboko$é koryta
-4 m; 5 — glebokos¢ koryta wigksza niz 4 m; 6 — ostrogi rzeczne; 7 — miejsce przebiegu nurtu; 8 — profile poprzeczne
A —D wykreslone na rycinach 1i 3

Morphological sketch-maps of the Vistula channel below the Wioclawek dam, 1967 and 1972

— islands and fixed side bars; 2 — emerging sandbars; 3 — channel depth 0—2 m; 4 — channel depth 2—4 m;5 — channel
depth more than 4 m; 6 — groynes; 7 — site of the thalweg current; 8 — cross-sections A—D drawn in Figs 1 and 3

W nastgpnych dwoch latach istnienia zbiornika od stopnia wodnego do mostu
drogowego wytworzyla si¢ wielka strefa erozyjna bez typowych mezoform koryto-
wych akumulacyjnych, tzn. tach piaszczystych (ryc. 2; nr 4 i 5). Jedynie poza strefa
nurtu, poniZej zapory ziemnej, powstala facha boczna z materialu wyerodowanego
w miejscu plosa—wyboju (ryc. 2; nr 2). Analiza przekroju poprzecznego koryta
w odleglosci 670 m od stopnia wodnego wykazala, Ze w okresie 1967—1972 zo-
stalo wyerodowane 2033 m? materiatu (facznie ze strefa kep oraz miejscem prze-
kopu pod awanport). Przy zatozZeniu, iz szeroko$¢ koryta w tym miejscu wynosita
okoto 800 m, srednio dno obnizylo si¢ az o ponad 2,5 m; jest to oczywiscie wartos¢
maksymalna i nie wynika tylko z bezposredniej dziatalnosci zbiornika, lecz rowniez
z prac bagrowniczych. Od wyzej wymienionego miejsca w do6t rzeki proces erozji
weglebnej asymptotycznie zmniejszat si¢ 1 w odlegtosci okoto 9 km od stopnia przy-
jat wartos$é réwna zeru (ryc. 3).
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Ryc. 3. Proste regresji erozji wglgbnej dla réznicy lat 1967—1972 i 1967—1984 oraz przekroje poprzeczne koryta Wisty 1,2 km, 6,1 km i 9,7 km
ponizej stopnia wodnego ,,Wloctawek™
Deep erosion regression line, 1967—1972 and 1967—1984, and cross-sections of the Vistula channel at a distance of 1.2, 6.1 and 9.7 km belcw the
Wioclawek dam
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Po czterech latach istnienia zbiornika wodnego we Wloctawku, od jego stopnia
do 10 km w dot rzeki, zostalo wyerodowane ze strefy dna koryta okoto 15 mIn m3
materiatu, a zakumulowane ponad 11 miln m3. Wspolczynnik E/A wynosi 1,36,
roznica tych wartosci swiadczy natomiast o ubytku materialu dennego w ilosci
okolo 4 min m3. Te wartosci otrzymano w wyniku analizy 33 przekrojow poprzecz-
nych koryta. Pézniejsze badania ograniczyly si¢ tylko do 7 przekrojow poprzecznych,
dokonano wigc dodatkowej analizy tylko 7 sposrod 33 profilow dla tego okresu,
otrzymujac prosta regresji y = —0,01x--9,06 i przyblizona do powyzszej wartosci
erozji wglebnej wynoszaca 4,1 min m® materiatu (ryc. 3). Przy zalozeniu, ze $rednia
szerokos¢ koryta w okresie wysokich stanow wody wynosi okoto 900 m, Srednio
strefa denna koryta na odcinku ponad 10 km dtugosci obnizyla si¢ prawie o 0,43 m.
Z kolei biorgc pod uwage dane z prostej regresji (4,1 min m3®) oraz Srednig szero-
kosé koryta okoto 640 m obliczong z przekrojow poprzecznych przy stanie wody
h = 260 cm, Srednio dno uleglto obniZzeniu o 0,7 m. Proces ten inaczej przebiegat
pomiedzy 10 a 18 km w dot rzeki od stopnia. Wspolczynnik E/A za lata 1967 —1972
wynosit tu 0,87. Zostalo wyerodowane ponad 10,3 mln m3® materiatu, a zakumu-
lowane 11,9 mln m3. Na odcinku wynoszacym ponad 8 km, przy zalozeniu $red-
niej szerokosci koryta okoto 900 m, strefa denna podniosta si¢ w okresie czterech
lat o blisko 0,21 m. Nagromadzenie si¢ w tym miejscu utwordéw piaszczystych,
wyerodowanych ze strefy ponizej zbiornika, mozna rowniez stwierdzié¢ analizujac
zdjecia lotnicze z lipca 1972 r. (Babinski 1984), gdzie na miejscu tach skosnych
pojawily si¢ tachy centralne — formy typowe dla rzek dzikich.

Nastgpne pomiary przekrojow poprzecznych koryta przeprowadzono w maju
1984 r., a wigc prawie 17 lat po przegrodzeniu Wisly stopniem wodnym pod Wioc-
tawkiem. Wykonano woéwczas 7 przekrojow poprzecznych na odcinku 13 km dtu-
gosci. Analiza matematyczna splanimetrowanych powierzchni (przy A = 260 cm)
wyzej wymienionych przekrojow wykazuje przebieg prostej regresji o rownaniu
y = —0,01238x 115,66 przy prawie funkcyjnym wspoélczynniku regresji wyno-
szacym r = 0,94 (ryc. 3). Jak wynika z prostej regresji dla 1984 r., strefa erozyjna,
o ujemnym bilansie rumowiska, si¢gga az 15,7 km w dot rzeki od stopnia wodnego
(ryc. 3). W okresie 12 lat, tj. od 1972 r., ulegla wigc ona przemieszczeniu o prawie
6 km w dot rzeki. Powyzsze dane wskazujg na ustawiczne przemieszczanie si¢ strefy
erozyjnej w dol rzeki w formie tzw. fali erozyjnej, przy niemal stalej glgbokosci
w bezposrednim sagsiedztwie zbiornika (ryc. 3). W miarg stabilne dno ponizej stop-
nia wskazuje o osiagnigciu przez koryto odpornego na erozje dna, zbudowanego
z glazéw i itéw trzeciorzedowych. Dzigki takiemu kierunkowi rozwoju procesow
korytowych, dwie analizowane proste regresji nic sa do siebie réwnolegle, lecz
rozbiezne w dét rzeki od stopnia wodnego. Nalezy spodziewac sig, Ze kazda nastep-
na prosta regresji bedzie ukladac¢ si¢ w formie wiazki o wspolnym punkcie wyjscio-
wym przy stopniu wodnym. Analiza prostej regresji z 1984 r. wykazala, ze w ciagu
17 lat istnienia zbiornika zostalo wyerodowane z dna, na odcinku o dtugosci 15,66
km — 9,9 mln m?® materiatu, co przy szerokosci koryta 640 m daje $rednie obni-
zenie si¢ dna o 0,99 m (ryc. 3).

Z réznicy bilansow rumowiska za lata 1968—1972 i 1968—1984 wynika, ze

4 — Zbiornik wioctawski D.G. 5/86 http://rr -1.org.pl
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w okresie ostatnich 12 lat zostalo wyniesione tylko 5,8 mln m?® materialu. O ile
w pierwszych 4 latach $rednie tempo erozji wglebnej wynosito 1 mln m3- rok !,
to w nastgpnych 12 latach spadlo do okolo 0,5 mln m?® - rok—'. Ta ostatnia wartos¢
jest oczywiscie wielkoscia usredniong dla dlugiego, gdyz dwunastoletniego okresu.
Nalezy wige przypuszczaé, Zze na poczatku lat siedemdziesiatych erozja wglebna
byla znacznie intensywniejsza niz obecnie. Wskazuje to na zmniejszenie si¢ mozliwosci
erozyjnych wod w czasie i przestrzeni. Podwojenie si¢ ilosci wyerodowanego ma-
terialu nastapi wigc znacznie pozniej niz w okresie 8 lat. Tak samo przedstawia
si¢ przestrzenne przemieszczanie si¢ czola fali erozyjnej. W pierwszych czterech
latach zaznaczyto si¢ ono w odleglosci 9 km w dét od stopnia wodnego (przy sred-
nim tempie 2,25 km w roku), po dalszych zas dwunastu latach tylko na odleglosci
15,7 km — 0,58 km - rok~!, (ryc. 3). Oznacza to, Ze tempo przemieszczania si¢ fali
erozyjnej zmalalo prawie czterokrotnie w stosunku do okresu wyjsciowego (1968 —
—1972). Generalnie zaznacza si¢ wigc tendencja do zmniejszania sig erozyjnej
dzialalnosci wéd wyplywajacych ze zbiornika, spowodowana odpornoscia na erozjg
dna koryta i lagodzeniem przyrostéw energii (wahan stanéw wody) wraz z od-
legtoscia w dot rzeki.

Konsekwencja stale obnizajacego si¢ dna koryta sa zmiany jego spadku. Po-
srednia analiza hydrologiczna, oparta na wartosciach odczytéw wodowskazow na
stopniu wodnym (dolna woda) i we Wiloctawku (limnigraf) wykazala iz, w pierw-
szych 4 latach dzialalno$ci zbiornika, $redni spadek zwierciadla wody zmalat
z 0,189%/4, do 0,109%/,,. Analiza prostych regresji (ryc. 3) wykazuje tymczasem,
ze w 1972 r. $redni spadek dna koryta, ograniczonego stanem wody /2 = 260 cm
i przy szerokosci koryta 640 m, wynosit tylko 0,033%/4,, dla wody brzegowej za$
(900 m szerokosci) — 0,078°/,,. Oznacza to, ze spadek dna koryta, w stosunku
do spadku zwierciadla wody, byl mniejszy ponad trzykrotnie dla koryta SNW
i prawie 1,4-krotnie dla koryta wody brzegowe;j.

W okresie pozniejszym, na skutek nieréwnomiernego rozwoju procesow erozyj-
nych (cz¢sciowe ograniczenie erozji w bezposrednim sasiedztwie zbiornika i prze-
mieszczanie si¢ fali erozyjnej w dot rzeki) nastapil wzrost spadku dna koryta.
W 1985 r. dla koryta SNW wynosit 0,063 °/4,, a dla koryta wody brzegowej 0,099°/,.
Zroznicowanie spadkéw dna koryta SNW i wody brzegowej wynika m. in. z tego,
Ze intensywne procesy erozyjne wystepuja gltéwnie w nurcie tworzac tzw. rynng
erozyjna (ryc. 2; nr 4 i 5), natomiast strefa poza ke¢pami, chroniona ostrogami,
wykazuje tendencje wigkszej stabilizacji.

UWAGI KONCOWE

Siedemnascie lat istnienia stopnia wodnego ,,Wloctawek™ przyczynito si¢ do
wytworzenia prawie 16 km dlugosci strefy erozyjnej, z ktorej zostalo wyniesione
okoto 10 min m® materialu. W wyniku tego procesu nastapito obnizenie si¢ dna
koryta, osiggajac przy moscie drogowym (4,7 km ponizej stopnia) wartos¢ 1,8 m.
Konsekwencja tego jest m. in. wynurzenie si¢ podczas nizéwek Scigtych pali daw-
nego mostu drogowego, a takze stale postgpujaca erozja wsteczna w ujsciu lewo-
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brzeznego doplywu — Zgtowiaczki. Wystapily zmiany w skladzie mechanicznym
utworow budujacych dno koryta, polegajace na wzroscie granulacji materiatu,
czy nawet obnazeniu odpornych na erozje itow trzeciorzgdowych, czy bruku mo-
renowego (Babinski 1979). Pogl¢bianie si¢ dna wraz z czgSciowa akumulacja ma-
teriatu w strefach bocznych ke¢p, gtownie prawobrzeznych, przyczynito si¢ m. in.
do wytworzenia na tym odcinku nowego poziomu zalewowego. Ponizej odcinka
erozyjnego utworzyla si¢ z kolei strefa akumulacyjna ustawicznie przemieszczana
w dot rzeki w formie nagromadzenia si¢ tach, gléwnie centralnych.

Wyzej przedstawiony przebieg proceséw korytowych ponizej stopnia wodnego
,,»Wloctawek™ jest niewatpliwie wynikiem szczytowo-interwencyjnej pracy elektrow-
ni, przyczyniajacej si¢ do naglych zrzutow wody, dajacych znaczne przyrosty energii
potencjalnej i kinetycznej. Czgste i duze wahania dobowe stanéw wody, dochodzace
do 3 m, powoduja wigc przekroczenie momentu krytycznego zmian w procesach
korytowych, a tym samym do przeksztalcen dna koryta. Ten nieodwracalny proces
moze by¢ jedynie ograniczony, a nawet zahamowany poprzez budowe¢ kaskady
dolnej Wisty.
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CHANGES IN HYDROLOGIC AND MORPHOLOGIC CONDITIONS
ON THE VISTULA BELOW THE WLOCLAWEK DAM

Summary

The present article deals with the problem of the influence of the Wioctawek dam on channel
changes in the lower reaches. Assessment has been made of quantitative and qualitative changes
which occurred in the channel over the 17-year period of the existence of the Wloctawek reser-
voir. The direction of channel development due to changes in the course of the thalweg has been
established. The magnitude of deep erosion along the reach of the so called forced erosion has been
estimated.

Field studies, interpretation of cartographic material and air photos provide the basis for de-
termining the extent of an effect which the dam has on intensified deep erosion. After a four-year
period of the existence of the reservoir, erosion effects were observed at a distance of 9 km below
the dam whereas thirteen years later on, erosion exerted its influence as far as nearly 16 km. Over
4 million cu m of the lcad were eroded in the former case, whereas 9.9 million cu m of sand-
-gravel load were removed in the latter case.

The effects of this process include, for example, lessening of channel bed slope, and lowering
of water table level along that reach, emerging of cut-down pillars of the former roadway bridge
at low water stages, as well as permanently progressing headward crosion at the mouth of the
Zglowiaczka river, a left-bank tributary.. There were also changes in the particle-size distribution
of sediments of which the channel bed is built up. The deepening of the bed, together with the par-
tial accumulation of material in the marginal zones of islands led to the formation of a new flood-
plain level in those reaches. An accumulation zone formed below the erosion reach. It was con-
tinuously displaced downstream as multiple bars, especially central ones.

Translated by Ewa Wielebska
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U3MEHEHUWE I'MIPOJIOTUYECKHUX Y MOP®OJIOTUYECKUX YCJIOBUN
B JOJIMHE BUCJIbI HUXKE ITJIOTUHL! ,,BJIOLIJIABEK”

Pe3lome

B cratbe obcyxmaerca npoGnema BIMAHMSA IUIOTUHBIL ,,BrowiaBex’” Ha M3MEHEHMA B pycne
Bucinbl B ee HiwkHeM Obede. YCTAaHOBJIEHBI KOJIMYECTEEHHBIE M KAYECTBEHHBIC H3MEHEHM, KOTOPbIE
NPOM3OLLIM B PYyClieé B CeMHAAUATHICTHUH MEPUOJ CYLIECTBOBAHMS IUIOTHHBLI. OmnpemesieHbl Ha-
npaBicHust (GOpMHPOBAHUA pycla BCJACACTBME M3MEHEHMM PACIONIOKEHHS CTPEXKHS M pa3Mepsl
riayOMHHOM 3PO3UM HA Y4aCTKE T. Ha3. BbIHYXKIEHHON 3PO3UH.

Ha ocHOBaHMM MOJIEBBIX MCCIENOBaHMif, aHalu3a KaprorpaduyeckKMX MaTepuajioB M aspo-
$HOTOCHEMKOB YCTAHOBJICHA IDaHMLA BJIASAHMA TIepenaza Ha yCUIeHHue IiyOuHHOM 3po3uu. [Tocne
YEThIPEX JIET CYLECTBOBaHMA OacceifHa oHa MPOSABUIACHE HA PACCTOAHMM 9 KM OT IJIOTHMHBL. A MOCie
CeMHaAUATH JIET HAa PAaCCTOAHMH MOMTH 16 XM. B nepBblif MepHoO] BHIHOC OCAZKOB JOCTHI CBbIUIE
4 MiH Ky6. M., BO BTOpO¥ 9,9 MIH. Xy0. M. NeCYaHO-TPABUEBBIX OTJIOXEHMI.

Pe3ynbTaToOM 3TOTO NpoOLEcca sBIAETCS M. IIP. YMEHbIUEHME YKJIOHA IHA pycia M 3epKaja
BOJIbI HA YYAaCTKE NPOABJIICHUA INIyOHHHOM 3DO31H, BLIXOZ Ha IIOBEPXHOCTh CPE3aHHbIX CBalt cTaporo
MOCTa M NPOTrPECCHpYIOLIas MATALIAACA 3PO3MA Y YCTbSl JIEBOOEPEXKHOTO INpuTOKa Bucnbt —
3rnoBuoHYKA. IIPOSBHIOCE TakKe H3MEHEHME MEXaHMYECKOIO COCTaBa IOHHBIX OCaHKOB. YrIay-
OneHme mHA M YacTHYHAA AKKyMY/ISLMA OCAJKOB B 30HE IMOOOHYHEH NPHBENIO K 0OpPa3oBaHHIO HA
JTOM y4YacTke HOBOH ImOMMEI. B CBOIO ovepenb HHXE 3PO3ZHOHHOIO yyacTka oOpa3oBanach 30Ha
AKKYMYJIALAHE, KOTOPas MOCTOAHHO NEPEMELIAETCA BHU3 BIOJb PekH B opMe oOpa3oBaHus nepe-
KaToB, IJIaBHBIM 00pa3oM OCepeaKoB.

Ilepeseaa Kamancuna Cmpauwescka



RYSZARD GLAZIK

DYNAMIKA TEMPERATURY PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH
NA PRZYKLEADZIE PRADOLINY WISLY
W REJONIE STOPNIA WODNEGO ,,WEOCELAWEK”

WPROWADZENIE

Temperatura plytkich wod podziemnych zalezy od wielu czynnikdw, z ktorych
najistotniejszy wplyw maja: wahania temperatury powietrza, glgbokos¢ wystepo-
wania zwierciadla wody i jej zmiany w ciagu roku, przewodnictwo cieplne i wil-
gotno$¢ gruntow w strefie aeracji, pokrycie terenu (uzytkowanie gruntéw, zabudo-
wa) oraz ekspozycja stokow. Problem jest wigc zlozony i dotychczas w badaniach
hydrologicznych poswigcono mu niewiele uwagi.

