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ZYGMUNT BABINSKI

STOPIEN WODNY CIECHOCINEK I JEGO ZBIORNIK NIESZAWA
- PROGNOZA ZMIAN SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
NA TLE PRZEKSZTALCEN OTOCZENIA ZBIORNIKA WEOCLAWEK

WPROWADZENIE

Wista w dziejach Polski wywlerala ogromny wplyw na gospodarke czlowicka. Z jednej
strony pelnila role pozytywna stuzac jako droga wodna {komunikacyjna) oraz zrodio dostawy
{ zrzutu wody, z drugiej za$ - negatywna, niekiedy wrecz katastrofalng, poprzez sezonowe
zalewanie réwniny zalewowej, powodowane zimowo-wiosennymi zatorami Sryzowo-lodowymi,
wiosennymi wezbraniami roztopowymi czy letnimi opadowymi. Do negatywnych cech nalezy
réwniez zaliczy¢ okresowe susze letnio-jesienne. Te niekorzystne dla gospodarki czlowieka
zjawiska hydrologiczne Wisly wraz z czynnikami niehydrologicznymi, takimi jak warunki
lodowe 1 geologiczne czy morfologia koryta sprawily, ze od Il polowy XIX w. rozpocz¢lo prace
zmierzajace do wyeliminowania utrudnien w droznosci koryta i anomalil rezimu
hydrologicznego rzeki. Poczatkowo prace te polegaly na regulacji koryta (ostrogi) 1 rowniny
zalewowej (waly przeciwpowodziowe), pozniej zas na stworzeniu koncepcji budowy kaskady
1 realizacji w latach 60. plerwszego - 1 Jak dotychczas jedynego - stopnia wodnego Wloctawek
(ryc. 1). Niestety, niepelna zabudowa hydrotechniczna nie przyniosta oczekiwanych rezultatow.
Z jej powodu bowiem obecnie odcinek dolnej Wisty odznacza si¢ duza zmiennoscia typologiczna
koryta, zréznicowanym transportem rumowiska wleczonego 1 jego skladem mechanicznym
oraz lokalnymi utrudnieniami dla Zeglugi i1 gospodarki wodnej. Szczeg6lnie ujemny wplyw
wywiera samotny stopien wodny Wiloclawek. W tej sytuacji nieodzowna staje si¢ realizacja
kaskady dolnej Wisly w systemie 8 zapér (ryc. 1), ze stopniem wodnym Clechocinek jako
nastepnym po Wloctawku.
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Rye. 1. Rozmieszczenie stopni wodnych w kaskadzie dolnej Wisly na tle rozwoju koryta:

1 - nie uregulowanego, 2 - uregulowanecgo pod koniec XIX w., 3 - zblorntka wioclawskiego, 4 - odcinka pod silnym
wplywem stopnia wodnego Wloclawek.

Localization of dams in the lower Vistula cascade on the background of channel development: 1 - unregulated.
2 - regulated by the end of 19 century, 3 - Wioclawek reservotr, 4 - the reach betng under strong influence of Wloctawek dain.

CEL, ZAKRES I METODY PRACY

Celem opracowania jest okreslenie floSciowych i1 jakoSciowych zmian Srodowiska
geograficznego w obrebie planowanego stopnia wodnego Ciechocinek. Podstawa analizy sa
dotychczasowe wyniki badan sasiedniego zbiornika Wloctawek o podobnych parametrach
i warunkach (ryc. 2) oraz badan wplywu prac regulacyjnych na procesy korytowe odcinka Wisty
ponizej ujScia rzeki Tazyny (ryc. 1). Opracowana prognoza dotyczy przemian zjawisk
hydrologicznych i lodowych, proceséw geodynamicznych, abrazyjnych, erozyjno-
akumulacyjnych oraz warunkéw hydrogeologicznych badanych przez Zaktad Geomorfologii
{ Hydrologii Nizu w Toruniu (Szupryczynski 1986). W pracy nie rozwazano przeksztalcen
$rodowiska geograficznego w odniesieniu do zmian klimatu na skutek powstania zbiornika,
gdyz zostal on juz wczesniej szczegélowo scharakteryzowany w opracowaniach Zakladu
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Klimatologit IGIPZ PAN (Paszyfiski, Zych 1 Boniecka-Z6lctk 1960, Paszynski, Szczesna | Zych
1961) 1 w pracach dotyczacych warunkéw klimatycznych Niziny Clechocinskiej (Koztowska-
Szczesna 1965, Kozlowska-Szczesna 1 Zych 1967).
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Ryec. 2. Charakterystyka morfometryczna zbjornika Wioclawek { planowanego zbiornika Nieszawa w planie 1 w profilu
podiuznym

The morphometrical characteristics of the Wloctawek and Nieszawa reservoirs in plane nad longitudinal profile

Do analizy wplywu stopnia wodnego Ciechocinek na otoczenie wykorzystano przekroje
hydrogeologiczne przez doline rzeki, profile podiuzne i poprzeczne koryta, plany
batymetryczne, zdjecia lotnicze oraz plany sytuacyjno-wysokosciowe. Sytuacja wyjsclowa do
okreslenia zmian $rodowiska otoczenia planowanego zbjornika Nieszawa jest stan dna koryta
Wisly ponize] stopnia wodnego Wloctawek po 20 latach jego istnienia (Babinski 1992),
natomiast prognoze postepujacych szybko zmian koryta do chwili przewidywanego na rok 2003
ukonczenia budowy stopnia wodnego Clechocinek 1 po jego realizacji, opracowano na bazie
dotychczasowych danych dotyczacych zmian koryta ponizej zbiornika Wloctawek, stosujac
metody statystyczne.