Ogolne, podstawowe wiadomosci na temat czynnikow wplywajacych na tem-
perature wody podziemnej i glebokos¢ stref dobowych, sezonowych oraz rocz-
nych wahan temperatury sa zawarte w podrgcznikach hydrogeologii (Marchacz
1960; Pazdro 1964). Dotyczy to réwniez najnowszego podrecznika hydrologii wéd
podziemnych (KftiZz 1983). Mato miejsca poswigca sig¢ w nich dynamice tempera-
tury wody.

Nieliczne szczegotowe prace z zakresu termiki plytkich wéd podziemnych do-
tycza wybranych zagadnien problemowych. Z. Mikulski (1963) na przykladzie
kilku charakterystycznych studni zwrocit uwage na zaleznos¢ temperatury wody
podziemnej od glgbokosci wystepowania zwierciadla i budowy geologicznej strefy
aeracji. Zagadnieniem zmian temperatury wody podziemnej na réznych gleboko-
$ciach, w powiazaniu z temperatura powietrza, zajmowaly sie¢ w skali kraju H. Skib-
niewska (1963 i 1964) oraz E. Nawrocka i E. Sadowska (1964). Zaleznos$¢ tempe-
ratury wody podziemnej od przewodnictwa cieplnego skal wodonosnych i nadleg-
tych wskazal J. Dynowski (1968). Z kolei M. Gutry-Korycka (1969) rozpatrywala
zwiazki migdzy temperatura powietrza a temperatura wody podziemnej w dwdch
studniach o roéznej budowie geologicznej. Stwierdzila, ze dynamika temperatury
ptytkich wod podziemnych zalezy przede wszystkim od temperatury powietrza,
przewodnictwa cieplnego gruntow w strefie nawietrzonej, wahan glgbokosci do
zwierciadla wody w ciagu roku oraz charakteru wody podziemnej (skladu che-
micznego).

Dotychczas brak publikacji dokumentujacych wplyw rzezby terenu, zwlaszcza
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ekspozycji stokow, a takZe sposobu uzytkowania gruntéw (pokrycia terenu) na
temperatur¢ wody podziemnej. Ocena roli tych czynnikéow w dynamice tempera-
tury plytkich wod podziemnych jest jednym z celéw niniejszego opracowania.

CEL, METODY I OBSZAR BADAN

Celem badan bylo poznanie dynamiki temperatury ptytkich wod podziemnych
na terasach pradoliny Wisty w rejonie stopnia wodnego ,,Wloctawek™, a w szcze-
gblnosci:

— zbadanie przebiegu i amplitud temperatury wody podziemnej w cyklu rocz-
nym, w zaleznosci od glgbokosci wystgpowania zwierciadta wody i temperatury
powietrza,

— okreslenie wplywu czynnikéw lokalnych, a przede wszystkim ekspozycji
stokow i sposobu uzytkowania gruntow (las, taka, pastwisko, nicuzytek) na tem-
perature wody podziemne;j.

Badania prowadzono na lewym brzegu zbiornika wodnego, na odcinku Wtoc-
lawek —Dobiegniewo (ryc. 1). Dla zbadania zaleznosci migdzy temperatura wody
podziemnej a temperaturg powietrza i miazszoscia strefy aeracji wykorzystano
dane z wlasnej sieci obserwacyjnej wod podziemnych za okres 2 lat hydrologicz-
nych (1971—1972). W sklad sieci obserwacyjnej wchodzi 10 studni gospodarskich,
rozmieszczonych w roznych czgsciach doliny, w pasie o szerokosci do 3 km od
zbiornika. Studnie 1, 3, 6 i 7 sg potozone w granicach obszaru depresyjnego, przy-
legajacego do dolnej czgsci zbiornika. Znajduja si¢ one na terasie nadzalewowej
wyzszej (III), na rzednych terenu od 55,87 m npm. (studnia 3) do 56,86 m npm.
(studnia 7). Na tej samej terasie, lecz poza obszarem depresyjnym, znajduja si¢
studnie 2, 4, 5 i 8, usytuowane na rz¢dnych od 57,70 m npm. (studnia 2) do 59,87 m
npm. (studnia 5). Na wyzszym poziomie terasowym (IV) sa polozone studnic 9
(63,80 m npm.) i 10 (61,5 m npm.).

W okresie 2 lat hydrologicznych (1971—1972) w studniach obserwacyjnych
prowadzono codzienne pomiary stanéw wody (o godz. 7°°) i dwa razy w tygodniu
(poniedzialek, czwartek) pomiary temperatury (termometrem czerpakowym). Dane
dotyczace temperatury powietrza w okresie obserwacji uzyskano ze stacji mete-
orologicznej IMGW w Wistce Krolewskiej, ktorej odlegtos¢ od najdalej potozonej
studni nie przekracza 7 km (ryc. 1).

Srednie roczne glebokosci do wody w studniach obserwacyjnych wahaty sig
w granicach 0,5—3,0 m. Wszystkie studnie posiadaja podobna budowg geologiczng.
W profilu strefy aeracji wystgpuja wylacznie utwory o $redniej i duzej przepuszczal-
nosci. Nigdzie nie stwierdzono warstw nieprzepuszczalnych. Do glgbokosci 0,5—1,0 m
dominuja piaski drobnoziarniste o $redniej przepuszczalnosci (Glazik 1978). Nizej
pojawiaja sig czgsto piaski srednioziarniste, rzadziej piaski gruboziarniste i zwiry
(przepuszezalnos¢ duza). Przepuszczalnosé gruntu rosnic na ogol z glgbokoscia.
W warstwach lezacych nizej warunki wsiakania wod opadowych i filtracji wody
podziemnej sa korzystniejsze. Z powodu braku warstw nieprzepuszczalnych zwier-
ciadlo wody podziemnej we wszystkich studniach ma charakter swobodny.

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

1 — studnie obserwacyine; 2 — rejon badan szczegdlowych; 3 — stacje meteorologiczne; 4 — zapora czolowa; 5 — zapora boczna; 6 — granica obszaru depresyjnego; 7 — prze-
pompownia; 8 — cieki stale; 9 — cieki okresowe; 10 — jeziora; 11 — krawedzie teras; 12 — numeracja teras
Study area
1 — measurem.nt wells; 2 — area of detailed study; 3 — meteorological stations; 4 — frontal dam; 5 — lateral dam; 6 — boundary of depression area; 7 — pumping-station; (\II'
8 — permanent streams; 9 — periodical streams; 10 — lakes; 11 — terrace edges; 12 — terrace numbers
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Podobne warunki geologiczne ulatwily ocen¢ zaleznosci dynamiki temperatury
plytkich wod podziemnych od glebokosci do wody i temperatury powietrza. Po-
nadto oddziatywanie innych czynnikéw lokalnych na temperatur¢ wody w stud-
niach obserwacyjnych jest rowniez ograniczone. Wszystkie studnie sa polozone
na powierzchniach ptaskich, w obrebie zagrdéd wiejskich. Powaznie eliminuje to
wplyw réznic w pokryciu terenu i ekspozycji stokow na warunki mikroklimatyczne,
a tym samym temperatur¢ wody podziemnej. Nalezy rowniez sadzi¢, ze zréznico-
wanie przewodnictwa cieplnego i wilgotnosci gruntow, jako czynnikow majacych
istotny wplyw na temperature wody podziemnej, nie jest duze. Takie zalozenie
usprawiedliwia podobna budowa geologiczna (piaski i zwiry) oraz usytuowanie
gospodarstw w miejscach wyzej polozonych, z dala od obszaréw podmoktych.

Pomiary temperatury wody, zwlaszcza w plytkich studniach, maja jedna ujemna
cech¢ — zmierzone wartosci prawdopodobnie odbiegaja od temperatur rzeczy-
wistych. Moze to by¢ spowodowane rozna zdolnoscia do przewodzenia ciepta gruntu
macierzystego i materialu zuzytego na obudowe¢ studni (beton, cegla, kamien,
itp.), bezposrednim oddzialywaniem temperatury powietrza na temperatur¢ wody,
zwlaszcza w plytkich studniach bez odpowiedniego przykrycia, a takze czerpaniem
wody, wykorzystywaniem studni dla celow chlodniczych, itp. Stad istotnego zna-
czenia nabiera wlasciwy dobor studni do prowadzenia obserwacji. Zmierzone war-
tosci temperatury z pewnoscia odbiegaja od rzeczywistych, ale dla celdéw porow-
nawczych niniejszego opracowania ich doktadno$¢ jest wystarczajaca.

W celu zbadania wplywu czynnikéw lokalnych, gléwnie ekspozycji stokow
i sposobu uzytkowania gruntéw, na dynamikg temperatury wody podziemnej
wyznaczono rejon badan szczegotowych w poblizu Stacji IGIPZ PAN w Dobie-
gniewie (ryc. 1). Obejmuje on pas terenu o dlugosci okoto 1,5 km i szerokosci 0,3
km, przylegajacy bezposrednio do zbiornika. W obszarze tym zalozono 13 piezo-
metréw, rozmieszczonych w trzech przekrojach hydrogeologicznych prostopad-
tych do zbiornika. Piezometry usytuowano w miejscach o réznym uzytkowaniu
gruntow (las, laka, pastwisko, nieuzytek) i rdznej ekspozycji stokéw (wydmy).
Dokladna lokalizacje¢ piezometrow przedstawiono na przekrojach hydrogeolo-
gicznych w dalszej czgsci pracy.

W okresie pelnych 2 lat hydrologicznych (1983 —1984), raz w tygodniu (ponic-
dziatek), prowadzono pomiary stanéw i temperatury wody w piezometrach (w godz.
700 _899), Pomiary sa kontynuowane, a wigkszos¢ piezometrow posiada pelen
cykl obserwacji od dnia I lipca 1982 r. W kazdym piezometrze temperature wody
mierzono termometrem czerpakowym kilkakrotnie, do chwili ustabilizowania sig¢
stupka rteci. Lepszym rozwiazaniem byloby zainstalowanie termometrow na stale
w rurach piezometrow i wyjmowanie ich tylko w celu dokonania odczytu lub za-
stosowanie termometru termistorowego o malej masie czujnika.

Piezometry wykonano z rur PCW o érednicy wewnetrznej 10 cm i zabezpieczono
zamknigciami z blachy stalowej. Zniwelowano rzedne kryz i terenu wokot pie-
zometrow, co umozliwito renowacje punktéow pomiarowych w wypadku pionowych
ruchéw piezometrow lub ich uszkodzenia, lub tez zniszczenia. Piezometry zain-
stalowano na rzgdnych terenu 57,8 —59,2 m npm. Srednie roczne gigbokosci do wody



59

w piezometrach wahaly si¢ w okresie badan w granicach 0,2—1,4 m. Podczas
niskich stanow miaZszos¢ warstwy wody w piezometrach wynosila co najmniej
0,2 m. Dane dotyczgce temperatury powietrza opracowano na podstawie mate-
rialdw obserwacyjnych ze stacji meteorologicznej 1GiPZ PAN w Dobiegniewie,
polozonej w centrum obszaru badan szczegoétowych (ryc.” 1).

Wydaje si¢, ze dwuletnie cykle obserwacji sa zbyt krdtkie dla poznania dyna-
miki temperatury wody podziemnej. Niemniej pozwalaja uchwyci¢ wiele prawid-
towosci istotnych dla zagadnienia.

DYNAMIKA TEMPERATURY PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH

WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA 1 MIAZSZOSCI STREFY AERACII
NA TEMPERATURE WODY PODZIEMNEJ

Na podstawie danych ze studni obserwacyjnych zbadano zaleznosci migdzy
temperatura wody na réznych glebokosciach a temperaturg powietrza. Ustalono
zakres wahan 1 amplitudy temperatury wody podziemnej przy roznych miazszo-
sciach strefy aeracji. Okreslono zwiazki migdzy temperatura wody podziemnej

1971 1972
A T T T T T T T T T T T T T T T T ) T T T T
X1 1 1 v vii X X1 1 m v vi X

Ryc. 2. Przebieg $rednich miesigcznych temperatur wody w studniach o roznej glgbokosci na tle tempe”
ratury powietrza (stacja Wistka Krolewska)
A — Srednie miesigczne temperatury powictrza i wody podziemnej; B — $rednie glgbokosci do wody za lata 1971—-1972
(numeracja studni wg ryc. 1)
Variations of mean monthly water temperature in wells at various depths against air temperature, the
Wistka Krolewska station

A — mean monthly air and groundwater temperature; B — mean depths to water, 1971—1972 (for well numbers see
Fig. 1)
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a glebokoscia jej wystegpowania dla poszczegdlnych miesigey, przez co uzyskano
obraz zmian temperatury wody podziemnej na badanym obszarze w cyklu rocznym.

Przebieg temperatury wody podziemnej w ciggu roku zalezy gléwnie od tem-
peratury powietrza i glgbokosci do wody (ryc. 2). W latach 1971 —1972 najwyzsze
temperatury wody we wszystkich studniach (o gigbokosci do 2,5 m) wystepowaly
w sierpniu, najnizsze za$ w miesiacach zimowych (styczen—marzec). W okresach
wiosenno-letnich (kwiecien —sierpien) temperatury wody byly nizsze od tempe-
ratury powietrza, a w okresach jesienno-zimowych (wrzesien—marzec) — wyzsze.
Najmniejsze roznice w temperaturach powietrza i wody notowano na przetomie
marca 1 kwietnia oraz sierpnia i wrzesnia.

Oddzialywanie temperatury powietrza na temperaturg wody podziemnej wy-
raznie malato ze wzrostem glebokosci, ale bylo jeszcze bardzo duze na glebokosci
2,5 m. Najwigksze roznice temperatury wody podziemnej na roznych glgbokosciach
wystepowaly w okresach ekstremalnych temperatur powietrza, przy czym w pot-
roczach letnich temperatury wody malaly ze wzrostem gl¢bokosci, a w pdtroczach
zimowych — wazrastaly. W kwietniu i pazdzierniku temperatury wody we wszyst-
kich studniach byly bardzo wyrownane, niezaleznic od migzszosci strefy aeracji.

Ze wzrostem glebokosci szybko zmieniat si¢ zakres wahan temperafury wody
podziemnej (ryc. 3). W studniach o glgbokosci do 1 m temperatury wody w bada-
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Ryc. 3 Zakres zmian temperatury wody podziemnej w latach 1971 —1972 w zaleznosci od Sredniej
migzszosci warstwy suchej

A — temperatura powietrza (Wistka Krélewska); B — temperatura wody podziemnej (numeracja studni wg ryc. 1);
linie ciagle — $rednie miesieczne; linie przerywane — temperatury ekstremalne

Range of groundwater temperature variations, 1971—1972, in relation to mean thickness of the
dry layer

A — air temperature, Wistka Krélewska; B — groundwater temperature (see Fig. 1 for well numbers); continuous
lines — mean monthly, dashed lines — extreme temperatures
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nym okresie miescity si¢ w granicach od 0,1 °C do 17,7 °C, a w studniach o glebo-
kosci okoto 2,5 m, od 4,0 °C do 13,6 °C. W okresach zimowych w plytszych stud-
niach (do 1 m) utrzymywata si¢ niekiedy cienka pokrywa lodowa. Przedstawione
dane $wiadcza o bardzo silnym wplywie zmian temperatury powietrza na tempe-
rature wody podziemnej w warstwie gruntu o migzszosci 2,5 m. Ze wzrostem gle-
bokosci maleje zakres wahan temperatury wody, co przejawia si¢ obnizeniem tem-
peratur maksymalnych i podwyzszeniem minimalnych.

Zwiazek migdzy roczng amplituda temperatury wody a gigbokoscia wystepo-
wania zwierciadla jest wyrazny, lecz nie przebiega wedlug prostej zaleznosci liniowej
(ryc. 4). Mniejszym gigbokosciom odpowiadaja nieco wigksze przyrosty rocznych
amplitud temperatury wody. W 1972 r. w poréwnaniu z 1971 r. na poszczegoélnych
glebokosciach roczne amplitudy temperatury wody byly wyzsze. Wyrazem tego
na rycinie 4 jest przesuniecie krzywych w prawo, wzdtuz osi amplitud. W latach 1971
i 1972 srednie roczne temperatury powietrza na stacji Wistka Krélewska byty zbli-
zone (8,3 °C i 8,0 °C), amplitudy migdzy Srednimi miesigcznymi temperaturami
powietrza wykazywaly za$ wigksze roznice 1 wynosity: w 1971 r. — 22,0 °C, w 1972
r. — 26,7 °C. Znalazlo to odzwierciedlenie w wyzszych amplitudach temperatury
wody w 1972 r. Mozna wigc wnioskowac, ze roczne amplitudy temperatury plyt-
kich wod podziemnych wykazuja zwiazek z rocznymi amplitudami temperatury
powietrza. Zbyt krotki okres obserwacji nie pozwala jednak na dokladniejsze roz-
patrzenie tej zaleznosci.

Roczne amplitudy temperatury wody podziemnej maleja stosunkowo szybko
ze wzrostem glebokosci. Na glebokosci 1,0 m amplitudy roczne, obliczone z eks-
tremalnych temperatur wody mierzonych dwa razy w tygodniu, wynosity w 1971 r.
okoto 16,0 °C, na glebokosci za$ 2,5 m byty juz dwukrotnie mniejsze (ok. 8,0 "C).

Na rycinie 5 przedstawiono zaleznosci migdzy srednimi miesigcznymi tempe-
raturami i glebokosciami do wody dla kazdego miesiaca oddzielnie, uzyskujac
obraz zmian temperatury plytkich wéd podziemnych z gtebokoscia w cyklu rocznym.
Wykres sporzadzono w nastgpujacy sposob:

— dla poszczegdlnych miesiecy obliczono Srednie temperatury wody (z po-
miaréw dwa razy w.tygodniu) i $rednie glebokosci do wody (z pomiaréw codzien-
nych) we wszystkich obserwowanych studniach (10 punktow),

— uzyskane wartosci naniesiono w uklady wspotrzednych, gdzie na osi rzed-
nych zaznaczono $rednie miesieczne glebokosci do wody, a na osi odcigtych srednie
miesigczne temperatury wody,

— dla kazdego miesiaca otrzymano 2 lub 3 zaleznosci z okresu badan (sierpien
1970 — pazdziernik 1972).