WARUNKI NATURALNE DNA DOLINY WISLY

Rozw¢j dna doliny Wisly. na ktére sklada sle koryto oraz réownina zalewowa, nastepuje pod
wplywem wéd ptynacych (procesy korytowe). Te z kolei sa nierozerwalnie zwiazane ze zmianami
klimatu 1 dzialalnoScia czlowieka. Holocenskie flukiuacje klimatu, majace decydujacy wplyw
na przeksztalcenie koryt wiclu rzek w Polsce - w tym gornej { Srodkowe] Wisly - nie przyczynily
sl¢ jednak do wigkszych zmian badanego odcinka dolnej Wisly. Przez caly holocen
reprezentowat on typ rzeki roztokowej i czesciowo anastomozujacej z ieznymi wyspami oraz
lachami piaszczystymi. Przykladem tego typu moze byé koryto wspolczesne] Wisly powyvej
zblornika Wioclawek oraz odcinek akumulacyjny pontizej strefy erozyjnej stopnia wodnego (1yc.
1).

Jednolity charakter proceséw korytowych dolnej Wisly, typowy dla rzeki roztokowo-
anastomozujacej, w okresie Sredniowiecza nie stanowit utrudnien dla 6wczesnej zeglugi.
W tym bowiem czasie notuje sie rozkwit transportu rzecznego na Wisle. Dopiero ostatnie
trzysta lat intensywnej dzialalnosci cziowieka w obrebie calej zlewni odmienilo gospodarczy
obraz rzeki. Na skutek upraw roslin, gtéwnie okopowych, wyrebu laséw itp., nastapit wzrost
dostawy rumowiska do koryta. Za jego przyczyna gorny i Srodkowy odcinek Wisly ulegl
przeksztaiceniu z rzeki meandrujacej w roztokowa (Falkowski 1967), za$ dolny utrwalil sie
jako .dziki". Z tego wzgledu, a takze z powodu wzrostu tonazu statkéw, dalsze korzystanie
z Wisly jako arterii komunikacyjnej stalo si¢ utrudnione, a miejscami niemozliwe. Ten typ
koryta stwarzal ponadto zagrozenie powodziowe powodowane gtéwnie przez zatory Sryzowo-
lodowe. W tej sytuacji nalezalo dokona¢é regulacji koryta.

DNO DOLINY DOLNEJ WISLY W WARUNKACH POREGULACYJNYCH

Zapoczatkowane w polowie XIX w. | zintensyfikowane pod jego koniec prace regulacyjne
na odcinku Wisly ponizej ujScia Tazyny (ryc. 1), spowodowaly radykalne ziniany warunkow
hydrodynamicznych 1 morfologicznych rzeki. Dzigki budowie ostrég rzecznych nastapito
prawie dwukrotne zwezenie koryta i wyprostowanie jego strefy nurtu. Dalo to impuls do
poglebiania si¢ strefy regulacyjnej, a ponadto przyczynilo si¢ do podniesienia obszaréw miedzy
poszczegblnymi ostrogami. W rezultacie, po ponad stu latach istnienia zabudowy
hydrotechnicznej, dno koryta obnizyto sie przeci¢tnie o 1,3 m, natomiast strefa
miedzyostrogowa podniosta sie o okoto 1,8 m, tworzac pas nowo powstale] réwniny zalewowej
o szeroko$ci okoto 375 m (ryc. 3). Spowodowalo to rowniez zmiane procesu korytowego rzeki
roztokowe] na charakterystyczny dla rzeki prostoliniowej lub czeSciowo ograniczonego os-
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trogami meandrowania (ryc. 3). Wyspy rzeczne oraz tachy centralne zostaly zastapione tachami
skosnymi. Wraz z tymi przeksztalceniami koryta nastapily takie zmiany iloci trans-
portowanego rumowiska wleczonego z przecietnie 1,9 min m® na 1,3 min m® w ciagu roku
(ryc. 4B). Badania dynamiki tach wykazaly, Ze obecnie Wista na odcinku uregulowanym pod
Toruniem transportuje od 84 tys. m® w clagu roku ,suchego” do ponad 2,3 min m® w roku
wilgotnym - przecietnie ponad 567 tys. m? rocznie w okresie 1971-1990 (Babinski 1992).

Ryc. 3. Schemat rozwoju proceséw korytowych Wisly w wyniku przeprowadzonych w II polowie XIX w. prac regulacyjnych:
1 - rébwnina zalewowa, 2 - nowo powstala réwnina zalewowa, 3 - kepy 1 odsypy brzegowe,
4 - wynurzone fragmenty lach, & - zanurzone fragmenty fach; 6 - kierunki pradéw rzecznych, 7 - ostrogi;
T - transport, E - crozja, A - akumulacja, SW - $redni stan wody.