Uzyskane zaleznosci sa odbiciem warunkéw klimatycznych. W potroczu zimo-
wym temperatury wody wskutek niskich temperatur powietrza rosty z glgbokoscia,
przy czym poczawszy od listopada temperatura wody na tych samych gtebokosciach
stopniowo obnizala sig, osiggajac najnizsze wartosci w miesiacach styczef —marzec.
Odwrotna sytuacja termiczna byla w pétroczu letnim. W wyniku wysokich tempe-
ratur powietrza temperatury wody obnizaly sie wraz z glebokoscia, przy czym od maja
temperatura wody na tych samych glebokosciach wzrastata, osiagajac maksimum
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Ryc. 4. Zalezno$¢ rocznej amplitudy temperatury wody podziemnej od $redniej rocznsj miazszosci
strefy aeracji
A — amplitudy roczne z ekstremalnych temperatur wody mierzonych dwa razy w tygodniu; B — anplitudy roczne
z ekstremalnych $rednich miesigcznych temperatur wody
Relationship of annual groundwater temperature amplitude to mean annual thickness of the
zone of aeration

A — annual amplitudes of extreme water temperatures measured twice a week; B — annual amplitides of extreme
mean monthly water temperatures
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w sierpniu. Miesigce kwiecien —maj oraz wrzesien —pazdziernik sa okresami przej-
sciowymi mi¢gdzy zimowym i letnim uktadem temperatury wody podziemnej. W tym
czasie zaleznos$¢ temperatury wody od gl¢bokosci nie jest wyrazna z powodu wyrow-
nania temperatur.

Wydaje sig, Ze przedstawione zaleznosci sa charakterystyczne dla plytkich wod
podziemnych wystepujacych w utworach piaszczystych. Wskutek malych migz-
szosci strefy aeracji zmiany temperatury powietrza stosunkowo szybko odbijaly
si¢ na temperaturze wody podziemnej. Zaleznosci temperatury wody od glgbokosci
jej wystgpowania dla danego miesiaca wykazywaty niewielkie zréznicowanie w po-
szczegdlnych latach, wynikajace glownie z rdznic temperatury powietrza.

WPLYW EKSPOZYCIJI STOKOW I SPOSOBU UZYTKOWANIA GRUNTOW
NA TEMPERATURE WODY PODZIEMNEJ

Wplyw czynnikéw lokalnych, zwlaszcza ekspozycji stokéw oraz wilgotnosci
1 sposobu uzytkowania gruntéw na temperatur¢ wody podziemnej przedstawiono
na przyktadzie trzech przekréjow piezometrycznych. Sg one zlokalizowane w re-
jonie Stacji IGIiPZ PAN w Dobiegniewie (ryc. 1). Poszczegblne piezometry usy-
tuowano na stokach wydm o rdznej ekspozycji oraz na gruntach o odmiennym
uzytkowaniu i wilgotnosci (las, taka, pastwisko itp.). Oceng wplywu czynnikéw
lokalnych na dynamike temperatury wody podziemnej utrudnita rézna glgbokosc
do wody w piezometrach. Starano si¢ ja wyeliminowa¢ poprzez analiz¢ danych
z piezometrow o podobnej migzszosci strefy aeracji.

W przekroju hydrogeologicznym zlokalizowanym na wschod od Stacji IGiPZ
PAN zaloZono cztery piezometry (ryc. 6). Piezometr 1 usytuowano w odlegtosci
15 m od zbiornika, w mlodym lesie fggowym (topola, jesion), w poblizu jego pot-
nocnego skraju. Piezometr 2 umieszczono na potudniowym skraju lasu lggowego,
u podstawy potnocnego stoku niewielkiej wydmy (wysokos¢ 3 m). Wydma w wigk-
szosci jest pozbawiona roslinnosci (luzny piasek), lokalnie wystgpuje jatowiec i kar-
lowata sosna. Piezometr 3 zaloZono u podnoza potudniowego stoku wydmy. Oto-
czenie piezometru stanowi murawa kserotermiczna z mchami i porostami, typowa
dla stanowisk cieplych i suchych. Piezometr 4 usytuowano na porebie $rodlesnej,
porosnigtej trawa i miodymi brzozami.

Wszystkie piezometry maja podobng budowe geologiczna. Wzdtuz linii prze-
kroju na powierzchni wystgpuja Srednioziarniste piaski terasowe o migzszosci
do 1,8 m (piezometr 1), lokalnie przykryte drobnoziarnistym piaskiem wydmowym.
Nizej zalega ciagla warstwa nawodnionych piaskéw gruboziarnistych ze Zwirem
i glazikami. Zwierciadlo wody podziemnej jest nachylone w kierunku zbiornika
i przy normalnym poziomie pigtrzenia (57,3 m npm.) posiada $redni spadek okoto
2,0 °/4o. W badanym przekroju przecietne glebokosci do wody, obliczone za okres
2 lat hydrologicznych (1983 —1984), wahaly si¢ w granicach 77—113 cm (tab. 1).
W tym samym czasie amplitudy stanow wody wynosity od 37 cm (piezometr 1)
do 56 cm (piezometr 4) i malaly ze wzrostem miazszosci warstwy suchej. W pie-
zometrach o tej samej glgbokosci amplitudy stanéow wody byly identyczne.

Przebieg srednich miesigcznych temperatur wody podziemnej w ciagu roku
wykazywat znaczne zréZnicowanie, uwarunko\\w%{l%lgléwnie lokalizacja piezo-
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Ryc. 5. Zaleznosci migdzy srednia miesigczng temperatura wody w studniach a $rednia miesigczna glgbokoscia do wody w cyklu rocznym
(sierpien 1970 — pazdziernik 1972)
Relationship between mean monthly water temperature in wells and mean monthly depth to water throughout the year, August 1970 to October 1972
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Ryc. 6. Przekrdj hydrogeologiczny na linii piezometréw 1—4 (na wschod od Stacji IGiPZ PAN w Dobiegniewie)

1 — piaski drobno- i srednioziarniste; 2 — piaski gruboziarniste ze zwirem i glazikami; 3 — nasyp ziemny; 4 — poziom zwierciadla wody podziemnej i zbiornika w dniu 27 X 1982 r.;
5 — numeracja piezometréw

Hydrogeologic section along the piezometer 1—4 line, east of the station at Dobiegniewo

1 — fine and medium-grained sands; 2 — coarse sands containing gravel and pebbles; 3 — earth embankment; 4 — groundwater and reservoir water table level on 27 October 1982;
5 — piezometer numbers

http://rcin.org.pl

99



temp. powietrza

1982 1983 1984

-4

-4 i T i ; T 7 T 7 T T T T

il § T T
il X X1 I 11 v Vil X X1 | 11 y VIl X

Ryc. 7. Srednie miesieczne tcmperatury wedy w piezcmetrach 1—4 (lipiec 1982 — pazdziernik 1984) na tle $rednich miesigcznych temperatur powietrza
(stacja Dobiegniewo)
A — srednie miesieczne temperatury powietrza i wody podziemnej; B — srednie gl¢bokosci do wody za lata 1983 —1984; numeracja piezometréw wg ryc. 6
Mean monthly water temperature in piezcmeters 1—4, July 1982 to October 1984, against mean monthly air temperature, the Dobiegniewo station

A — mean monthly air and groundwater temperature; B — mean depths to water, 1983 —1984; (see Fig. 6 for piezometer numbers)
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Tabela 1
Gigbokosci do wody i ekstremalne temperatury wody w piezometrach 1 -4 za lata 1983—1984
Nr Gleboko$¢é do wody Temperatura wody
piezometru | (cm) §®) -
Srednia  amplituda maks. min. amplituda
1 113 37/ 14,1 3.9 10,2
2 90 52 16,5 4,0 12555
3 91 St 18,7 310~ 157
4 77 56 16,5 255 14,0

metréw (ryc. 7). Réznice temperatury wody byly szczegdlnie wyrazne w miesigcach
maj—wrzesiefi, a zwlaszcza w lipcu i w sierpniu. Jest to spowodowane réznicami
W nagrzewaniu si¢ powierzchni gruntu, w zaleznosci od ekspozycji stokéw i spo-
sobu uzytkowania (pokrycia terenu). W okresie badaf najwyzsze temperatury
wody we wszystkich piezometrach wystgpowaly w sierpniu. U podstawy potud-
niowego stoku wydmy (piezometr 3) byly one srednio o 2 °C wyzZsze niZz na pdinoc-
nym stoku wydmy (piezometr 2) i na porgbie $rodlesnej (piezometr 4) oraz az
0 4,0—4,5 °C wyzsze niz w lesie (piezometr 1). Relatywnie niska temperatura wody
podziemnej w lesie wynika czgsciowo z nieco wigkszej miazszosci strefy aeracji,
lecz przede wszystkim jest spowodowana utrudnionym przenikaniem promieni
stonecznych przez korony drzew, podszycie lasu i Sciétke. Maksymalne tempera-
tury wody podziemnej (z pomiaréw cotygodniowych) wahaly si¢ od 14,1 °C w lesie
do 18,7 °C na potudniowym stoku wydmy (tab. 1). Na péinocnym stoku wydmy
(skraj lasu) i na porgbie srédlesnej byty identyczne (16,5 °C).

W miesiacach zimowych (listopad —kwiecien) zréznicowanie temperatur wody
podziemnej, w zaleznosci od ekspozycji stokow i sposobu uzytkowania gruntéw,
zaznaczalo sie stabiej niz w miesigcach letnich (ryc. 7). Najnizsze srednie miesigczne
temperatury wody notowano w lutym lub w marcu. W lesie i na skraju lasu mini-
malne, obserwowane temperatury wody podziemnej wynosity 3,9—4,0 °C, w miej-
scach odkrytych, wskutek intensywniejszego wypromieniowania ciepla z powierz-
chni gruntu, osiggnely nizsze wartoéci: w piezometrze na potudniowym stoku
wydmy minimalna temperatura wody wynosita 3,0 °C, a na porgbie srodlesnej —
2,5 °C (tab. 1).

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze w podiroczach zimowych wplyw ekspozycji sto-
kéw i sposobu uzytkowania gruntéow na stosunki mikroklimatyczne jest mniejszy
niz w okresach letnich. Znajduje to odzwierciedlenie w dynamice termicznej plyt-
kich wéd podziemnych. Podczas niskich temperatur powietrza wigkszemu zroz-
nicowaniu temperatur wody w piezometrach o roznej lokalizacji przeciwdziala
gtéwnie izolacyjne oddzialywanie pokrywy $nieznej. W tym czasie o temperaturze
wody podziemnej decyduje migzszo$¢ warstwy suchej, a pokrycie terenu i ekspo-
zycja stokow odgrywaja podrzgdna rolg.

Odzwierciedleniem zrdéznicowanych stosunkéw mikroklimatycznych sa ampli-
tudy temperatury wody podziemnej (tab. 1). W okresie obserwacji najbardziej wy-
réwnane temperatury wody wystapily w piezometrach zlokalizowanych w lesie
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Ryc. 8. Przekrdj hydrogeologiczny na linii piezometrow 5—10 (na wysokosci Stacji IGIiPZ PAN w Dobiegniewie)

1 — piaski drobno- i $rednioziarniste; 2 — piaski gruboziarniste ze zwirem i glazikami; 3 — piaski drobno- i §rednioziarniste z czgiciami organicznymi (mursz); 4 — nasyp ziemny;
5 — numeracja piezomstréw; 6 — zwierciadlo wody podziemnej, rowu m:lioracyjnego i zbiornika w dniu 27 X 1982 r.

Hydrogeologic section along the piezometer 5—10 line on passing through the station at Dobiegniewo

1 — fine and medium-grained sands; 2 — coarse sands containing gravel and pebbles; 3 — fine and medium-grained sands containing organic matter (peat earth); 4 — earth em-
bankment; 5 — piezometer numbers; 6 — groundwater; drainage ditch and reservoir water table on 27 October 1982
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(amplituda 10,2 °C) i na skraju lasu (amplituda 12,5 °C). W poréwnaniu z obszara-
mi odslonigtymi piezometry te charakteryzowaly sig niZzsza temperatura wody w lecie
i wyzsza w zimie. Na porgbie $rodlesnej amplituda temperatur wody wynosila 14,0 °C,
u podstawy za$ poludniowego stoku wydmy osiagneta az 15,7 °C. Ta ostatnia war-
tos¢ wynika przede wszystkim z silnego nagrzania stoku latem i znacznego wy-
promieniowania ciepla zima.

W przekroju hydrogeologicznym na wysokosci Stacji IGiPZ PAN zainstalowano
szes¢ piezometrdw (ryc. 8). Piezometr 5 usytuowano na nadwodnej, wilgotnej tace,
ktérej powierzchnia jest fagodnie nachylona w kierunku poéinocnym (do zbior-
nika). Piezometry 6 i 7 zalozono u podndza zachodniego stoku niewielkiej wydmy,
w obrebie pastwiska poro$nigtego trawa, przy czym w rejonie piezometru 7 po-
jawiaja si¢ gatunki kserotermiczne. Piezometr 8 zlokalizowano na typowej, wil-
gotnej lace, u podstawy lagodnie nachylonego stoku o wystawie poludniowe;.
Piezometry 9 i 10 usytuowano w typowym, zwartym lesie lggowym (olsza czarna).
W rejonie piezometru 9 jest to mlody leg olszowy, a wlasciwie zwarte zarosla ol-
szynowe.

Wzdtuz linii przekroju na powierzchni wystepuja glownie srednioziarniste piaski
0 miazszo$ci do 2,1 m (piezometr 6). Lokalnie sa one przykryte drobnoziarnistym
piaskiem wydmowym, o miazszosci 40 cm (piezometr 7). W centralnej czesci prze-
kroju znajduje si¢ obniZenie tercnu (mokradlo okresowe), zmeliorowane w okresie
po spietrzeniu Wisty i odwadniane rowem otwartym do zbiornika ,,Wloctawek”.
Obnizenic wypelniaja piaski Srednioziarniste o miaZszosci nie przekraczajacej
50 ¢cm z duzym udzialem czgsci organicznych — mwurszu (piezometr 8 1 9). Te same
utwory nawiercono w piezometrze 5 na glgbokosci 1,2 m, pod warstwa piasku
srednioziarnistego bez czg$ci organicznych. Podloze utworéw powierzchniowych
stanowi ciagla warstwa nawodnionych piaskéw gruboziarnistych ze zwirem i gla-
zikami, ktorej strop zalega na glgbokosci od 0,4 m (piezometr 9) do 2,1 m (piezo-
metr 6). W piezometrze 10 zwiry z glazikami wystepuja bezposrednio pod cienka
warstwa gleby (0,2 m) i zawieraja soczewke piasku o grubosci 0,4 m.

Zwierciadlo wody podziemnej uklada si¢ w warstwie piaskéw gruboziarnistych
ze zwirem i glazikami, w poblizu zbiornika wystgpuje za§ w piaskach $rednioziar-
nistych (piezometry 5 i 6). Niwelacja przekroju wykazala, ze na lace w rejonie pic-
zometru 8 znajduje si¢ podziemny dzial wodny, niezgodny z rzezba terenu. Dziat
ten jest wynikiem drenazu wody podziemnej przez row melioracyjny, co mody-
fikuje ogolny, pétnocny kierunek splywu podziemnego. Spadki zwierciadta wody pod-
ziemnej na poszczegdlnych odcinkach przekroju wahaja si¢ w granicach 4,6—5,3%/,,.
W analizowanych piezometrach srednie glebokosci do wody, za lata 1983 —1984, byly
zawarte w przedziale 36— 138 cm (tab. 2). Amplitudy stanéw wody za ten sam okres
wynosily od 41 cm (piezometr 7) do 67 em (piezometr 10).

Przebieg srednich miesigcznych temperatur wody w wybranych piezometrach
badanego przekroju przedstawiono na rycinie 9. Wplyw czynnikéw lokalnych na
temperature wody podziemnej uwidocznit si¢ wyraznie w piezometrach 5 i 8, od-
znaczajacych si¢ identyczna glebokoscia do wody (srednio 36 cm), podobna budowa
geologiczng i amplitudg zwierciadla (48—51 cm) oraz zblizonym uwilgotnieniem
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Ryc. 9. Srednie miesigczne temperatury wody (lipiec 1982 — pazdziernik 1984) w wybran ych piezometrach w rejonie Stacji IGiPZ PAN w Dobieg-
niewie na tle Srednich miesigcznych temperat ur powietrza
A — érednic miesicczne temperatury powietrza i wody podziemnej; B — érednie glgbokosci do wody za lata 1983 —1984, num:racja piezometréw wg ryc.8
Mean monthly water temperature, July 1982 to October 1984, in selected piezometers in the vicinity of the station at Dobiegniew o against mean
monthly air temperature

A — mean moathly air and groundwater temperature; B — mean depths to water; 1983 — 1984 (see Fig. 8 for piezometer numbers)
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gruntow, wynikajacym z usytuowania piezometrow na wilgotnych lakach. Wyrazne
zroznicowanie dynamiki temperatury wody w analizowanych piezometrach jest
gléwnie uwarunkowane ekspozycja stokow, czyli odmiennymi warunkami nagrze-
wania i ochladzania powierzchni gruntu. Piezometr 5 znajduje si¢ w odleglosci
niespetna 10 m od brzegu zbiornika, na ,,chlodnym” stoku o wystawie poinocne;j.
Piezometr 8 jest potozony w odlegtosci 110 m od zbiornika, na ,,cieptym” stoku
o ekspozycji potudniowej. W okresie obserwacji maksymalna temperatura wody
W piezometrze 5 wynosita 15,0 °C, minimalna — 2,3 °C (amplituda 12,7 °C), w pie-
zometrze 8 — odpowiednio 16,5 °C i 2,0 °C (amplituda 14,5 °C). Bardziej wyrow-
nany przebieg temperatury wody w piezometrze 5 moze byé spowodowany mniej-
szymi amplitudami temperatur powietrza (oddzialywanie zbiornika na mikrokli-
mat terendw przyleglych). Stok potnocny, zwrécony ku zbiornikowi (piezometr 5),
podlega niewatpliwie intensywniejszemu oddzialywaniu termicznemu akwenu niz
stok potudniowy, polozony w wigkszej odlegtosci od zbiornika i niejako zastonigty
wyniostoscig terenu (piezometr 8).

Interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie rocznego przebiegu temperatury wo-
dy w piezometrach 5 i 7 (ryc. 9). W piezometrze 7, usytuowanym na stanowisku
suchym, migzszos¢ strefy aeracji jest 1 m wigksza niz w piezometrze 5, zalozonym
na wilgotnej lace. Piezometr 7, mimo wigkszej glebokosci, wykazywal w okresach

Tabela 2
Glebokosci do wody i ekstremalne temperatury wody w piezometrach 5—10 za lata 1983 —1984

Nr Giebokos¢ do wody Temperatura wody

piezometru (cm) ()
Srednia  amplituda maks. min. amplituda
5 36 48 15,0 2.3 127
6 138 43 15,8 33 s
7 135 41 15,4 3,8 11,6
8 36 51 16,5 2,0 14,5
9 45 45 15,1 2.3 12,6
10 o8 67 14,5 1G) 12,6

letnich wyzsze temperatury wody niz piezometr 5. Decydujaca role odgrywa tu
pojemnosé cieplna, uwarunkowana wilgotnoscia gruntu. Mata wilgotnos¢ strefy
aeracji sprzyja intensywniejszemu nagrzewaniu si¢ gruntu. A efekcie temperatura
plytkich wod podziemnych w czasie lata, przy tej samej miazszosci strefy aeracji
i jednakowym pokryciu terenu, jest wyzsza w obszarach suchych. Maksymalne
temperatury wody w piezometrze 7 osiagaly 15,4 °C, minimalne — 3,8 °C (ampli-
tuda 11,6 °C). Podobne warunki termiczne obserwowano w piezometrze 6 (ryc. 8;
tab. 2), w ktorym maksymalna temperatura wody wynosita 15,8 °C, minimalna —
3,9 °C (amplituda 11,9 °C). Nalezy doda¢, ze w badanym przekroju piezometry
6 i 7 cechowaly si¢ stosunkowo wysokimi temperaturami wody w okresach zimo-
wych 1 najmniejszymi amplitudami temperatur — jest to spowodowane przede
wszystkim wigkszymi glebokosciami do wody.
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Podczas lata maksymalne temperatury wody w zwartym lesie fegowym (piezo-
metr 10) byly nizsze o 0,5—2,0 °C niz w innych piezometrach (tab. 2). Rolg izo-
latora termicznego, jak juz wspominano, spetniaja tu korony drzew, podszycie
i $ciotka lesna. Uwage zwraca niska temperatura wody podczas zimy. Jej minimal-
ng wartos¢ (1,9 °C) zanotowano w czasie wiosennych roztopow (marzec 1984 r.).
Mozna to wyjasni¢ gromadzeniem si¢ wod roztopowych w niewielkim zaglebieniu
terenu wokol piezometru. Wsigkajace wody roztopowe, przy matlej migzszosci strefy
aeracji (0,4 m w czasie roztopow) i duzej przepuszczalnosci utworow, bezposred-
nio oddziatywuja na temperature wody podziemnej. Nieco wyzsze temperatury wody
zaréwno zima, jak i latem obserwowano w piezometrze 9, usytuowanym w zaro-
slach olszynowych.

Trzeci przekrdj hydrogeologiczny, zlokalizowany w zachodniej czgsci wsi Do-
biegniewo, obejmuje trzy piezometry (ryc. 10). Piezometr 11 zalozono w odleglosci
14 m od zbiornika, na pastwisku zajmujacym potudniowy skton niewielkiego wy-
niesienia terenu. Piezometr 12 usytuowano na typowej, wilgotnej tace (mokradio
stale). Piezometr 13 znajduje si¢ w obrebie nieuzytku, na ktérym wiosng 1984 r.
posadzono las sosnowy.

W profilu piezometru 11 wystepuja piaski $rednioziarniste z domieszky piasku
drobnoziarnistego i pojedynczymi ziarnami piasku gruboziarnistego. W piezo-
metrze 12 utwory te sa przykryte warstwa piasku Srednioziarnistego (o miazszosci
0,5 m) z duzym udzialem czgsci organicznych (mursz). W piezometrze 13 pod cien-
ka warstwa piasku $rednioziarnistego (o miazszosci 0,5 m) zalegaja piaski rozno-

o
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Ryc. 10. Przekroj hydrogeologiczny na linii piezometrow 11—13 (na zachod od Stacji IGiPZ PAN
w Dobiegniewie)

I — piaski drobno- i $rednioziarniste z pojedynczymi ziarnami piasku gruboziarnistego; 2 — piaski réznoziarniste
ze zwirem i otoczakami; 3 — piaski drobno- i srednioziarniste z duza zawartoscia czesci organicznych (mursz); 4 —
numeracja piezometrow; 5 — poziom zwierciadla wody podziemnej i zbicrnika, w dniu 27 X 1982 r.

Hydrogeologic section along the piezometer 11— 13 line, west of the station at Dobiegniewo

| — fine and medium-grained sands containing single grains of coarse sand; 2 — sands with varying particlc sizes,
containing gravel and cobbles; 3 — fine and medium-grained sands with high organic matter (peat earth) contents;
4 — piezometer numbers; 5 — groundwater and reservoir water table level on 27 October 1982
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ziarniste ze zwirem i glazikami. Zwierciadlo wody podziemnej wykazuje niewielki
spadek w kierunku zbiornika (1,5 °/¢0). W badanym okresie (1983 —1984) $rednie
gltebokosci do wody wynosity od 24 cm (piezometr 12) do 104 cm (piezometr 11).
Omawiany przekréj charakteryzuje bardzo wyréwnany przebieg standw wody
podziemnej. Amplitudy stanéw wody, za okres 2 lat, oscylowaly w granicach 30—
—36 cm (tab. 3).

W analizowanym przekroju oceng wplywu czynnikow lokalnych na dynamike
temperatury wody podziemnej utrudniajg roine miaZzszosci strefy aeracji. Naj-
mniejsze amplitudy temperatur wody notowano w najglgbszym piezometize 11,
a najwicksze — w plytkim piezometrze 12 (ryc. 11; tab. 3). Srednie miesigczne tem-
peratury wody osiagaly najwyzsze wartosci w sierpniu, przy czym na wilgotnej tace
(piezometr 12) woda podziemna byla chlodniejsza niz w glgbszym piezometrze 13,
zlokalizowanym na gruntach suchych (ryc. 11). Jest to kolejnym potwierdzeniem
duzego wplywu uwilgotnienia strefy aeracji na temperatur¢ wody podziemnej. Ze
wzrostem uwilgotnienia rosnie pojemnos¢ cieplna, a zatem grunty wilgotne nagrze-
waja si¢ wolniej niz suche. Znajduje to odzwierciedlenie w temperaturze plytkich
wod podziemnych.

W czasie niskich temperatur powietrza grunty wilgotne, wskutek wigkszej po-
jemnosci cieplnej, powinny ochfadza¢ si¢ wolniej niz suche. W okresach zimowych
nalezy si¢ wiec spodziewa¢ wyiZszych temperatur wody podziemnej w obszarach
wilgotnych, oczywiscie przy tej samej migZszosci strefy aeracji, pokryciu terenu
itp. Na badanym fragmencie doliny Wisty duza wilgotnos¢ gruntow jest spowo-

Tabela 3
Glgbokosci do wody i ekstremalne temperatury wody w piezometrach 11—13 za lata 1983 —1984

Nr Glebokos¢ do wody Temperatura wody
piezometru (cm) < B8 ({9
srednia  amplituda maks. min. amplituda
11 104 36 13,8 4,1 9,7
12 24 82 17,4 1,8 15,6
13 68 30 173 256 14,8

dowana glownic kapilarnym podsiakaniem z ptytko wystepujacego horyzontu
wody podziemnej. Dotyczy to zwlaszcza lak, gdzie srednie roczne glebokosci do
wody nie przekraczaja 0,5 m. Z uwagi na kapilarne podsiakanie wody trudno zna-
lez¢ piezometr, w ktorym przy tak matej miazszosci strefy aeracji grunt bytby sto-
sunkowo suchy. Utrudnia to ilo$ciowe okreslenie wptywu uwilgotnienia gruntow
na temperatur¢ wody podziemnej. W okresach zimowych o temperaturze wody
w piezometrach decyduja niewatpliwie miazszosci strefy aeracji, wilgotnosé¢ grun-
téw zas odgrywa drugorzedng role.

Celem zbadania sity oddziatywania czynnikéw lokalnych oraz miazszosci strefy
aeracji na temperature plytkich wod podziemnych w ciagu roku, wykreslono zalez-
nosci migdzy $rednimi miesigcznymi temperaturami i glebokosciami do wody w pie-
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Ryc. 11. Srednie miesigczne temperatury wody w piezometrach 11—13 (listopad 1982 — pazdziernik 1984) na tle $rednich miesi¢gcznych temperatur
powietrza (stacja Dobiegniewo)
A — Srednic miesi¢czne temperatury powietrza i wody podziemnej; B — $rednie glebokosci do wody za lata 1983—1984; numeracja piezometréw wg ryc. 10
Mean monthly water temperature in piezometers 11—13, November 1982 to October 1984, against mean monthly air temperature, the Dobiegniewo
station

A — mean monthly air and groundwater temperature; B — mean depths to water, 1983 —1984 (see Fig. 10 for piezometer numbers)
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Ryc. 12, Zalezno$ci miedzy $rednia miesigczng temperatura wody w piezometrach a srednia miesieczna glebokoscia do wody w.cyklu rocznym
(lipiec 1982 — pazdziernik 1984)
Relationships between mean monthly water temperature in piezometers and mean monthly depth to water throughout the vear, July 1982 to October 1984
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zometrach (ryc. 12). Dla studni gospodarskich, rozrzuconych w réznych czgsciach
badanego odcinka doliny Wisly, zaleznosci te przedstawiono wczesniej (por. ryc. 5).
Warto przypomnie¢, ze na temperatur¢ wody w studniach, usytuowanych w obrebie
zagréd wiejskich, nie maja wigkszego wplywu czynniki lokalne. Jest ona uwarun-
kowana przede wszystkim glgbokosciami do wody. Natomiast piezometry sa zlo-
kalizowane na gruntach o réznym uzytkowaniu, wilgotnosci i ekspozycji stokéw.
W badanygh studniach migzszosci warstwy suchej osiagaly maksymalnie 3,0 m,
w piezometrach zas§ — 1,5 m.

Z poréwnania rycin 12 i 5, wykonanych dla réznych okreséw obserwacji, wy-
nika, ze w poéiroczach zimowych o temperaturze plytkich wod podziemnych decy-
dowaly miazszosci strefy aeracji. W tym czasie temperatury wody rosty z glebo-
koscia wskutek wolniejszego ochladzania si¢ glebszych warstw gruntu. Na tych
samych glgbokosciach najnizsze temperatury wody wystgpowaly w miesiacach
styczen —marzec. Zaleznosci migdzy miazszoscia strefy aeracji a temperaturg wody
podziemnej w poélroczach zimowych sg wyrazne zardwno dla obserwowanych
studni, jak i piezometréw. Swiadczy to o mniejszej sile oddziatywania czynnikéw
lokalnych, a zwlaszcza sposobu uzytkowania gruntéw (pokrycia terenu), wilgot-
nosci i ekspozycji stokéw na temperature plytkich wod podziemnych w czasie
zimy. Réznice w tempie ochladzania si¢ powierzchni gruntéow w znacznym stopniu
niweluje pokrywa $niezna. Ponadto stosunki mikroklimatyczne podczas zimy sa
mniej zréznicowane, czemu sprzyja zahamowanie rozwoju szaty roslinnej, wyste-
powanie pokrywy $nieznej, zamarznigcie wod powierzchniowych itp.

Wiosna, zwlaszcza w kwietniu, wystepuje wyréwnanie temperatur wody podziem-
nej w punktach obserwacyjnych o réinej glgbokosci. Jest to spowodowane inten-
sywniejszym nagrzewaniem si¢ przypowierzchniowych warstw gruntu, ktore stop-
niowo osiagaja temperatur¢ warstw glebszych.

W potroczach letnich w studniach usytuowanych w jednakowych warunkach
terenowych o temperaturze wody decydowaly rowniez migZzszosci warstwy suchej
(por. ryc. 5). W wyniku wolniejszego nagrzewania si¢ glebszych warstw gruntu
temperatury wody malaly ze wzrostem glebokosci. Od maja stalg tendencj¢ wzrostu
temperatury wody wykazywaly takze piezometry zlokalizowane w roéznych wa-
runkach terenowych. Nie udalo sie jednak wykresli¢ zaleznosci migdzy migzszoscia
strefy aeracji a temperatura wody w piezometrach z uwagi na duzy rozrzut punk-
téw (ryc. 12). Wynika z tego, Ze w okresach letnich decydujacy wplyw na zrézni-
cowanie temperatur plytkich wod podziemnych wywieraja czynniki lokalne, gle-
bokosci do wody odgrywaja za$ mniejsza role. Jak wykazano wczesniej réznice
w nagrzewaniu si¢ powierzchniowych warstw gruntu sa uwarunkowane ekspozycja
stokow, wilgotnoscia i pokryciem terenu.

Jesienia, gléwnie w pazdzierniku, nastgpuje ponowne wyréwnanie temperatur
wody podziemnej. W tym czasie przypowierzchniowe warstwy gruntu ochladzaja
si¢ szybciej, dzigki czemu stopniowo uzyskuja temperature warstw glebszych.
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DYNAMICS OF SHALLOW GROUNDWATER TEMPERATURE,
THE VISTULA PRADOLINA IN THE VICINITY OF THE WLOCLAWEK DAM

Summary

This article presents dynamics of the temperature of shallow groundwater down to the depth
of 3 m, occurring in sand-gravel deposits in the Vistula pradolina. The objective of this study has
been (1) to acquire information about annual variations and amplitudes of groundwater tempe-
rature, depending on air temperature and a thickness of the zone of aeration, (2) to determine
the effect of local factors, especially slope exposure, ground moisture and land-use patterns (ter-
rain cover), on groundwater temperature.

For the purpose of establishing the relationship between groundwater temperature and air
temperature, together with a thickness of the zone of aeration, data of the years 1971 —1972 from
observations of ten wells obtaining water from different depths have been used. The subsurface
sequence of the sediment in all these wells is similar (sands and gravels). The wells are located in
farmsteads, far away from wet areas. The influence of these factors eliminates the effect of local
factors, including slope exposure, terrain cover, thermal conductivity and ground moisture, on
groundwater temperature.

Thirteen piezometers were located at sites with a differing exposure of slopes different ground
moisture and various land-use patterns (forest, meadow, pasture etc.) in order that the influence
of local factors on the dynamics of groundwater temperature might be studied. In the years 1983 —
— 1984 water temperature was measured using plastic piezometers. A comparison between water
temperature dynamics in piezometers located at the same depth in similar hydrogeologic settings
permitted the influence of local factors on groundwater temperature throughout the year to be
established.

The data from the wells under observation provided the basis for studying the relationships
between water temperature at various depths and air temperature. A range of water temperature
variations and amplitudes with a different thickness of the zone of aeration has been determined.
Relations between groundwater temperature and depths of its occurrence have been established
for particular months of the year.

It has been pointed out that annual variations of groundwater temperature depend largely
on air temperature. This influence decrease markedly with an increase in the depth. The greatest
differences in water temperature at various depths occurred over periods of extreme air tempera-
tures (winter-summer); water temperature dropped off with an increase in the depth in the summer
half of the year, whereas it increased in the winter half of the year. Over periods from April to May
and from September to October, water temperature became uniform, irrespective of the well
depth. Tt has been established that annual water temperature amplitudes depend on annual ampli-
tudes of air temperature and fall quickly with an increase in the depth. The temperature ampli-
tudes were twice lower at the depth of 2.5 m than at that of 1.0 m.

From the data provided by piezometers, it can be inferred that local factors have a marked
effect on the shallow groundwater temperature in the summer half of the year whereas depths to
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water table are of secondary importance. In the summer great variations of the water temperature
are affected by differences in the warming up of the ground layers immediately beneath the sur-
face, depending on slope exposure, moisture and land-use pattern (terrain cover). In the winter
the influence of local factors on the groundwater temperature was not distinct, largely due to an
isolating effect of the snow cover, cessation of the vegetation growth, etc. Most uniform annual
water temperatures were recorded by piezometers located in a forest whereas the highest ampli-
tudes were reported from open sites.

Translated by Ewa Wielebska
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JUHAMHMKA TEMIIEPATYPbI MEJIKUX ITOASEMHBIX BOJ] HA ITPUMEPE
ITIPAZIOJIVHEL BUCJIbI B PAMOHE BOJOXPAHWJIMIIA ,,BJIOIIJTABEK”

Pe3ome

B craTthe 0GCYyXXaeTCs TMHAMMKA TEMIIEPATYPhl MEJIKHMX IOA3EMHBIX BoJX (X0 riiybuHEI 3 M),
3aJIeTaOIIAX B HECYaHO-TPABHEBLIX OTIOXKEHHAX Npagoimubl Buciol. Ilenbio accnegoBanmit Obu10:
1) u3ydenre XoHa M aMILUTATYZBI TEMIEPATYpHI MOA3EMHOY BOALI B TEYCHHE roja B 3aBHCHMOCTH
OT TeMIIEPATyphl BO3ZYXa ¥ MOIIHOCTH 30HBI €3palldy, 2) ONpeielieHUe BIMSHHA JIOKANBHBIX (dak-
TOPOB, 0COGEHHO 3KCITO3MIMH CKJIOHOB, BJIAXKHOCTH M CIOC00a 3eMIIenoIb30Batus (IOKPbITHS TPYH-
Ta) HAa TEMOEPATYpy IOM3EMHBIX BOJ.