The scheme of Vistula fluvial processes changes caused by regulation works carried out in the end of 19 century;
1 - flood plain, 2 - new flood plain, 3 - islands and fixed side bars,
4 - emerged parts of bars, 5 - submerged parts of bars, 6 - water currents, 7 - groynes,
T - transport, E - erosion, A - accumulation, SW - mean water level.

http://rcin.org.pl



10

W rezultacie XIX-wiecznych prac regulacyjnych analizowany odcinek dolnej Wisly ulegt
podzialowl na gérny, roztokowo-anastomozujacy 1 dolny, prostollmbwy-uregulowany z granica
miedzy nimi w ujSctu Tazyny (ryc. 1). Konsekwencja prac regulacyjnych byly takze Zmiany
morfometrii 1 morfologii koryta (ryc. 3) oraz zréznicowanie warunkéw transportu rumowiska
wleczonego (ryc. 4B).

Prace regulacyjne, cho¢ zmniejszyly zagrozenie powodziami $ryzowo-lodowymi (na
poczatku regulacji nawet je spotegowaly, lecz byly to ostatnie tego typu powodzie na tym
odcinku), to jednak nie przyczynily si¢ do wzrostu znaczenia Wisly jako arterii wodnej. Zdaniem
R Ingardena (1921) na niektérych, lokalnych odcinkach wrecz spowodowaly utrudnienia
zeglugl, przewyzszajac pod tym wzgledem nawet warunki rzeki roztokowej. Bylo to zwiazane
ze zbyt wyprostowanym przebiegiem strefy nurtu, nadmierna akumulacja rumowiska w strefie
mi¢dzy ostrogami oraz wplywem budowy geologicznej - tzw. .rafy” (Babinski 1992). Te
niekorzystne dla gospodarki czlowieka warunki hydromorfologiczne koryta poprawilyby si¢
radykalnie w przypadku budowy kaskady dolnej Wisly, ale nie w przypadku pojedynczego
stopnia wodnego takiego jak Wioctawek.

:
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Ryc. 4. Charakterystyka osadéw dennych - A { transportu ramowiska wleczonego - B w profilu podhuznym Wisty od
Kepy Polskic) do Swiecta:

1 - przed regulacis, 2 - w latach 50. XX w., 3 - po 20 latach closploatacii stopria wodnego Wiodawek (1990), 4 - dane pornicrzone.

Characteristic of bottom grain-size - A and bed-load transport - B in longitudinal profile from K¢pa Polska to
€.

1 - before regulation works, 2 - in the 1950th, 3 - after 20 years of Wioctawek dam existence (1990), 4 - measured data.
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SKASKADOWANIE RZEKI

Kaskada stopni pietrzacych jest systemem stopni wodnych zrealizowanych w taki sposéb,
aby spi¢trzenie na nizszym stopniu si¢gato dolnego stanowiska stopnia wyzszego (ryc. 11 2).
Dzieki temu nastepuje catkowite podporzadkowanie rezimu hydrologicznego rzeki, a tym
samym znacznie efektywniejsze wykorzystanie jej zasobé6w wodnych. Skaskadowanie rzeki
przyczynia sie do:

- zmniejszenia spadku zwierciadta wody, a wi¢c 1 predkosci plyni¢cia wody, eliminujac lub
ograniczajac ruch rumowiska wraz ze wszystkimi jego negatywnymi skutkami;

- ograniczenia wahan zwierciadta wody, umozliwiajac dogodniejsze warunki poboru
i zrzutu wéd dla wodochlonnego przemystu oraz zaopatrzenia rolnictwa w wode, w tym réwniez
przerzuty wody w deflcytowe regiony kraju;

- stabilizacji wéd gruntowych w strefach przyzbiornikowych;

- zmniejszenia (wyeliminowania) zagrozen powodziami zatorowymni, stwarzajac znacznie
dogodniejszy niz na rzecc swobodnie plynacej sptyw lodu;

- podniesienie parametréw drogi wodnej, zas stopnie wodne moga by¢ wykorzystane jako
przejScia drogowe;

- utworzenia oSrodkéw rekreacji 1 wypoczynku w otoczeniu zbiornikéw;

- osiagniecia znacznych korzySci pochodzacych z taniej 1 ekologicznie czyste] energli
elektrycznej. Zasobnos$é energetyczng Wisly okresla si¢ na produkcje okoto 4 mld kWh, co
stanowl okolo 33% zasobéw energetycznych rzek polskich.

KONCEPCJA KASKADY DOLNEJ WISIY

Pomyst skanalizowania Wisly si¢ga jeszcze lat 30. obecnego stulecia, jednak dopiero 20
lat p6zniej powstala koncepcja techniczna i ekonomiczna tej ogromnej inwestycji. Sktadato si¢
na nig wéwczas 7-9 stopni wodnych na odcinku dolnej Wisly.

Budowe pierwszego stopnia wodnego we Wioctawku przeprowadzono w latach 1962-1970,
przy czym catkowite wypelnienie zbiornika trwalo do 16 sierpnia 1970 r. Niestety, z braku
funduszy zaniechano budowy dalszych stopni, co - jak si¢ okazalo na przykladzie istniejacego
stopnia Wloctawek - przyniosto gospodarce ogromne straty. One to sprawily, Zze pod koniec lat
70. wrécono do problemu kaskady dolnej Wisly. Opracowano 1 zatwierdzono zalozenia tech-
niczno-ekonomiczne stopnia Ciechocinek, sporzadzono projekty techniczne obiektéw zaplecza
budowy i rozpoczeto ich realizacje. Ponadto okreslono najkorzystniejsze lokalizacje stopni
wodnych 1 parametréw elektrowni. Dla kazdej przyjetej lokalizacji analizowano przyblizony
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zakres rob6t podstawowych, wplyw pietrzenia na przylegle tereny oraz niezbedne
zabezpieczenia przed ujemnym wplywem pietrzenia. Ostatecznie okreslono 8 stopni kaskady
dolnej Wisly (ryc. 1).