Jlns yCTaHOBJICHHA 3aBUCHMOCTH MEXAY TEMIIEPATYypod MOJ3eMHOM BOJBI M TeMIIEPaTypoit
BO3JyXa a TAKXe MOIIHOCTBIO 30HEI a3pali ObLIA MCIOJIb30BaHbI HAOIIOEHNAS HeCATH KOJIOALEB
pa3Hoi# rayOuibl 10 ypoBas Boas! (32 1971 —1972 roasr). Bee KoIOAUBI HAXOAATCA HA TEPPUTOPHU
C OIMHAKOBEIM TE€OJIOTHYECKHM CTpOeHueM (TIECKH M IPaBuMif) ¥ PACIOJIONEHBI B JIEPEBEHCKHX yca-
nbbax, Boamm oT 3a00JI04EHHBIX MECT. DTO B GOJIBIION CTENEHH HCKIIIOYAET BIIMAHUE JIOKAIBHBIX
$haxkTopoB (IKCMO3HLHSA CKJIOHOS, NOKPHITHE TPYHTA, TEMIONPOBOAHOCTE M BJAXHOCTH TPYHTA)
HAa TeMIepaTypy MOA3EMHBIX BOJ.

C Uenbio M3y4eHHs BIMAHMSA JIOKANbHBIX (AxTOpOB HA AMHAMHKY TEMIIEPATyphl IMOA3EMHBIX
BOZ OBLNIA yCTaHOBIEHEI 13 MEE30METPOB B MECTaX C Pa3HOM IKCIO3ZUILIMEN CKIIOHOB (FOHBI), BJIaX-
HOCTBIO M CIOCOOOM 3eMIIENOB30BaHMs (J1eC, JIyT, nacTOMIIe U T.4.). B nbe3oMerpax, COCIAHHBIX
U3 NJACTMAacChl, W3MEPEHHS TEMOEPATypel BOXbl INpoBOoguaMCh B 1983—1984 romax.
CpaBHeHnne JUHAMHKH TEMIEPATYpHI BOALl B IIBE30METPaX, 3aJ0XEHHBIX HA OOUHAKOBOR riaybuHe
M B [TOXOXHX THAPOTEONOTHYECKHX YCIIOBUSAX, H2JI0 BO3ZMOXHOCTE YCTAHOBHTD BJIMAHHE JIOKaIbHBIX
YCIIOBHi Ha TEMIIEPATYpY MOA3EMHBIX BOJ, B TEYEHHE TOMa.

Ha ocHoBanuu HaOnromenwif, IPOBOAUMEBIX B KOJIOJUAX, YCTAHOBJIEHA 3aBHCHUMOCTH MEXIY
TEMIIepaTypoit BOAbI HA pa3HOi IIyOMHe M TeMIepaTypoil BO3IMyXa. YCTaHOBJIECHBI NPEHENLl M3-
MEHEHUI ¥ aMIUTATYQLI TEMIIEPATYPHl BOALI NPH Pa3HOM MOIIHOCTH 30HBI aspauum. OmpeneneHa
CBA3b MEXJAY TEMIEpPATYpO#l MOA3EMHEIX BOX M TIyOMHOK MX 3aJIeTAaHHA B OTHENHBIX MeECAlAX
B Te4YeHME roja.

YCraHOBIIEHO, YTO XOX TeMIepaTypbl MOA3EMHOM BOABI B TE€YEHHE TOJA 3aBHACHT IJIABHBIM
o6pa3oM OT TeMmepaTypsl BO314yXa. DTO BIMSHHE 3HAYHTEIBHO YMEHBIIAETCA C YBEIHICHHEM
ray6unsl. Cample GoNblUME Pa3TMYHsA TEMIEPATYPHI BOJbI HA Pa3HOM IiyOuHe HAGIIONAIHCh BO
BPEMA 9KCTPEMAaNbHBIX TEMIIEPATYP BO3AyXa (3MMa-JIE€TO), NIPHYEM B JIETHEH IOJIOBMHE TO/a TEM-
TepaTypa BOJAbl YMEHbIIANACh C YBEIMYEHUEM IJIyOnHBI, a B 3UMHEN MOJIOBUHE TOa — YBEIHYH-
BaJach. B mepuonst anpenb — Mait ¥ CEHBTAOPL — OKTAOPE HaOMIOHANOCh BHIDABHUBAHHE TEMNeE-
paTypel BOIBI HE3ABUCUMO OT TJIyOMHBI KOJOKUA. YCTAHOBJIEHO, YTO TOOWYHAA AMIIMTYHA TeM-
TepaTypHl BOABI 3aBHCUT OT TOAMYHOR aMIIMTY/IbI TEMIIEPATYPHI BO3/IyXa ¥ OLICTPO YMEHbIIAETCH
¢ ysenuuenueM riuy6unsl. Ha rnyGuue 2,5 M aMIuinTyZia TeMrepaTypsi Obljla B 1Ba pa3a MeHbllE
YeM Ha raybuune 1 M. St )

HabGnronenust B Mbe30MeTpax MOKAa3ajH, YTO B JIETHHX NMONYTOMUAX peLIAIOllce BIMSHHE HA
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TeMIEepaTypy MENIKO 3aleralolyX MOJ3EeMHBIX BOJI OKa3hIBAIOT JIOKaJIbHbIE GaKTOPHI, IIy0HHA %Ke
BOJIBI UMEET BTOPOCTENEHHOE 3HaveHue. JIeToM Gonblie pa3Myusi TEMIEPATYPH! BOJALI 3aBMCAT
OT pa3HOTO HarpeBaHKs NPHITOBEPXHOCTHBIX CJI0EB TPYHTA B 3ABUCHMOCTH OT 3KCIO3MLMH CKJIOHOB,
BNAXHOCTH H CIoco6a 3eMiIenonb3oBauus (MOKpuITHA TPyHTa). B 3MMHMIA IEPHON, BIIMAHEE JIOKAT b=
HBIX (haKTOPOB Ha TEMMEPATYPY INOA3EMHOM BOILI HE3HAYHTE/ILHO, TIABHEIM 00pa3oM Graromaps
M30JHPYIOIEMY BO3IEHCTBUIO CHETOBOIO IIOKPOBA, 3aMEIIEHMIO PA3BUTHA PACTUTEILHOTO IIOK-
posa ¥ T.1. HaliMeHbImue xoneGanus TeMIiepaTypsl BOALI B T€YEHHE rofa HaGIIofannch B Mbe30-
MeTpax, 3aJ0OXEHHBIX B JleCy, HaGONbITHE HA OTKPBITHIX MPOCTPAHCTBAX,

ITepesesa Kamaxcuna Cmpauiescka

http://rcin.org.pl



S I 1 ETSORMERTERE o PYTIRST WA B _
ke Sglneet X 1wl Ramat & krn,‘a‘uéﬂmmhw S e 0 s W AT 3

; e e paghr T e et e T
- TAAL et GEeinVest el etz Aal gl Mwm g
= . mtm-@mww ztwlmwﬂmmnmhmnmmm £

: J.r.u-n Emaan. us::si—:u»: RETR PR s ‘.Iup
' ‘ ““Q' L

’

R ﬁ')unwﬂu
N uo.otmi'r-.;.nr iy 5 '&hf amadiidy S0 34
: LR R SR LY rly z;!..,n__;n-_u_‘mrll_ Y,'TUL Mk““ -.f
T i VT N [‘_ . |
LA l\l\l.- L LI ¥ ‘:l s -
& ‘ :
. S
d T R ek, eimesveray SRy w&q:n Y 343 G P
e e, ﬂ'l!

SN, e u>m¢m-—u
e 118 g S . WALyl vvq -lrl.h-u.'lri tl?-_p 'uro(\-ﬂJQ‘IC

Py ol iy T o cheate mar delciik Defiin r_-'m P gl
g i '-o‘:.s,f O PR g .:»~---+-4~d..l-'- rrv.aq

ST R s P ."‘G’~ * e

e W el gyt MRS .lpllw- tx'""wl‘ o i
h_;..-<r-p._-.._‘-u_.ﬁibmnf.'.u-';uﬁ-aul ‘--M—}u
| L Nt oyl T | Jepera e .:-;ro.'.;c- By it e

' - i) T ST Wi f e B TESYRE e U@ by -:(;-
e n-ﬁ-a.y-aﬂt.-m-...p. Ta ~{.-\.=.I|c‘-ﬁ-a=~.cwud.'
1 N *Wn—- PRGARLY R e AP, YU e in L
bt ﬁ:r-unwp--:u.._ru-, 4
mll-.-.v-lnauld'-_lt"n'c‘-‘P“l-ér WM

' ..~'-.' -A#MM 2 1 ST TGP i e e it
o | ‘q___mlm—»w cin u.bq—rn-l B L L
k R R R et i a1 Wit asr ¢ PR
Wr!-a-.&”'w“ wrly I U i vanm S R e o :

| SRS, RS S e B ol Mg’ EITRETY T
+

- S G AT TR 1 R S " N :
. ol i “l'“h“:\"——".'-—?“— TACh ook A_.-,---.-’_-‘.~"l‘.‘.“
4 Peribid M Fu Jeonssl Tl MmOy e Wlhwbl',
; o 5 pJq"Wﬂo“-« hediep el il e vl ‘.-mc-.- =y aima Mmq
ot @ Ay Slelpre B .uuuu:’::-1 colille = %4 “l-‘“n-" = Rkl
=il T R A - :
T ‘mcmhm«myg;a-dlmrm AP (P N
WT L Wl Y Wyt iyl G W=y leudremam uiuasfi @ |

. |"- i gt A Decrezy, VLITAS TR LINg B T
A e ﬂ-.g-.i-‘»n:-ha oy .gﬂrl Wi n Tk g
- — -M,m..um-n-lm.obwm~m ron s

LSS -i.-»hwm X P, W (e P T
3 2 mndw&h R, €D T
e , g Oyl W —-"l'ou-'\ g LTI § Bt
Lo i B STy TR ifsrqwﬁ-u?mwtm
1‘;._“ B g" byrle=r | ' 3 o +

;if L WOmmva»uwPW” !
= ,'- g eI a8 § ht’tp //rC|n org.pl vl

T b R ST ’- ) TR L O e S iy g 2.’.&;r. ."’.'u' SR e



MAREK GRZES

WPLYW ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO
NA ZMIANE USTROJU LODOWEGO WISLY

WPROWADZENIE

Stopien wodny ,,Wloctawek™ zostal zaprojektowany i wykonany jako obiekt
hydrotechniczny 11 klasy. Jest on pierwszym zrealizowanym elementem Kaskady
Dolnej Wisty (Biegata 1981). W okresie pigtnastu lat istnienia zbiornika wtoctaw-
skiego najwigksze trudnosci eksploatacyjne wynikajg ze zmiany przebiegu i charak-
teru zlodzenia rzeki w granicach cofki. Jest to bezposrednio zwiazane ze zmiang
warunkow przepltywu, ale nalezy pamigtaé, ze juz sam stopien stanowi scisle usy-
tuowang przegrode dla sptywajacych rzeka mas lodu.

W zalozeniach projektowych dla stopnia wodnego ,,Wioctawek” przyjeto, Ze
ilos¢ lodu doptywajacego do zbiornika nie powinna przekracza¢ 6—89;, jego cal-
kowitej objetosci, tj. 24—32 min m? lodu. Jak pozniej okazato sig, te i inne zatoZe-
nia byly bledne, aczkolwiek byly oparte na wynikach obserwacji zjawisk lodowych
na zbiorniku stopnia wodnego Debe. Zakladano, ze naplywajacy z gory rzeki 16d
bedzie gromadzit si¢ w czaszy zbiornika az do catkowitego stopnienia. Jedynie
w ekstremalnych sytuacjach (raz na 14—15 lat) miala wystepowaé koniecznos¢
przepuszczania lodu przez jaz. W zwiazku z tym nie przewidywano lodotamania
na wigksza skale. Jedynie na przedpolu jazu 16d miat by¢ kruszony, aby nie do-
pusci¢c do powstania zatoréw. W zatoZeniach projektowych dopuszczano mozli-
wos¢ tworzenia si¢ zatorow w konicowym odcinku cofki. Nie przewidywano zuacz-
nych spigtrzen zatorowych, w zwiazku z tym rzedne zapor bocznych zaprojekto-
wano i wykonano biorgc pod uwage maksymalne przeptywy letnie o prawdopodo-
bienstwie 1 i 59.

Od 1970 r. nadpigtrzenia zatorowe na zbiorniku wiloctawskim obserwowane
sa prawie kazdej zimy. W 1979 i 1981 r. do korony zapdr bocznych zabrakto kilku-
nastu centymetrow. W styczniu 1982 r. przy doptywie do zbiornika odpowiadaja-
cemu Qso, doszlo do powstania zatoru i przelania si¢ wody przez zapory boczne
warstwg o migzszosci okoto 120 cm. Kazdej zimy w akcji lodotamania na zbiorniku
bierze udzial 5—10 jednostek o mocy 400—700 KM kazda. Koszt kazdej akcji
waha sig¢ od kilku do kilkunastu milionéw zlotych.

Aby zmniejszy¢ zagrozenie powodziami zatorowymli CBS i PBW ,,Hydropro-
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jekt” opracowal instrukcje zimowej eksploatacji stopnia wodnego ,,Wioctawek”,
jest ona ciagle aktualizowana ze wzglgdu na réznorodnos¢ sytuacji hydrometeoro-
logicznych w okresie 15 lat istnienia zbiornika.

Po katastiofalnej powodzi w rejonie Plocka podjeto wiele $rodkow doraznych
i dlugofalowych majacych na celu zmniejszenie zagrozenia zatorowego. Generalnie
rzecz biorac dzialania te zmierzaja do osiagnigcia takiej sytuacji, w ktorej przebieg
i natezenie zlodzenia bedzie odbywacé si¢ w sposob kontrolowany.

PRZEBIEG ZLODZENIA RZEKI PRZED I PO PIETRZENIU

Ocena zmian, jakie nastapily w datach pojawienia si¢ zaniku poszczegoélnych
faz zlodzenia Wisly przed pigtrzeniem i po pigtrzeniu, jest dos¢ trudna. W granicach
cofki znalazl si¢ tylko jeden posterunek wodowskazowy z dlugoletnim cyklem
obserwacyjnym — Plock (km 632,4), polozony okolo 44 km od stopnia wodnego
,»Wioclawek”. Przebieg zlodzenia w granicach cofki jest znacznie zroznicowany,
zaleznie od wielkosci doptywow do zbiornika. Przed zblizajacym si¢ wiosennym
pochodem lodu, na zbiorniku uruchamiana jest: akcja lodotamania. Doprowadza
to (powinno doprowadzac¢) do sptywania lodu w glebsze partie zbiornika, przy
rownoczesnym przepuszczaniu lodu przez stopien. Jest to stala czynnos¢ zwigzana
z eksploatacja zbiornika w okresie zlodzenia, ktorego przebieg zalezy od wielkosci
doplywéw do zbiornika. Istotng trudno$¢ w porownaniu przebiegu zlodzenia przed
i po pietrzeniu stanowi fakt, ze na wigkszosci rzek Polski w latach 1971 —1983
nastapito skrocenie czasu trwania zjawisk lodowych w poréwnaniu z wieloleciem
1901—1970 i poprzednim dziesigcioleciem 1961 —1970 (IMGW 1985). W zwigzku
z powyzszymi faktami nizej dokonane poréwnanie ma charakter orientacyjny.

' Tabela 1
Przecigtny czas trwania zjawisk lodowych na Wisle przed i po pigtrzeniu

Forma zlodzenia Dni przed Dni po

pigtrzeniem pietrzeniu
Sryz
(l6d pradowy) 48 8
Pokrywa lodowa 25 64
Kra 9 6
Suma 82 78

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 1 istotnej zmianie uleg! czas trwa-
nia poszczegdlnych faz zlodzenia. W dolnej i Srodkowej partii zbiornika skroceniu
ulegt czas trwania pochodu lodu pradowego, ktory przed pigtrzeniem stanowit
okolo 50—609, czasu trwania zjawisk lodowych. Jest to jeden z najwazniejszych
momentéw w zaistniatych zmianach. Wista charakteryzuje si¢ szczegolnie dlugim
okresem pochodu lodu pradowego poprzedzajacym powstanie zwartej pokrywy
lodowej (Lambor 1948; Golek 1964). Czesto tez 16d pradowy stanowi jedyna forme
Zlodzenia Wisly. Zatrzymanie tranzytowego przeplywania $ryzu przez zbiornik
doprowadza do gromadzenia si¢ w nim duzych iloSci lodu. Na rzece swobodnie

plynacej przed pigtrzeniqq}.golk}wx_rﬁ‘lpqavaowstawala przez formowanie sie
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barier sryzowych, ktorych lokalizacja byla uzalezniona od morfologii koryta
w okreslonych warunkach hydrometeorologicznych.

Po pigtrzeniu pokrywa lodowa na zbiorniku pojawia si¢ wczesniej niz na rzece
swobodnie plynacej powyzej zbiornika. Tworzy si¢ ona poprzez przyrost i laczenie
si¢ lodu brzegowego oraz tworzenie si¢ i ruch (przymarzanie) lodu w przypowierz-
chniowej warstwie wody. Sytuacje te odpowiadaja pierwszemu i drugiemu typowi
formowania si¢ pokrywy lodowej wyréznionemu przez W. A. Rymsze (1965)i R. W.
Donczenke (1980). Wystepuje tu zgodno$¢ proceséw tworzenia si¢ lodu i formo-
wania pokrywy lodowej tak pod wzgledem warunkdw, jak i ze wzglgdu na miejsce
tworzenia. Na rzece swobodnie plynacej oraz w gérnej czgsci zbiornika powstawanie
pokrywy lodowej odbywa si¢ gtéwnie poprzez tworzenie si¢, ruch i zamarzanie
krazkow lodu pradowego (typ 3). Wystgpuje tu zatem niezgodnos$¢ proceséw two-
rzenia si¢ i formowania pokrywy lodowej. Dotyczy to nie tylko warunkéw, lecz
i miejsca jej tworzenia. Zmiana warunkéw hydraulicznych i morfologii koryta,
jaka nastapita po pigtrzeniu daje w konsekwencji typologiczne zréZnicowanie po-
krywy lodowe;j.

W zwigzku z tym istnieje w zbiorniku strefa kontaktu réznych typow pokrywy
lodowej. Wyznacza ona zasigg oddzialywania stopnia na zjawiska lodowe. Poto-
Zenie miejsca kontaktu gladkiej pokrywy lodowej typu jeziornego (typ 1, 2) z po-
krywa lodowa, zbudowang z krazkéw lodu prgdowego (z naplynigcia), zalezy od
wielkosci doplywéw do zbiornika w okresie jej formowania (omdéwiono w dal-
szej czgsci).

Pomimo wsazystkich zastrzezen dotyczacych poréwnywalnosci materiatow obser-
wacyjnych mozZna stwierdzi¢, iZ w porédwnaniu do okresu przed pigtrzeniem nastg-
pito okoto dwudziestodniowe przyspieszenie terminu powstawania pokrywy lo-
dowej w dolnej i srodkowej czgsci zbiornika. Dzigki skroceniu okresu pochodu
lodu pradowego ulegt wydtuzeniu czas zalegania pokrywy lodowej o okoto 35 dni.
Na zbiorniku wtoctawskim utrzymuje si¢ ona dtuzej niz na rzece swobodnie ply-
nacej powyzej, jest to wynikiem malych wahan stanow wody (0,8 m) i niewielkich
predkosci przeptywu. Doprowadza to do naptywania duzych ilosci kry do zbior-
nika z gory rzeki. Dlatego tez nicodzowne jest przygotowanie zbiornika do takich
sytuacji przez wylamanie rynny wzdluz catej jego dlugosci. Tendencja dluiszego
utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku zalezy od wielu czynnikéw. Za
najwazniejsze uznano miejsce potozenia strefy kontaktowej, ilosci lodu zgromadzo-
nego w okresie formowania pokrywy lodowej oraz zatory lodowe.

Czas trwania zjawisk lodowych przed pigtrzeniem i po pigtrzeniu generalnie
nie ulegt zmianie i wynosi okoto 80 dni. Najistotniejszym zmianom ulegl czas
trwania poszczegolnych faz zlodzenia, doprowadzajac do permanentnego wyste-
powania takich form zlodzenia jak zatory Sryzowe i sryZowo-lodowe.

WARUNKI DEPOZYCJI LODU W ZBIORNIKU

Pokrywa lodowa na zbiorniku stopnia wodnego ,,Wloctawek” tworzy si¢ od
stopnia w gorg rzeki (ryc. 1, 2). Op6znienie w formowaniu pokrywy lodowej rosnie
ze wzrostem predkosci przeptywu. Na skraju wczesniej utworzonej pokrywy lo-
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dowej zatrzymuje si¢ naplywajacy z gory rzeki 1od pradowy. Zjawisku temu towa-
rzyszy tworzenie si¢ rozleglych podbitek Sryzowych (hanging dams). W przebiegu
tego zjawiska mozna wyrdzni¢ co najmniej trzy etapy.

W pierwszym etapie powstaja one z mas lodu pradowego, w formie krazkow
lodu talerzykowego. Stwierdzono, ze pod kazdym krazkiem o $rednicy 1,5—2,5 m
znajduje si¢ gabczasta masa §ryzu w formie Scigtego stozka. W terminologii ludowe;j
nazywane s one ,,babami” i maja miagzszo$¢ do 1 m. Czesto do skraju pokrywy
lodowej doptywaja pola lodowe o §rednicy 50—100 m, zbudowane sa z luzno zmar-
znigtych krazkow lodu pradowego 1 ,,podbite’” okolo jednometrowa warstwa sryzu.
Zderzenie si¢ takich pol doprowadza do powstania na ich granicy spigtrzen
lodu o wysokosci nawet do 1,0 m ponad zwierciadto wody i glebokosci do 3,0 m.

W drugim etapie przy wigkszych prgdkosciach przeptywu (0,35—0,40 m/s),
pojedyncze krazki doptywajace do skraju pokrywy lodowej ulegajg Scisnigciu —
sttoczeniu. Formujaca si¢ w ten sposob pokrywa lodowa ma ,,dachéwkowa” mor-
fologi¢ powierzchni. Na skutek stloczenia powstaja podbitki o miazszosci do 1,5 m,
a czasami nawet do 2,0 m. Stwierdzane w nich ,,kry” sa podwodna czgscia poje-
dynczych krazkow postawionych niekiedy pionowo, wystajacych ponad zwiercia-
dio wody.

Trzeci etap powstania podbitek, ktorych genez¢ ttumaczy si¢ podpltywaniem
lodu pod wczesniej utworzong pokrywe lodowa, stanowi zupetnie odrgbna tema-
tyke i zwiazane jest z przekroczeniem granicznych wielkosei (Vy,, F,.), majacych
swoje odzwierciedlenie w zachwianiu rownowagi pomigdzy skrajem pokrywy lo-
dowej i dopltywajacym do niego lodem. Zjawisko to wiaZze si¢ bezposrednio z de-
ponowaniem lodu w korycie i zmniejszaniem czynnej powierzchni przekrojow. Wielu
autorow (m. in. Pariset, Hausser 1959; Michel 1971, 1978; Uzuner, Kennedy 1972;
Ashton 1974; Tsang 1982) podaje mniej lub bardziej skomplikowane formuty opi-
sujace wyze] omowione zjawisko. Wigkszos¢ z nich uwaza, ze stan rownowagi
wyrazony w warto$ciach granicznej liczby Frouda (F,) zamyka si¢ w granicach:

BiNe < Tt

G. D. Ashton (1979) twierdzi, 2¢ do luznego zmarznigcia krazkow lodu prado-
wego (progression of ice covers by juxtaposition of ice tloes) musi by¢ spetniony
warunek F, < 0,13. Jednoczesnie zastrzega sig¢, ze i w takich warunkach moze
dojs¢ do znacznej depozycji lodu w korycie. Uzaleznia on to od rodzaju i wymiarow
naptywajacego lodu (Ashton 1974). Dla warunkéw zbiornika wiloctawskiego ,,Hy-
droprojekt” (1985) przyjmuje za H. R. Kivisildem (1959) F, = 0,08, dla nad-
chodzacego przeplywu H = 6—8 m. Pozwala to na okre$lenie granicznej predko-
$ci przeptywu (V,,), przy ktérej dochodzi do zachwiania rownowagi (podplywanie)
pomigdzy uformowanym juz skrajem pokrywy lodowej a naplywajacym do zbior-
nika lodem:

V,. =F, VgH =0,62—0,71 m/s.

Na przykladzie dwoch ekstremalnych sytuacji na zbiorniku wloctawskim (zima
1981/82 oraz zima 1984/85) dokonano proby porownania maksymalnych powierz-
chniowych predkosei przeptywu (V, .,) W miejscu powstatych zatorow, ze stopniem
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Ryc. 1. Mapa zbiornika wloctawskiego i Wisly powyzej tego zbiornika
1 — brzeg naturalny; 2 — zapory boczne i waly przeciwpowodziowe; 3 — wyrwy w walach powstale w styczniu 1982 r.; 4 — przegroda dolinowa; 5 — kepy; 6 — plytko zalane
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styczniu 1982 r.; 11 — kilometraz rzeki

Map of the Wioctawek reservoir and the Vistula downstream of it

1 — natural bank; 2 — embankment dams and flood-protection dikes; 3 — breaches made in dikes in January 1982; 4 — valley weir; 5 — islands; 6 — islands inundated at
a shallow depth and riffles along ice drift route; 7 — terraces within interdike space; 8 — fronts of some jams and year of their formation; 9 — water-gauging stations; 10 — areas
flooded in January 1982; 11 — km river length
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wypelnienia przekrojow lodem (A,). Wartosci V, max Okreslone zostaly przez ,,Hy-
droprojekt” (1983) na podstawic wzoru ustalonego przez M. Matakiewicza:
Vv Vér
P max " 0,59-0,02 hy -+0,006/i
gdzie: V, .., — maksymalna predkos¢ powierzchniowa w m/s,
Vi — predkos¢ $rednia, h,, — gleboko$é srednia, i — spadek w 9.
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Ryc. 2. Przebieg zlodzenia zbiornika ,,Wloclawek”, schemat na tle sytuacji w zimie 1981/82

A — pokrywa lodowa powstajaca przy predkosciach przeplywu 0,3—0,4 m/s; B — pokrywa lodowa zbudowana z lodu
tranzytowego (naplynigcie lodu pradowego); A/B — strefa kontaktowa (por. ryc. 3 i 4); V¢r — krytyczna (graniczna)
predkosé przeptywu; V/Q — srednie predkosci w przekrojach, przy réinych wartosciach natezenia przeplywu (wg
CBSiPBW Hydroprojekt); H — srednie glebokosci w przekrojach (wg jw.); n — polozenie zatoré6w w okresie 1970 —
1984; zw.w. — uklady zwierciadla wody w okresie zimy 1981/82 na tle Srednich miazszosci lodu w profilu podtuznym

Frecze-up in the Wioclawek reservoir: scheme against situation in the winter of 1981 —1982

A — ice cover formed at flow velocity of 0.3—0.4 m per sec; B — ice cover built up of transitional ice; A/B — con-
tact zone (cf. Figs 3 and 4), V¢r — critical flow velocity; V/Q — average velocities in sections at differing values of
discharge intensity (after Hydroproject); H — mean depths in sections (after Hydroproject), n — location of ice jams

in the years 19701984, zw.w. — water table levels in the winter of 1981 —82 against mean thickness of ice in a lon-
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Na wykresie (ryc. 3) przedstawiono rozkfad V, ... przy przeplywie odpowia-
dajacym Qs,, = 2580 m?/s, ktory jest bardzo bliski wartosci przeplywu w stycz-
niu 1982 r. (Grzes, Banach [985). Z poréwnania V,, ., 1 Ap wynika, ze najwigkszy
stopien wypelnienia koryta lodem 0,6—0,8 odpowiada spadkowi predkosci prze-
plywu z 0,9 do 0,1 m/s. Sytuacje ze stycznia 1985 r., kiedy zator $ryzowy powstal
nie w sSrodkowej partii zbiornika, a w jego koncowej czesci ilustruje wykres (ryc. 3).
Rozktad V, ..., odpowiadajacych Qg = 469 m?[s, a wigc wartosciom prze-
plywow w okresie formowania pokrywy lodowej w tym czasie jest zupelnie inny
(Grzes 1985). Z poréwnania tych wartosci wynika, ze znacznemu spadkowi V,, ., =
=0,5 do 0,1 m/s odpowiada dokladnie wzrost stopnia wypelnienia przekrojow
lodem z 0,35 do 0,73. Sa to wigc wartosci odbiegajace nieco od wyZej cytowanych.
Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac w tym, Ze rzeczywiste predkosci
przeptywu byly wyzsze oraz, ze do zbiornika naptywaly pola lodowe podbite juz
dryzem. Geodezyjnie zmierzone predkosci naptywania pol lodowych (ryc. 3) wy-
nosity od okoto 0,7 do 1,0 m/s. W analizie V. nalezy uwzgledni¢ wzrost pred-
kosci przeptywu w strefie kontaktu: skraj pokrywy lodowej — kra. Doprowadza
do niego poszerzanie si¢ stref lodu brzegowego i zwezanie si¢ strefy nurtu. Swiad-
czy o tym tak uklad czdl zatorow, jak 10wniez jezorowy zarys na planie koryta,
ktory wedlug H. T. Shena, R. W. Rugglesa, G. B. Batsona (1984) jest odzwier-
ciedleniem F,,.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wzrost predkosci przeplywu opdznia stabili-
zacje naplywajacego lodu i ostateczne uformowanie si¢ pokrywy lodowej. Precy-
zyjne ustalenie granicznych wartosci (V,,, F,, ) jest bardzo trudne nawet dla jednej
rzeki, badz wybranego odcinka. Kazda sytuacja lodowa jest wypadkowa wielu
czynnikow hydrometeorologicznych i morfologicznych koryta. Dlatego tez w przy-
padku V. nalezy operowac szerokim przedzialem wartosti (Nierzychowski 1974).

W przebiegu i natgzeniu zjawisk lodowych duza rolg odgrywa ksztalt czaszy
zbiornika. Powszechnie wiadomo, Ze nie zostala ona odpowiednio przygotowana
przed pigtrzeniem. W rejonie plytko zalanych kep osadzaja si¢ znaczne ilosci ma-
terialu przynoszonego przez rzeke (Branicki, Sliwifski 1981; Grze$ 1983). Cen-
tralnie polozone w gornej czgéci zbiornika plycizny, o rzednych zblizonych do
poziomu pigtrzenia, sprzyjaly zatrzymywaniu si¢ i gromadzeniu naptywajacych do
zbiornika mas lodu. Zjawisko to obserwowano nie tylko w okresie formowania
si¢ pokrywy lodowej (np. styczen 1982), lecz i w okresie jej rozpadu (np. marzec
1979). Na skutek procesow sedymentacyjnych sytuacja pogarszata si¢ z roku na
rok. Mozliwosci pracy lodotamaczy ulegaly ograniczeniu. Zapoczatkowane w la-
tach siedemdziesiatych i rozpoczete na szersza skale w 1982 r. prace poglebiaiskie
maja na celu likwidacje ,,starych” kep i bagrowanie odktadanych tu aluwidow rzecz-
nych oraz poprawienie warunkow tranzytowego przeplywania lodu przez zbiornik.
Wielko$¢ sedymentaciji szacowana jest na 22 mln m3, a prac pogtgbiarskich na 14
mln m?. Aktualnie w czaszy zbiornika wykonywana jest kineta, ktorej zadaniem
jest ,,pokierowanie” naptywaniem i przeptywaniem lodu przez zbiornik. Na obec-
nym etapie trudno oceni¢ efektywnos¢ tych dziatan. Z cala pewnoscia likwidacja
plycizn przyczyni si¢ do zmniejszenia zagrozenia zatorowego poprzez likwidacje
inicjalnych zaczepdow.
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Ryc. 3. Rozklad maksymalnych powierzchniowych predkosci przeplywu (Vp max) oraz stopnia
wypelnienia przekrojow lodem (Ap)

Qsov, — charakterystyczne wartosci przeplywow zblizone do przeplywu w okresic zim 1982 r. i 1985 r., dla ktérych
obliczono Vp max (wg CBSiPBW Hydroprojekt)

Distribution of maximum surface flow velocities V,, m,x and degrees of ice-infilling of sections A

Qepo, — characteristic discharge values slmllar to those of the winter in 1982 and 1985; for which Vp max have been
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ANALIZA POLOZENIA STREFY KONTAKTOWEJ W ZBIORNIKU

Strefa kontaktowa dzieli zbiornik na dwie czgsci: dolna z pokrywa lodowa
bez podbitek Sryzowych (A) i stanami wody zblizonymi do poziomu pigtrzenia,
gorna z pokrywa lodowa zbudowana z lodu pradowego (B), wraz z podbitkami
sryzowymi siggajacymi dna, ktére doprowadzaja do znacznego wzrostu oporow
ruchu wody i do nadpigtrzenia zatorowego. Strefa kontaktowa (A/B, ryc. 2, 4) jest
rejonem zagrozenia zatorowego. Stwierdzono, ze od jej poloZenia zalezy przebieg
tranzytowego przeplywania lodu przez zbiornik w okresie zaniku pokrywy lodo-
wej. Zdzponowany w glebi zbiornika $ryz zalega tu do momentu rozpadu pokrywy
lodowej. Jest on istotnym utrudnieniem w lodotamaniu, a wraz z kra naptywajaca
do zbiornika, stwarza dogodne warunki do powstania zatoru Sryzowo-lodowego
(np. 1979, 1981). Powyzej strefy kontaktowej przez caly okres zlodzenia zbiornika
obserwuje si¢ napigtrzenie zwierciadta wody.

Juz w pierwszych latach po spigtrzeniu stwierdzono, Ze polozenie strefy kon-
taktowej w okresie formowania pokrywy lodowej zalezy gléwnie od wielkosci
doplywow do” zbiornika. Bezposrednio zwiazane jest to z rozkladem predkosci
przeptywu w profilu podluznym zbiornika, tj. z warunkami hydraulicznymi okre-
Slajacymi stabilizacj¢ pokrywy lodowej (omowiono wyzej). Polozenie strefy kontak-
towej (A/B), w wybranych sezonach zimowych, okreSlono na podstawie zdjeé lot-
niczych, krzywych cofkowych i kartowania zjawisk lodowych. Przy okreSleniu wiel-
kosci doptywéw do zbiornika (Q,) postuzono si¢ notowaniami EW ,,Wloclawek™.
Zalezno$¢ pomiedzy tymi elementami ilustruje krzywa (ryc. 4). Dla poréwnania
na osi Qg naniesiono charakterystyczne wartosci przeptywow (IMGW, vide Hydro-
projekt, 1985). Jedna z wersji tej krzywej postuzyta do prognozy polozenia zabitki
Styzowej w okresie zimy 1984/85. Empirycznie uzyskana zalezno$¢ generalnie jest
zgodna z wynikami obliczen przeprowadzonych przez Hydroprojekt (1985).