CHARAKTERYSTYKI STOPNI WODNYCH I ICH ZBIORNIKOW
WLOCLAWEK 1 CIECHOCINEK

Stopien wodny i zbiornik Wtoclawek wraz z Ciechocinkiem (ryc. 5) stanowia Srodkowa
czeS¢ kaskady dolnej Wisly. Rozpoczecie budowy kaskady od stopnia wodnego Wloctawek,
a nastepnie Ciechocinka jako jego .podparcia”, bylo zwiazane gléwnie z mozliwoscia
osiagniecia bardzo korzystnych efektéw ekonomicznych, dogodnym zlokalizowaniem obiektow
i stosunkowo matym ich wplywem na otaczajace tereny. Stopienr wodny Wioctawek, na ktéry
skladaja sie (od lewego brzegu): Sluza, elektrownia, przeptawka dla ryb, jazy 1 zapora czotowa,
usytuowany jest w linii proslzj, prostopadle do brzegdéw (ryc. 5). Z podobnych elementéw
sktadac sie bedzie stopien wodny Ciechocinek, przy czym ich przebieg ma zmienny ksztalt
podobny do litery S oraz przeciwstawny wzgledem brzegéw uklad. W strefie zapory czolowej
Wioclawek spietrzenie wod wynosi przecietnie 11,3 m, natomiast w planowanym stopniu
Ciechocinek begdzie o 33% nizsze (ryc. 2). Powstaly na skutek 522-dniowego pietrzen:. wod
zbiornik Wloctawek jest obecnie i bedzie nawet po wybudowaniu calej kaskady dolnej Wisly
najwiekszym zbiornikiem w Polsce. Jego powierzchnia wynosi prawie 70,0 km?, przewyzszajac
0 75% planowany zbiornik nieszawski, ktoéry powstanie za stopniem w Ciechocinku. Podobne
beda relacje dlugosci 1 przeci¢tnej szerokosci obydwu zbiornikéw (50%), natomiast
w odniesieniu do ich pojemnosci proporcje te wzrosna do 135% (ryc. 2); mozna wiec przyjaé,
Ze zbiornik Wloctawek jest o prawie 75% wickszy od planowanego Nieszawa. Pomimo tych
znacznych réznic morfometrycznych zainstalowana moc elektrowni wodnych w obydwu
przypadkach jest jednakowa i wynosi 162 MW (ryc. 2).

WPLYW STOPNIA WODNEGO I ZBIORNIKA WLOCLAWEK NA SRODOWISKO NATURALNE
PO 20 LATACH JEGO EKSPLOATACJI

Z wybudowaniem pierwszego elementu kaskady dolnej Wisly - stopnia wodnego
Wioctawek wiaze sie wiele proceséw i zmian $rodowiska geograficznego (ryc. 6). Plerwszym
istotnym procesem powodujacym przeksztalcanie dna doliny byla erozja boczna koryta
ponizej realizowanej zapory czolowej, wywolana catkowitym przegrodzeniem koryta rzeki
stopniem i przerzuceniem nurtu z prawego brzegu na lewy. Dostosowywanie si¢ dna doliny do

M) |
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nowych warunkéw hydrodynamicznych rozprzestrzenialo sie na odcinku ponad 20 km 1 trwato
przez plerwsze cztery lata istnienia zbiornika (Babinski 1982). Erozja boczna zaznaczyla sie
przede wszystkim w lewobrzeznej strefie kep Wloctawskiej 1 Grodzkiej oraz na prawym brzegu
kepy Krzywogorskiej 1 przebiegala z przecietna intensywnoscia 1,75 m na rok. W pézniejszym
okresie, a zwlaszcza po 20 latach dziatalnosci stopnia, proces ten zostal niemal catkowicie
zahamowany na skutek stabilizacji koryta przy wydatnym udziale prac regulacyjnych
(Babinski 1992). Nalezy doda¢, ze proces erozji bocznej ponizej stopnia wodnego Ciechocinek

odegra drugorzedna role w przeksztalceniach srodowiska ze wzgledu na obustronny zrzut wody
ze zblornika nieszawskiego (ryc. 5).

10 km

S — ) e
BESnSRSSSS e “3;‘—5}’;&%‘{;1;};;£7.:4,Q

Tty

Ryc. 5. Schematyczny plan stopni wodnych: A - Wioclawek, B - Ciechocinek
1 - ziemna zapora czolowa, 2 - Jaz, 3 - elektrownia, 4 - sluza, 5 - zapora boczna, 6 - planowpny wal
przeciwpowodziowy, 7 - istniejacy wal przeciwpowodziowy, 8 - przeplawka dla ryb, 9 - droga. 10 - zbiorni«.