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, ktére od czasu katastrofalnej powodzi zato-
rowej nurtuje opinig publiczna: w jakim stopniu zbiornik wodny ,,Wloctawek”
wplynat na wazrost zagroZenia powodziami? Na to pytanie czgsciowo odpowie-
dziano juz powyzej. Szczegélowego opracowania na ten temat dokonala Miedzy-
resortowa Komisja powolana przez Prezesa Rady Ministrow (Raport ..., 1982).
Juz przed pigtrzeniem w obecnych granicach zbiornika obserwowano tworzenie
si¢ zatoréw sryzowych i lodowych. Byly to rejony: Kepa Polska — Wykowo (km
608 —615), Poptacin — Skoki Duze (km 635—658) oraz Dab Wielki — Dobrzyn
(km 659—661). Po spigtrzeniu w rejonie Dobrzynia zagroZenia zatorowego nie
notowano, a w pozostalych rejonach nastapit wzrost czgstotliwosci pojawienia si¢
zatoréw. Zjawisko to ilustrowano diagramem (ryc. 5). Zatorogenne cechy rzeki
swobodnie plynacej zostaly odziedziczone wiec przez zbiornik o reolimnicznym
charakterze (Grzes 1983). W okresie 15 lat eksploatacji zbiornika stwierdzono
w nim 17 zatoréw réznego typu. Byly to gléwnie zatory sryzowe 1 sryzowo-lodowe.
Najczesciej tworzyly sie one w km 640—645 oraz w km 649—655. Ich lokalizacja
przypadata na rejony plytko zalanych kep i wspotczesnie tworzacych si¢ odsypisk.
Tu tez nastgpuje gwattowny spadek predkosci przeptywu oraz jej znaczna zmien-
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Ryc. 4. Zalezno$é polozenia strefy kontaktowej (zatorowej) w zbiorniku ,,Wioctawek™ od wiel-
ko$ci doplywbw do zbiornika (Qg) na tle schematu zatoru $ryzowego
1 — doplywy do zbiornika w okresie formowania si¢ pokrywy lodowej (wg danych EW ,,Wloclawek’’); 2 — charakte-
rystyczne przeplywy (wg IMGW); 3 — polozenie cz0! zator6w; 4 — kilometraz rzeki; 5, 6 — pokrywa lodowa bez
podbitek Sryzowych; 7, 8 — pokrywa lodowa zbudowana z lodu pradowego (z naplynigcia) z podbitkami §ryzowymi
Relationship of contact-zone location in the Wioclawek reservoir with discharge values Qg4 against
frazil ice jam scheme

1 — drift to the reservolr during the freezing period; 2 — characteristic discharges; 3 — situation of the fronts of
jams; 4 — km river length; 5, 6 — ice cover without frazil stushy masses; 7, 8 — ice cover built up of slush ice with
frazil slushy masses
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Ryc. 5. Czestotliwoéé wystgpowania zjawisk zatorowych na zbiorniku »»Wiloclawek™ i Wisle powyzej tego zbiornika w okresie 1961 —1982
Frequency of ice-jam occurrence in the Wioclawek reservoir and on the Vistula upstream of it, 1961 —1982
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nos$¢ w profilu podtuznym, wywotana morfologia czaszy zbiornika. PotoZenie strefy
kontaktowej — zatorowej na zbiorniku ,,Wloctawek™ w okresie jego dotychczaso-
wej eksploatacji zmienito si¢ w granicach 32 km, od km 623 (zima 1983/84, przy
Q rzgdu 400 m?3/s) do km 655 (zima 1981/82, przy Q rzgdu 3000 m?3/s).

CHARAKTERYSTYKA ILOSCI I RODZAJU LODU
W ZATORACH SRYZOWYCH I SRYZOWO-LODOWYCH

W styczniu 1982 r. podjeto systematyczne ilosciowe badania nad zatorami.
Celem ich jest okreSlenie migzszosci i rodzaju lodu w zatorach. Szczegdlna uwage
zwrdécono na czasowa i przestrzenng zmiennoS$¢ tych elementéw. Zastosowano
dwie metody: metode bezposrednich pomiaréw (sondowanie w przekrojach, pobér
prob) oraz metode fotointerpretacji czarno-biatych panchromatycznych zdjeé lot-

niczych (specjalnie w tym celu wykonanych przez PPGK Warszawa). Zastosowanie
tych dwéch metod daje mozliwosci przeniesienia punktowych obserwacji na caty
obszar rzeki. Dotyczy to nie tylko ilo$ci i rodzaju lodu, ale takze poznania calej
sekwencji zdarzen lodowych i wyjasnienia genezy zjawiska.

Sam stopiefi wypelnienia przekroju poprzecznego lodem i jego migzszosci nie
pozwalajg na blizsza charakterystyke osrodka. Jedna z podstawowych fizycznych
wlasciwosci podbitek $ryzowo-lodowych jest ich gestos¢. Przy okreslaniu jej przy-
jeto metode zaproponowang przez S. Beltaosa i A. M. Deana (1981). Stwierdzono
znaczna zmienno$¢ gestosci $ryzu budujacego podbitki 1 wyrézniono trzy klasy
gestosci (Kg ,,suchej” masy sryzu w m® podbitki): podbitki luzne 100—300 Kg/m?,
podbitki zwigzte 300—600 Kg/m? oraz podbitki zbite powyzej 600 Kg/m?*. Ma to
rowniez swoje odzwierciedlenie w odpornosci materiatu na $cinanie (shear strength).
Podbitki luzne charakteryzuja si¢ oporami na scinanie rzegdu 0—35 kPa, podbitki

_zwiezle od 50 do 80 kPa, a zbite powyzej 100 kPa. Na podstawie wyzej wspom-
nianych wynikéw pomiaréw stwierdzono wyrazna tréjdzielnos¢ podbitek.

A. Od dolnej powierzchni pokrywy lodowej do 1,5 m mamy przewaznie pod-
bitki, ktére zaliczy¢ mozna do zbitych. Powstaja one na skutek Sciskania kraz-
kow lodu pradowego. Czesto w warstwie tej stwierdza si¢ ,,kry” bedace w rzeczy-
wistosci krazkami lodu pradowego postawionymi pod réznym katem do powierz-
chni zwierciadta wody.

B. Od 1,5m (czasami od 2 m) do granicy luznego $ryzu (5—6 m — 1982 r.) pod-
bitki klasyfikowane byly jako zwiezle. Sporadycznie stwierdzono w tej warstwie
obecnos¢ kry.

C. Dolna warstwa podbitek $ryzowych i $ryzowo-lodowych zwykle jest luzna.
Pojedyncze krysztaly i grudki $ryzu ulegaja przemieszczaniu. MigZzszos¢ tej war-
stwy zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie, od kilku centymetréow (zaraz po po-
wstaniu podbitki) do 1,5 m (w okresie jej zaniku).

Znajomo$¢ budowy wewnetrznej podbitek (zatoréw) jest niezbedna w interpre-
tacji ich genezy. Przedstawione na kilku przyktadach (ryc. 5, 6, 7) kilkumetrowej
miazszosci warstwy Sryzu nie sa jednorodna masa. Charakteryzuja si¢ one znaczng
zmiennoscia czasowa i przestrzenna. Brak miejsca nie pozwala na dokladniejsze
omdwienie tego problemu. ;
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Ryc. 6. Charakterystyczne przekroje poprzeczne przez zbiornik w okresie zlodzenia. Sezon zimowy 1981/82 i 1983/84

Characteristic cross-sections through the reservoir during freeze-up, the winter of 1981 —1982 and 1983 —1984
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Na podstawie wynikow pomiaréw miaZszosci podbitek i zabitek $ryzowo-lo-
dowych, wykonanych na zbiorniku wloctawskim w okresie katastrofalnej powodzi
w 1982 r., dokonano obliczeri ilosci zdeponowanego przez rzeke lodu. Wartose
te oceniono na 144 mln m3, tj. okoto 379, objetosci zbiornika przy N.P.P. (Grzes,
Banach 1983). Ostatnio przeprowadzone badania pozwalaja na dokonanie pewnej
korekty tej wartosci. Przy zalozeniu, Ze gestos¢ sryzu wynosita okoto 600 Kg/m?,
co daje porowato$é¢ osrodka okolo 0,36, rzeczywista ilos¢ lodu w zbiorniku wy-
nosita 92 min m?, tj. okoto 239, jego pojemnosci. Sytuacja w styczniu 1982 r. byla
jednak ckstremalna. W nastgpnych sezonach zimowych rzeczywista ilos¢ lodu
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Ryc. 7. Charakterystyczne przekroje poprzeczne przez zbiornik w okresie zlodzenia Sezon
zimowy 1982/83 i 1984/85

Characteristic cross-sections through the reservoir during freeze-up, the winter of 1382—1983
and 19841985
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wypetniajacego czaszg zbiornika nie przekraczata 109, jego objetosci, byto to zwig-
zane gldwnie z potozeniem strefy kontaktowej w gdrnej czgsci zbiornika. W zato-
zeniach projektowych przyjeto, Ze ilos¢ lodu doptywajacego do zbiornika nie po-
winna przekroczy¢ 6—89, jego catkowitej objetosci. Z punktu widzenia analizy
wysokosci nadpigtrzen wywotanych zjawiskami lodowymi catkowita ilos¢ lodu
zgromadzonego w zbiorniku nie jest istotna. Wazna jest znajomo$¢ lokalnych na-
gromadzen lodu i warunkéw hydraulicznych okreslajacych jego depozycje. Ilu-
stracja tego zjawiska sy zalaczone przekroje (ryc. 5, 6, 7) oraz wartosci przedsta-
wione w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka wybranych przekrojow poprzecznych przez zatory Sryzowe i Sryzowo-lodowe
na zbiorniku stopnia wodnego ,,Wloclawek”

Potozenie Maksymalna Stopien
czola Lokalizacja migzszos¢ Maksymz}I,na wypelnienia
Data Zatoru przekroju podbitek glcbokos.c przekroju
(km) (km) w przekroju przekroju lodem

(km) ) (AL)
1982.0!t 654,5 651,95 8,4 9,5 0,82
640,5 639,10 5,7 7,0 0,61
1982.02 641,0 640,50 5,0 7,0 ok. 0,35
1983.12 625,5 623,00 3,0 4,0 0,42
1984.02 640,5 639,90 3,0 6,0 0,40
623,00 4,0 5,8 0,67
1982.01 624,0 623,50 3,5 5,0 0,69
622,20 2S5 4,0 0,73

UWAGI O NADPIETRZENIACH WYWOLANYCH ZJAWISKAMI LODOWYMI
NA ZBIORNIKU STOPNIA WODNEGO ,,WLOCLAWEK”

Niezwykle istotna cecha zbiornika wiloctawskiego, rézniaca go w istotny spo-
sob od rzeki swobodnie plynacej jest zaleganie podbitek sryzowych pod pokrywa
lodowa od momentu jej pojawienia si¢ az do calkowitego rozpadu. Nadmienié
trzeba, ze czasami obserwuje si¢ naptywanie na jaz duzych kier lodowych podbi-
tych $ryzem o miazszosci do 2 m. Nadpietrzenia wywolane zjawiskami lodowymi
utrzymuja si¢ wigc przez caly okres zlodzenia zbiornika. Na rzece swobodnie pty-
nacej podbitki sryzowe po uformowaniu si¢ pokrywy lodowej ulegaja stopnio-
wemu rozluznieniu i wyplukaniu, uwidacznia si¢ to we wzroscie wspolczynnika
redukcji lodowej (Lambor 1971). Rzeka swobodnie ptynaca ma te ceche, ze przy
znacznej depozycji lodu w obregbie nurtu dochodzi do zmian w jego ukladzie. Na-
stgpuje zmiana gléwnego kierunku odplywu w boczne ramiona rzeki, ktére od-
grywaja role kanalow ulgi*i sa znacznie poglebiane. Przy doptywach do zbiornika
nie przekraczajacych 1500 m3/s wypelnienie przekrojow poprzecznych lodem ma
charakter nurtowy, tzn. ze w dawnym nurcie rzeki znajduje si¢ najwiecej lodu.
Przy przeplywach wigkszych wypelnienie przekroju staje si¢ rownomierniejsze,
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obejmujace cala szeroko$é¢ zbiornika — wysokos$¢ nadpigtrzen musi by¢ zatem wyz-
sza. Zjawisko to najlepiej ilustruja zalgczone przekroje (ryc. 5, 6, 7) i zestawienie
wykonane przez CBS i PBW Hydroprojekt (tab. 3).

Nalezy wspomnie¢, ze na zbiorniku wloclawskim najnizszy wspolczynnik re-
dukcji lodowej mial miejsce w okresie katastrofalnej powodzi zatorowej w styczniu
1982 r. i wynosit 0,158 (Zelazinski 1983). Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze stan
zagroZenia zatorowego jest uzalezniony od polozenia strefy kontaktowej w zbior-

Tabela 3
Charakterystyka kulminacji pigtrzen zatorowych obserwowanych na wodowskazie Plock
(km 632,4). Wedlug CBS i PBW Hydroprojekt O/Wloctawek

Roéznica pomigdzy rzedna

Kulnl;ma?_la Stan Dni kulminacji i rzedna
Rok Z:f;;f‘vr:a alarmowy ze stanami Przeplyw Data Korony zapory bocznej
EY (cm) alarmowymi  (m?/s) w Plocku Radziwiu
(cm)
(cm)
1970 700 650 4 = 03.28 —126
1971 750 13 3181 02.03 — 76
1974 680 2 1481 01.29 —146
1976 732 33 1234 01.30 — 9%
1977 675 3) 2126 03.05 —=LS)1
1979 814 56 3047 03.14 =2
1981 800 55 1300 01.15 — 26
1982 918 650 67 1600(?) 01.10 SD28
n gbszar zalany — 100,5 km?

niku oraz wielkosci doplywow do niego, od ktérych w znacznym stopniu zalezy
ilos¢ lodu ,,blokujacego” przeptyw. Wedtug IBW PAN wspolczynniki szorstkosci
pokrywy lodowej bez podbitek lodowych wynosza 0,040—0,050. Obecnos¢ podbi-
tek doprowadza do wzrostu wspétczynnika do 0,060—0,090 (Hydroprojekt 1985)

Maksymalna wysokos$¢ nadpigtrzenia zatorowego na zbiorniku wynosita okolo
3 m (1985.01). Wielokrotnie stwierdzano nadpietrzenia rzedu 1,5—1,8 m. Analiza
materialu na temat wysokosci spigtrzen zatorowych na dolnej Wisle wykazala, iz
katastrofalne nadpigtrzenie zatorowe w styczniu 1982 r. bylo zblizone do wysokosci
spigtrzen zatorowych czgsto stwierdzanych na rzece swobodnie ptynacej (Grzes,
w druku). Aktualnie na zbiorniku wloctawskim podjeto wiele Srodkow zmierza-
jacych do zmniejszenia zagrozenia powodziami zatorowymi. Za najwazniejsze
nalezy uzna¢ unowoczesnienie flotylli lodolamaczy oraz tak zwana korekte mor-
fologii czaszy zbiornika potaczona z podwyZszeniem zapor bocznych. W czasie
zimy 1985/86 planuje si¢ instalacje eksperymentalnej przegrody S$ryzowej.

WPLYW PIETRZENIA NA PRZEBIEG ZJAWISK LODOWYCH
PONIZEJ STOPNIA WODNEGO » WEOCLAWEK”

Do znacznych zmian w ustroju lodowym Wisty doszto ponizej stopnia wodnego
»» Wioclawek”. Wplyw ten jest dwojakiego rodzaju. Ze zbiornika wyplywaja wody
0 podwyzszonej temperaturze 2ubozone w zawiesing, w zwiazku z tym na odcinku
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okoto 7—10 km ponizej stopnia nie obserwuje si¢ intensywnego pochodu lodu
pradowego. Dopiero po wychlodzeniu wody (réwniez scieki komunalne i prze-
mystowe z Wtloctawka) nastepuje wzbogacenie strumienia w jadra kondensacji.
Pojawia si¢ wtedy $ryz i to najczesciej w strefie brzegowej i w strefie tzw. ,,raf ka-
miennych”.

Generalizujagc, wplyw stopnia wodnego ,,Wloctawek™ sigga km 718 (stopien
km 675) i jest uzalezniony od rytmu pracy elektrowni wodnej i zmian stanéw wody
z tym zwiazanych. Granica wystgpowania pokrywy lodowej ponizej stopnia zmie-
nita si¢ w bardzo szerokim zakresie. W warunkach zblizonych do przecigtnych
formowata si¢ ona w km 680—690, miata przewaznie charakter krétkotrwaly,
czesto forme barier $ryzowo-lodowych na tzw. przemiatach i w miejscach lokal-
nych spadkéw predkosci przeptywu. Duza turbulencja oraz znaczna szorstkosé
dna (odcinek erozyjny) powoduja, Ze obecnie 16d pragdowy pojawia si¢ gwaltownie
w miejscach lokalnych przyrostow predkosci. W okresie nocnych ochtodzen i przy
matych przepltywach (elektrownia nie pracuje pelna moca) powstaje krétkotrwata
pokrywa lodowa, ktéra ulega rozpadowi na skutek dobowych zmian stanéw wody
(Rozwadowski 1974).

Istotny problem stanowi samo przepuszczanie lodu przez stopien. Po wielu
uproszczeniach mozna przyjac, ze w przypadku gdy przeplyw naturalny w rzece
nie przekracza przeptywu elektrowni nie ma potrzeby uruchamiania jazu. W czasie
lodotamania praca elektrowni jest podporzadkowana jednak warunkom prze-
puszczania lodu przez stopien (Biegala 1983). Zasady manewrowania zasuwami
jazu i system pracy elektrowni w okresie zajscia lodu $cisle wiaZe si¢ zarowno z po-
stepem lodolamania na zbiorniku, jak rowniez z warunkami naplywania lodu
na jaz.