The scheme plan of water dams: A - Wioctawek, B - Ciechocinek

1 - earth dam, 2 - spillway section, 3 - electro power-station, 4 - navigation lock, b - side earth bound, 6 - pianned
flood bank, 7 - flood bank, 8 - fish-passing facility, 9 - road. 10 - reservolr.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 6. Elementy 1 procesy $rodowiska geograficznego wystepujace na odcinku od Kepy Polskiej do Swiecia:
1 - rdwnina zalewow= powstala w wyniku XIX-wiceznych prac regulacyjnych, 2 - réwnina zalewowa tworzona w okresie
dzia’alnose! zbiorntka Wioclawek, 3 - schernatyezna szerokosé koryta Wisly po wypcinientu zbiornika Wioclawek.

Elements and process in geographical environment occurring along lower Vistula from Kepa Polska to Swiecte:

1 - flood plain created after 19 century regulation works, 2 - flood plain created during Wloclawek reservoir existence,
3 - mean width of Vistula channel after filling up of Wloctawek reservotr.

Najistotniejsze przeksztalcenia Srodowiska naturalnego w obrebie realizowanego stopnia
wodnego Wloctawek nastapily jednak dopiero od rozpocz¢cia wypelniania zbiornika woda 12
marca 1969 r. Od stopnia w gore rzeki sukcesywnie zmniejszal sie¢ spadek zwierciadta wody
z wartosci typowej dla rzeki - 0,191 %o do typowej dla zbiornikéw - 0,005 %o (Glazik 1978).
Wraz z nimm malata amplituda wahan poziomu wody z maksymalnie 5-7 m do 1.8 m. Wzrastala
glebokosé (Srednio od 1,8 m do 5,5 mj i szerokos¢ rzeki (przecietnie z 765 m na 1200 m -
ryc. 6}, zmniejszala si¢ szybkos¢ plynigcia wody. Cofka zbiornika w chwili zakonczenia jego
wypelniania, ktére nastgpilo w konicu 1970 r., osiagnela odleglos¢ ponad 57 km od zapory
czolowej. W jej strefie rozpoczal si¢ najwazniejszy i - jak sie pézniej okazalo - najbardziej
niebezpicczny proces morfotworczy - catkowita akumulacja rumowiska wleczonego (ryc.
4B i 6). Czolo sypanego przez rzeke plaszczystego stozka o charakterze deltowym obecnie
rozprzestrzenia sie az do 650 km biegu Wisly, a wiec na odlegios¢ ponad 20 km w gtab zblornika
(ryc. 4B). Dowodza tego takze analizy sedymentologiczne - w tej wlasnie strefie konczy si¢ udzial
plaskéw w osadach dennych (ryc. 4A). Ponizej niej do zapory czolowej akumulowane sg
wylacznie osady muikowe (ryc. 6) pochodzace z zawiesiny. Jest tu magazynowane do 50%
catkowitego ladunku transportowanej zawiesiny, ktéra ulega nastepnie kompakcji. Terou
procesowi towarzyszy kumulacja osadéw o wysokiej zawarto$ci autochtonicznej materit or-
ganicznej, zwiazkéw fosforu 1 azotu. Osady te zawieraja znaczne {loSci substancji toksycznych.
Zdaniem badaczy z Instytutu Biologii UMK, na dnie zbiornika wloclawskiego ulega redukc)i
okoto 26% transportowanego przez rzeke fosforu 1 okolo 9% azotu (Gizinski 1992). Powoduje

http://rcin.org.pl
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to zmiany jakosci wéd w jego obrebie, uwidoczniajace si¢ gtéwnie spadkiem zawartosci tienu
i mineralizacja podstawowych nutrientéw przy jednoczesnym spadku ich stezenia. Ma to takze
wplyw na proces samooczyszczania wéd Wisly. Stanowl jednoczesnie duze zagrozenie
ekologiczne dla zbiornika: powtérne wprowadzenie osadéw w stan zawiesiny (resuspensja)
podczas bagrowania zbiornika w 1986 r. spowodowalo wzburzenie toksycznych osadéw,
wywolujac ostry deficyt tlenu w wodzie. Brak tlenu, badz znaczne ograniczenie jego zawartosci,
stalo si¢ nastepnie przyczyna masowego $niecia ryb (Gizinski 1992). Wedlug obserwacji
pracownikéw Olkregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej we Wioctawku gtéwnym tego powodem
miala by¢ wysoka temperatura wody. Problem ten majacy szczegblne znaczenie przy
kaskadowej zabudowie rzekl, jest wiec w dalszym ciagu otwarty.

Z akumulacja rumowiska wleczonego wiaze sie¢ posrednio inne, réwniez szkodliwe dla
czlowieka zjawisko - zatory SryZowo-lodowe. Tworza sie one gléwnie w gornej czaszy
zbiornika, w miejscu zalamania si¢ spadku zwierciadta wody 1 zmiany predkosci przeptywu,
tam gdzie nast¢puje osadzanie rumowiska wleczonego. Wedtug obliczen W. Sliwinskiego (1979)
w korficu lat 70. rzedne dna w rejonie delty podniosly sie miejscami do 4,5 m. Wszystkie te
czynniki, majace odbicie w naglej zmianie warunkéw hydraulicznych rzeki, powoduja
utrudnienia w splywie kry lodowej { Sryzu, ktére gromadzq sie i spletrzaja w tej strefie.
W warunkach takich jak w styczniu 1982 r. moze doj$¢ do zatorowego, ponad 3-metrowego
nadpi¢trzenia wéd zbiornika i przerwania waléw przeciwpowodziowych (Grzes i Banach 1983,
Grze$s 1991). Efektem tego moga by¢ powodzie przynoszace ogromne straty ekonomiczne
1 gospodarcze, wynikajace miedzy innymi z zalew6éw obszaréw uprawowych, niszczenia in-
wentarza 1 domostw. Dotychczas powodziom zapobiegano (cho¢ nie zawsze z Zadanym
skutkiermn) poprzez prace bagrownicze, kére jak wspomniano wyzej, moga wywiera¢ ujemny
wplyw na zycie biologiczne akwenu (resuspensja). NaleZy doda¢, ze w dolnej - przyzaporowej
czeSci zbiornika zjawiska lodowe przebiegaja bezzatorowo. Powstaje tu ciagla pokrywa lodowa,
ktéra ma szkodliwy wplyw jedynie na strefe brzegowa zbiornika. Jej nacisk na osady brzegowe
powoduje bowiem ich spietrzanie w formie waléw, destabilizujac efekty proceséw abrazyjnych
(Glerszewski 1988).