Do 1984 r. ponizej stopnia ,,Wloctawek™ zagroZenia zatorowego nie stwier-
dzono. Po raz pierwszy od 1969 r. do powstania skomplikowanej sytuacji lodowej
doszlo w okresie zimy 1984/85. Cata dolna Wisla ponizej stopnia byla wowczas
zlodzona. W styczniu 1984 r. (poczatek zlodzenia) w rejonie Ciechocinek —Bo-
browniki (km 710—695) powstat zator §ryzowy, w wielu miejscach $ryz zajmowat
okoto 409, powierzchni przekrojow. Ocieplenie na przetomie stycznia i lutego
1985 r. doprowadzito do ruszenia lodéw ponizej stopnia i uformowania si¢ zatoru
w rejonie Nieszawa —Bobrowniki (km 702,7—695). Maksymalna migzszo$¢ stlo-
czonego w korycie $ryzu i kry wynosita 3,5 m. Wysokos¢ spigtrzen lodu na brze-
gach dochodzita do 5 m. Koryto rzeki wypelione bylo lodem w 69 9,. Wysokos¢
spigtrzenia zatorowego oceniono na 160 cm. Nalezy podkresli¢, Ze w rejonie Nie-
szawa —Bobrowniki doszto do inkorporacji dwoch zatoréw: $ryzowego i lodowo-
-sryzowego. W koncu lutego trzy lodotamacze, wylamujace rynn¢ od ujscia Wisty
dotarly do czota zatoru Sryzowego w rejonie km 710. Dojscie lodotamaczy do stop-
nia wodnego ,,Wloctawek™ okazato si¢ niemozliwe, a to w zwiazku z niewielkimi
glebokosciami i masami lodu zatorowego si¢gajacego w wielu miejscach dna. W ta-
kiej sytuacji zdecydowano si¢ na uruchomienie przepuszczania lodu przez jaz.
Splywajaca kra gromadzita si¢ na wczesniej utworzonym zatorze. Sytuacja taka
trwata 5 dni, 13 marca dwa wcze$niej utworzone zatory wraz z zatorem lodowym
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sztucznie budowanym ruszyty. Wysokos¢ spietrzenia zatorowego oceniono na 170-
200 cm. Opisana sytuacja zatorowa poniZzej stopnia pozwala sadzi¢, Ze blisk
pietnastoletni okres braku zagrozenia nie wyklucza mozliwosci wystapienia p
wodzi wywotanej zjawiskami lodowymi.

UWAGI KONCOWE

Zbiornik wiloclawski jest najnewralgiczniejszym miejscem zatorowym na rz
kach polskich. ,,Samotnie”” funkcjonujacy stopien wodny doprowadzil do zmian
warunkéw przeplywu. W konsekwencji tego nastapita zmiana ustroju lodoweg
rzeki. Czas trwania zjawisk lodowych przed i po pigtrzeniu w zasadzie nie uleg
zmianie, lecz nastapity istotne zmiany trwania poszczegoélnych faz zlodzenia. Weze:
niej zamarzajacy zbiornik doprowadza do zatrzymywania tranzytowego przeply
wania lodu i formowania si¢ w nim zatoréow Sryzowych. Likwidacja tej niekorzys
nej sytuacji jest mozliwa przez zmiang warunkéw termicznych rzeki (zrzuty ciep
tych wod) lub przez instalacje tak zwanych przegrod Sryzowych. To ostatnie rozwig
zanie jest powszechnie stosowane w Kanadzie, USA, Finlandii i Szwecji. Tendencj
do dhuzszego utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku, w stosunku d
rzeki swobodnie plynacej powyzej, stwarza dogodne warunki do tworzenia si
zatoréw ($ryzowo-lodowych, lodowo-$ryzowych). Utrzymanie nowoczesnej flotyll
lodotamaczy na zbiorniku jest wigc absolutnie niczbedne. Sytuacj¢ pogarsza nie
korzystna morfologia czaszy zbiornika. Polozone na trasie sptywu lodow plycizn
s3 inicjalnymi zaczepami dla zatoréw. Zakrojona na szeroka skalg akcja korekt
morfologii czaszy zbiornika ma na celu likwidacje tej istotnej przyczyny. Polep
szeniu ulegng rowniez warunki nawigacyjne dla lodolamaczy.

Zdaniem autora najistotniejsza cecha zbiornika wloctawskiego rézniaca go oc
rzeki swobodnie plynacej jest zaleganie w nim mas lodu pradowego do momentt
rozpadu pokrywy lodowej. Z tego tez powodu w tworzacych si¢ zatorach obserwuje
si¢ duzy udzial éryzu. Na rzece swobodnie ptynacej podbitki sryzowe po uformo
waniu si¢ pokrywy lodowej ulegaja rozluznieniu i wyptukaniu. Czgsto obserwujc
si¢ tez zmiany morfologii koryta rzeki wywotane zjawiskami lodowymi. Odpo-
wiednia zabudowa hydrotechniczna rzeki moze doprowadzi¢ do takiego przebiegu
zlodzenia, ktére wplynie korzystnie na zmiang morfologii koryta rzeki (poprawa
warunkow nawigacyjnych).

Z analizy zebranego materialu wynika, Zze groZne sytuacje zatorowe na Wisle
wystepowaly co 3—5 lat. Najgrozniejsze okazaly si¢ zatory na odcinkach nieure-
gulowanych, chronionych watami przeciwpowodziowymi. Obszary zawali sa uwa-
Zane powszechnie za tereny bezpieczne, w zwiazku z tym sg gesto zaludnione.
W przypadku kleski powodzi, doprowadza to do milionowych strat. Wysokosc
pietrzen zatorowych na zbioiniku wiloclawskim jest podobna do wysokosci pie-
trzen zatorowych na rzece swobodnie plynacej. Stale zagroZenie zatorowe na zbior-
niku wynika z tego, ze zostal on zaprojektowany i wykonany do pracy w systemie
kaskadowym.
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Zbiornik wloctawski w istotny sposob zmienit ustrdj lodowy Wisly ponizej
stopnia wodnego. Do 1985 r. nie stwierdzono tu zagrozenia powodziami zatoro-
wymi. Skomplikowana sytuacja lodowa wystapila w okresie zimy 1984/85 w rejonie
Bobrowniki —Nieszawa. Doszto tu do inkorporacji trzech typow zatoréw. Nie-
wielkie glebokosci i znaczne ilosci lodu uniemozliwity przeprowadzenie lodotamania.
Zejscie zatorow odbywalo si¢ wigc w naturalny sposob. W przysztych badaniach
zagadnieniu temu nalezy poswigci¢ znacznie wigcej uwagi.

W artykule poruszono tylko niektore problemy zwiazane ze zmiana ustroju
lodowego Wisty wywolanego wybudowaniem stopnia. Problematyka ta obok aspek-
tow czysto poznawczych ma wazne znaczenie gospodarcze. Doceniono to juz w la-
tach piecdziesigtych ubiegtego wieku (Grzes, w druku). Wiadze Guberni Warszaw-
skiej powolaly wowczas komisje do zbadania przyczyn i mozliwosci ztagodzenia
zagrozenia .zatorowego na Wisle od Warszawy do Plocka.
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INFLUENCE OF THE WELOCELAWEK RESERVOIR ON CHANGES
IN THE VISTULA ICE REGIME

Summary

The construction of a dam and the formation of a reservoir led to alterations in discharge.
This became reflected, for example, in changes in the course and nature of ice cover formation
in a river reach where the water was dammed and below the spillway step.

From a comparison between data from the pre-damming period and those from the post-
-damming one, it can be inferred that the duration of ice phenomena has not undergone principal
changes and is 80 days, on the average. The ice cover structure became markedly changed. Owing
to a reduction in the duration of freezing from 48 to 8 days, the date of freeze-up was much earlier.
At the same time a number of days with ice cover lying increased from 25 days prior to damming
to 64 days after damming.

As compared with a freely flowing river above the reservoir, the latter freezes carlier and the
ice cover lies over it during a longer period of time. In either situation, a blockage in transitional
ice drift and the formation of frazil disks and ice dams result. The location of a contact zone be-
tween stagnant (reservoir) ice and mobile ice (drift-ice) depends on discharge intensity. The situ-
ation is additionally complicated by bed morphology. The drift-ice ceases to move on meeting
central bars.

In the fifteen years of the Wloclawek reservoir exploitation, seventeen dangerous ice jams
occurred. Their location changed over broad stretches from a 623 km site at Q = 400 cu m per
sec to a 655—km site at Q = 3000 cu m per sec. The highest ice jamming with a height of about
3 m took place in January 1982. It caused the overtopping of embankment dams and the flooding
of 100.5 sq km area of the valley. The thickness of ice jam approached then 8.4 m. The state of
permanent menace to the Wioclawek reservoir by ice-jam floods is due to the fact that the rescr-
voir was designed and constructed to serve as a supplement to the cascades and has been in ope-
ration as a single structure up to now. As opposed to freely flowing water, the damming of water
on the order of 3 m, which is not an extreme value, due to ice phenomena occurring in the Wioc-
fawek reservoir was frequently recorded on the lower Vistula.

The ice regime became markedly changed below the dam on the Vistula. As long as 1984 no
menace by floods emerged but dangerous ice jams may result at low discharges and air tempe-
rature, as was the case in the winter of 1984 —8S.

For the purpose of eliminating the danger of ice-jam floods in the Wioclawek reservoir, a lot
of flood prevention measures have been carried out. Every year the ice-breaking action is taken
up. Large-scale dredging works are carried out. Their objective is adjust and improve the bed mor-
phology by clearing of central bars from the reservoir. The embankment dams are reinforced and
raised. Attention is given to a possibility of ice boom installation. An extensive system of ice-jam
forecasting, based on direct observations and mathematical-physical models, has been set up.

Translated by Ewa Wielebska
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BJIMSIHUE BJIOIINTABCKOI'O BOIJOXPAHWJIMIIA HA M3MEHEHUWE
JIEJOBOI'O PEXXUMA BHUCJIbI

Pe3rome

CoopyxeHre MJIOTHHBI M 00pa30BaHue BOJOXPAHHIIMLIA IPUBETO K HM3MEHEHMIO YCIOBMi
pacxodoB BOHbL. DTO OTPA3UIOCh MEXIY NMPOYMM HAa M3MEHEHHM XOJa M XapaKTepa JieZoCTaBa Ha
y4acTKe PeKH, Iie NPOM30LIeN MOANOp BOIbL, a TakxkKe B HIKHeM Obede.

W3 cpaBHeHus JaHHBIX 32 MEPUOJ 0 M MOCJE MOANOPa BOX CIEAYET, YTO NMPOJOIKUIETLHOCTD
SIBJIEHUH, CBA3AHHBIX C JIEOCTABOM, CYIECTBEHHO HE M3MEHMJIOCh H COCTaBlseT B cpegHem 80
AHel. 3HAYMTENBHO M3MEHUIACh OIHAKO CTPYKTypa JexocraBa. CoxpaTHiCs TNepHO 3amep3aHuns
c 48 mo 80 mHeit, MOTOMY CPOK MOsBJEHUS TOKPOBA JibJa TOXE 3HAYMUTENBHO cokpaTuicsa. OnHo-
BPEMEHHO YBEJIMYNIIACh NPOIOJKUTENILHOCTD 3ajeraHusi 3TOro mokposa (0T 25 maHei mepeq coo-
PYXEHUEM TIITOTHHBI OO0 64 IHEH NOoCie HETO).

B cpaBHeHMH C pexoil cO CBOGOIHBIM CTOKOM BBILLIE BOJOXPAHMJIMILA TMOC/EIHEE 3aMep3aeT
PaHbLIE U IEAOBOM MOKPOB 3aJIeraeT Ha HEM TOJNblIe. B kaXkIoM U3 yKa3aHHbBIX CJIy4aeB MPOUCXOAUT
6rnokaza nemoxonaa, o6pa3oBaHMEe 3aXOPOB M JIEASHBIX 3aTOPOB. IlONOXEHHME 30HBI KOHTAKTa
CTabMIBHOTO (B BOJOXPAHMIIKLLIE) U MOOHILHOTO JibAa (CTEKAIOWIETO PEYHOTrO) 3aBUCUT OT WHTEH-
CHBHOCTH cTOKa. [TostoxkeHne OCI0XKHAET IOMOJHUTENBHO penbed mHAa BoAoxpaHuauiia. ITocTty-
NalpliUi B BOZOXPAaHHIMLUE €A 3aJE€PXKUBAETCA HA MEJAX, PACIIONIOKEHHBIX B LEHTPAJbHBIX
yacTsax Oacceitua.

B Tedenme 15 neT IKcmiayaTauMM BIOLJIABCKOTO BOJOXPAHMIMUIA HAGIIOMATHCh 15 omacHbix
3aTopoB. Mx pacnoiioxeHune MEHAIOCh B OYEHb LIIMPOKHX rpaHUIax — oOT 623 kM npu 0 = 400
Ky6. M/cek. 1o 655 kM npu 0 = 3.000 ky6. m/cex. CaMblii BLICOKHIA, CBA3AHHBIH C 3aTOPOM NOAMOP,
JOCTUTHYBLUIHH OK. 3 M mpowu3ouuen B sHBape 1982 roga. OH npuBes K nepeansy BoIbl Yepe3 O0KO-
BbI€ MJOTHHBI ¥ 3aTomneHuto 100,5 xB. KM JoauHbI. MOLIHOCTB 3aXopa GoXoguna Toraa 1o 8,4 m.
ITocTosiHHaA yrpo3a HaBOOHEHMH M3 33 3aTOPOB M 3aXOPOB BOKPYL BJIOIJIABCKOTO BOJOXPaHM-
JIMILA BbITEKAET U3 (akTa, 4TO OH ObII 3AMIAHMPOBAH M MOCTPOEH A 3KCIUTyaTallMH B CHCTEME
Kackaja, a GyHUHOHHPYET O CHX MOP CAMOCTOATENBHO. B cpaBHeHMH CO CBOOOIHO TeKyliei pexon
MOANOp BOALI (MOpsiAKa 3 M), BBI3BAHHbI 1€IOBLIMU SBJEHUAMHU BO BIIOLIABCKOM BOJOXPAaHUIIH-
e, He ABIACTCH IKCTPEMaNTbHBIM. BenmuuHet moanopa Taxoro Mopsaka B HUXKHEM TEYCHHU Bucist
HabNIOOAMCh HEOJHOKPATHO.

CylIeCTBEHHO WU3MEHHUIICS NeJOBOM pexum Bucnpl wmxke nepenaga. Jo 1984 roxma 3mech He
Habmoganach OnacHOCTb HABOAHEHMsS, HO TPH HEGOJBIIMX PACXOAaX M HHM3KOW TeMreparype
BO3/lyXa MOTYT NPOH30MTH OACHbIE 3aTOPLI, TaK Kak 3To ObLIO 3umoit 1984/85 roxa. .

C Lemblo yMEHBIWMUTb OMACHOCTH HABOIHEHMIA, BBHI3BAHHBIX 3aTOPAMM, BO BJIOLUTABCKOM BO-
JOXPAaHUTMUIE NPEANPHHAT pax Mep. Kaxapii roa npoBOOUTCS akuusi JIOMKM abja. Ilupoxo
NPUMEHSAIOTCA paboThl IO yriyOnienuro GacceifHa ¢ 1eblo YIyYlleHHs pelibeda IHa MOCPeICTBOM
HUBEJIMPOBAHUSA PACIOIOXKEHHBIX B LEHTPAIbHBIX YacTAX Mejeit. YKperuisaoTcs 60KOBbIe MITOTHHEL
M YBEIMUYHMBAETCA MX BbICOTA. OGCYXIaeTCs BO3MOXKHOCTH YCTPOWCTBA 3aKOpOBbIX mperpan. IToa-
TOTOBJIEHA CHCTEMa IPOTHO3HPOBAHUS BO3IMOXHOCTH OOpa3oBaHHS 3aTOPOB, OCHOBAHHOIO Ha
HEMOCPEACTBEHHOM HAOMIONeHHH U (QU3UKO-MATEMATHYECKHX MOJENSAX.

ITepegena Kamascuna Cmpawescka

http://rcin.org.pl
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WYDAWNICTWA IGiPZ PAN
VARIA

Bibliografia geografii polskiej 1980, 1984, s. 405, zt 500,—

Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich — 1983, 1985, s. 98, zt 150,—

Centralny katalog zbioréow kartograficznych w Polsce
Zeszyt 5. Wieloarkuszowe mapy topograficzne Polski 1576 — 1870, 1984, cz. 1, s. 109, cz. 2, tab.
220, zt 3500,—

Katalog dawnych map Rzeczypospolitej Polskiej w kolekcji Emeryka Hutten-Czapskiego i w innych
zbiorach. Oprac. W. Kret, 1978, s. 164, 37 map, z! 140,—



Cena z1 80,—

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1984

1/2 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej, cz. V, s. 138, zt 60,—

3 I.. ANDRZEJEWSKI — Dolina Zglowiaczki — jej geneza oraz rozwéj w poznym glacjale
i holocenic, s. 84, zt 60,—

4 F. SZLLAJFER — Rola plantacji w ksztaltowaniu przestrzeni spoleczno-gospodarczej na przy-
kladzic Ameryki Srodkowej, s. 102, z! 60,—

5 E. PYTEL-TAFEL — Struktura demograficzna jako czynnik réznicujacy zbiér miast polskich,
s, 88, zt 60,—

6 R. BUREK — Infrastruktura gospodarcza a towarowos$¢ rolnictwa (na przykladzie woj. Kie-
leckiego), s. 82, zt 60,—

1985

1 T. LDEWSKI — Uklady komunikacyjne wojewddztw, s. 80, zt 70, —

2 1. CHUDZYNSKA - Struktura przestrzenna handlu detalicznego w Warszawie, s, 74, zt 70, —

3 M. GORALCZYK, B. GORZ — Z badan nad strukiura i infrastruktura rolnictwa, s. 100,
zt 70,—

4 P. WERNER — Zmiany struktury przestrzennej przemyslu $rodkow informatyki w Polsce
w latach 19651980, s. 88, 7zt 70,—

5 A. WELC — Zmienno$¢ denudacji chemicznej w Karpatach fliszowych (na przykladzie zlewni
potoku Bystrzanka), s, 99, zt 70,—

6 T. NIEDZWIEDZ, M. ORLICZ, J. ORLICZOWA — Wiatry w Karpatach polskich, s. 90,
zt 70,—

1986

1 K. OSTASZEWSKA — Zastosowanie modeli matematycznych do przewidywania zmian roz-
mieszczenia ludnosci Polski, s. 74, zt 80,—

2 PRACA ZBIOROWA — Niektore problemy metodologiczne hydrologii, s. 73, zt 80,—

3 PRACA ZBIOROWA — Wiyniki badann bioklimatu Polski. Cz. I, s. 92, zt 80,—

4 PRACA ZBIOROWA — Wspolczesne problemy $wiatowych proceséw rozwoju, &, 96, zt 80,—

5 PRACA ZBIOROWA Zbiornik wloclawski — niektore problemy z geografii fizycznej, s. 105,
zt 80, —

6 A. JELONEK ~— Ruch naturalny ludnosci Polski 1948—1982 wedlug wojewbdztw (w druku)
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