Procesy abrazyjne s3 kolejnym zjawiskiem wynikajacym z przeksztalcenia rezimu
hydrologicznego rzecznego w zbiornikowy. Abrazja falowania wiatrowegq zwi¢kszonej
powierzchni wodnej zastapita dotychczasowa erozje¢ boczna Wisly (ryc. 6). Powstajace na
otwartym zbiorniku fale o maksymalnej wysokosci 1,1 m, zas w obrebie krawedzi plycizny
przybrzeznej do 0,7 m (Banach 1988), powoduja rozmywanie osadow brzegu macierzystego.
Osady te s3 nastepnie sortowane i transportowane przez fale wzdtuz brzegu lub w glab, ku
otwartemu zbiornikowl. Efektem tego najczesciej dwukierunkowego przemieszczania osadow
jest przyrost szerokosci platformy przybrzeznej oraz sptaszczanie jej powierzchni. Generalnie
prowadzi to do wyréwnywania linii brzegowej i gwarantuje spadek aktywnoSci procesu
przeksztalcania brzegu wzmozonego bezposrednio po spi¢trzeniu (Banach 1988). To wlasnie
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sprawia, Zze po 10-15-letnim intensywnym przeksztalcaniu strefy brzegowej rozpoczelo sie
stadium dynamicznej réwnowagi. Nie oznacza to bynajmniej jej zupeinej stabilizacjt. Dotyczy
to szczeg6lnie ingerenc)i czlowieka w ten proces poprzez intensywne prace bagrownicze.

Zréznicowanie budowy geologicznej prawego - wysokiego brzegu zbiornika wraz
z podniesieniem si¢ bazy erozyjno-denudacyjnej Wisly przy zaporze czolowej o 10,5 , w Dobrzyniu
0 7,9 i w Plocku 0 2,5 m, zintensyfikowalo ruchy masowe (Banach 1977).
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Ryc. 7. Tempo rozwoju ruchéw masowych t proceséw erozyjnych w strefie oddzialywania zbiornika Wioctawek:

1 - krzywa kumulacyjna przemieszczania czola osuwiska w Dobrzyniu (Banach 1985), 2 - prosta regresji 1 krzywa
kumulacyjna przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej pontie] stopnia wodnego.

The rate of mass movements and erosional processes in the zone of Wloclawek reservoir activity:

1 - cumulative curve for horizontal displacement of the landslide at Dobrzyn (after Banach 1985), 2 - regression
line and cumulative curve of the crosional head shiffting downstream from the Wloctawek dam.

Bezposrednio podmywany przez Wisle brzeg o wysokosci okolo 45 m jest zbudowany
z niemal harmonijnie sfaldowanych utworéw trzeciorzedowych, przykrytych horyZontalnie
ulozonymi utworami czwartorzedowymi. W miejscu wychodni piaszczysto-buroweglowego
miocenu tworza si¢ wysokie partie brzegu w postaci cypli, gdzie rozwijajq si¢ cykliczne procesy
geodynamiczne typu obrywéw i osypéw. W niszach pliocenskich 16w rozwijaja si¢ natomiast
powolne ruchy typu zsuwéw, splywéw 1 zlazisk (Banach 1977). Ruchy masowe dostarczaja
osadéw do zbiornika. Wedlug badan M. Banacha (1988) w okresie 1976-1980 $rednia roczna
dostawa materiatu z brzegu wynosita 0,27 min m?, natomiast w latach 1981-1985 tylko 0,14
mlIn m> na rok. Oznacza to, ze tempo ruchu osuwisk bylo zmienne w czasie, przy czym wi¢cksza
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intensywno$¢ wystepowala w pierwszych latach istnienia zbiornika. Pdzniej, na skutek
rozwini¢cia si¢ platformy abrazyjnej, .podparcia” przez nia zbocza 1 wydluzenia stoku, in-
tensywno$¢ ruché6w masowych spadta (ryc. 7).

W wyniku spie¢trzenia wéd nastepuja zmiany stosunkédw wodnych w obszarach
przyleglych, gléwnie przez podtopienie terenéw nisko poloZzonych. W sposéb trwaly zostaje
podniesiony poziom wéd gruntowych, warunkowany reztmem hydrologicznym zbiornika.
W dolnej czeSci zbiornika, w strefle pozawalowej tworzy sie obszar depresyjny. Jest on
dodatkowo narazZony na zalew powodziowy (wody ze zbiornika) powstaly w wyniku
ewentuélnego przerwania tamy bocznej.

W przypadku zbiornika wloctawskiego najwicksze zmiany hydrograficzne i hydrogeologiczne
nastapily na lewym, niskim jego brzegu (ryc. 6). Sa to latwo przepuszczalne obszary pradoliny
Wisly, czeSclowo depresyjne (okolo 14 km?), chronione zaporami bocznymi (Glazik 1978). W ob-
szarach pozadepresyjnych, w strefie o szerokosci do 0,5 km, zbiornik wloctawski drenuje wody
podziemne. Oddzialuje na nie jako czynnik wyréwnujacy poziom wody, zmniejszajacy amplitude
stanéw wody z okolo 2 m do 0,3-0,6 m. W obszarach depresyjnych natomiast zbiornik speinia
role zasilajaca wody podziemne. W celu zabezpieczenia tych obszaréw przed podtopieniem
przeprowadzono prace odwadniajace. Wybudowano system rowéw 1 przepompowni oraz Kanat
Gléwny (ryc. 6) przechwytujacy wody z pradoliny 1 wody infiltrujace ze zbiornika. Wody te sa
grawlitacyjnie odprowadzane do Wisly ponizej stopnia wodnego. Kanatl stanowl zarazem o$ dzielaca
obszar depresyjny na prawobrzezny - przyzbiornikowy o podwyzszonym zwierciadle wod
gruntowych (podtopiony) i lewobrzezny, o przesuszonych gruntach. Podobnie obnizenie poziomu
wody gruntowej (maksymalnie o 2 m) nastapilo w strefie przyzaporowej (Glazik 1978). Nadmierne
przesuszenie gruntéw, zwigzane takze ze zla budowa rowéw odwadniajacych (przegi¢bione), nie
sprzyja rolnictwu, ale jest korzystne dla zabudowy.

Najbardziej istotnymi dla planowanego zbiornika Nieszawa zmianami Srodowiska
naturalnego sa procesy korytowe ponizej stopnia wodnego Wioclawek. Skladaja sie na nie
wyze] opisana erozja boczna koryta oraz erozja wglebna - jako czynnik wiodacy. Erozja
wglebna, zapoczatkowana przegrodzeniem koryta zapora czolowa, zostala spowodowana
odciazeniem wod od rumowiska wleczonego, w catosci akumulowanego w gornej czaszy
zblornika (ryc. 4B, 6). Wody wyplywajace ze zbiornika pozbawione s3 tego ladunku, musza
wiec uzupelniaé go na drodze erozji wglebnej. Oprécz tego, jak wykazaly badania
przeprowadzone w latach 1968-1987 (Babinski 1982. 1984, 1986, 1992), czynnikiem
modyfikujacym ten proces okazaly si¢ duze przyrosty energii kinetycznej i potencjalne] wod
wyplywajacych ze zbiornika, a powodowanych szczytowo-interwencyjna praca elektrowni. Sg
one zwiazane z wahaniami stanéw wody dochodzacymi maksymalnie w okresie trwania
$rednich stanéw wody do 2,5 m, a sporadycznie nawet do 3,0 m (Babinski 1982)
1 rozprzestrzeniajacymi si¢ na odcinku o dlugosci okoto 200 km (Machalewski, Mitkowski
1 Rozwadowski 1974).

http://rcin.org.pl
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Jak wynika z 20-letnich badan, rozwéj proceséow erozyjnych ponizej stopnia wodnego nie
przebiegal jednostajnie 1 - jak pierwotnie przypuszczano - ze stala tendencja do wygasania (Babinskd
1982). Przeciwnie - cechowst sie zréznicowanym tempem przemieszczania sie czota strefy erozyjnej
W do! rzeld. Generalnie jednak mozna przyjac rozwdj tego procesu w formie funkgji prostoliniowej
(ryc. 7). Bazujac na réwnaniu prostej regresji, skonstruowanej na podstawie badan terenowych
(Babifiski 1992), okresla si¢, Ze czolo strefy erozyjnej w 1990 r. znajdowalo sie w odlegtosci okolo 25
km od stopnia. Na tym odcinku wyksztalcit sie typ koryta prostoliniowego o obnizonym do 3,5 m
(przecietnie 1,5 - 2,0 m) dnie erozyjnym i z nowa rowning zalewows (ryc. 6). Proces przeksztalcania
koryta przebiega tak samo jak w przypadku przeprowadzonych w koficu XIX w. prac regulacyjnych
(ryc. 3), ale znacznie bardziej dynamicznie. Z kolei ponizej strefy erozyjnej tworzy si¢ odcinek
akumulacyjny (agradacyjny) z .utrwalonym"” typem rzeki roztokowej (ryc. 6). Strefa ta ulega jednak
ustawicznemu kurczeniu si¢ na korzy$é transgresywnego odcinka erozyjnego. Wraz z tymi
przeksztaiceniami hydromorfologicznymi koryta nastepuja zmiany w ruchu rumowiska wleczonego
1 w skladzie mechanicznym osadéw budujacych dno (ryc. 4). Generalnie zaznaczyl si¢ wzrost
przecietnej Srednicy ziarn piasku o okolo’0,1 mm, przy czym w bezposrednim sasiedztwie stopnia
dno jest zbudowane giéwnie z ihu, gliny lub pokryte jest glazami. Ponadto erozja wglebna, w $lad
ktérej nastepuje obnizanie si¢ zwierciadla wody Wisly oraz woéd gruntowych w obszarach
przykorytowych, powoduje miedzy innymi utrudniznia w poborze i zrzutach wéd do rzeki poprzez
~Zawieszenie” urzadzen hydrotechnicznych. Temu zjawisku podlega takze port zimowy we Wloctawku
oraz awanport stopnia wodnego. Trudnosci wynikajace z procesu erozji wglebnej ma zegluga
Srédladowa. Sg one spowodowane plytkim zaleganiem trudno rozmywalnych utworéw dennych
tworzacych tzw. .rafy” w strefle erozyjnej i nagromadzeniem si¢ lach piaszczystych w strefle
akumulacyjnej. Strefa agradacjt stanowi takze miejsce tworzenia si¢ zatoréw sryzowo-lodowych -
potencjalnego zagrozenia powodziowego dla Niziny Ciechocinskiej (ryc. 6). Niebezpieczenstwo
powodzi moze zmniejszy¢ si¢ na skutek zastapienia strefy akumulacyjnej, rozciagajace] sie do
poczatku koryta uregulowanego Wisly (ujScie Tazyny) - odcinkiem erozyjnym, badz dzeki
wybudowaniu stopnia wodnego Ciechocinek. W pierwszym przypadku moze to nastapi¢ po roku
2020 (Babinski 1992), zas w drugim, wedlug zalozen projektowych, juz po roku 2003.

PROGNOZA ZMIAN SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
W STREFIE ODDZIALYWANIA STOPNIA WODNEGO CIECHOCINEK
I ZBIORNIKA NIESZAWA

Stopien wodny Ciechocinek i jego zbiornik Nieszawa, ze wzgledu na sasiedztwo z wyzej
usytuowang zapora Wloclawek, bedzie przejawial podobne cechy i zmiany Srodowiska
geograficznego. Nie wystapi tu jednak szereg zjawisk typowych dla samotnych zbiornikéw, pewne
procesy za$ ulegna redukcji z powodu jego mniejszych o okolo 1/3 roziniaréw.

http://rcin.org.pl
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Jednym z waznych i niebezpiecznych dla czlowieka proceséw, ktory nie wystapi w zbiorniku
Nieszawa, jest akumulacja rumowiska wleczonego. Wiaze sie to przede wszystkim z jego catkowita
sedymentacja w gornej czaszy zbiornika Wioclawek (ryc. 4B, 6). Ma to réwniez uzasadnienie
w niemozliwosci tworzenia si¢ delty w gornej czesci zbiornika Nieszawa w wyniku redepozycji
materiatu dennego, ktérego brak wéréd odpornych na erozje osadéw dennych (dno erozyjne - ryc.
6). Brak akumnulacji rumowiska wleczonego w goérnej czesci zbiornika spowoduje, ze jego dno
w tym miejscu nie bedzie ulegalo spiyceniu. Nie beda wigc wymagane prace bagrownicze, jak
rowniez nie zaznaczy sie zagrozenie zatorami Sryzowo-lodowymi. Moga jedynie wystapié zatory
lodowe tworzace sie ze spietrzonej kry splywajacej ze zbiorm"ca Wioclawek - utatwi to stata pokrywa
lodowa zbiornika Nieszawa. Nalezy jednoczesnie dodag, ze bezposrednio ponizej stopnia wodnego
Ciechocinek nie wystapia zjawiska lodowe podobnie jak to ma miejsce ponizej zapory Wioctawek
(Grze$ 1991). Przestanie wiec istnie¢ problem powodzi zatorowych dia Niziny Clechocifiskie).

Nowym zjawiskiem w strefie dotychczasowej erozji wgiebnej, a nastepnie zajetej przez zbiornik
Nieszawa, stanie si¢ akumulacja zawiesiny. Zgodnie z danymi dla zbiornika Wloclawek,
wyplywajace z niego wody sq pozbawione prawie 50% ogdélnego fadunku zawiesiny (ryc. 6). Mozna
przypuszczaé, ze w podobnej proporcji nastapi jej dalsza redukcja w zbiorniku Nieszawa. W ten
sposob akwen ten stanie si¢ miejscem akumulacji osadéw szkodliwych dla organizméw zywych
oraz filtrem” oczyszczajacym wody wplywajace do Zatoki Gdanskiej. Proces ten nabierze
szczegblnego znaczenia w ukladzie kaskady dolnej Wisly. W jej basenach zostanie zakumulowany
i .przechowany” catkowity ladunek szkodliwych substancji transportowanych dotychczas Wisla
do morza. W tej sytuacji nieodzowne stang si¢ zabiegi zmierzajace do oczyszczania wod rzekd
jeszcze przed ich wplynieciemn na obszar kaskady. Zastosowanie bowiem tylko prac bagrowniczych
skompakcjonowanych osadéw muikowych bez ich uprzedniego oczyszczenia moze przyniesé
ujemne rezultaty dla Zycia biologicznego, o czym wspomniano wyzej.

Z powstaniem zbiornika Nieszawa wiaze si¢ proces abrazji w jego strefle brzegowej. W stosunku
do zbiornika wloctawskiego przebieg abrazji bedzie mniej intensywny i kréocej trwajacy. Jest to
zwigzane z morfologia tworzonego zbiornika, jego rozmiarami i usytuowaniem wzgledem kierunku
wiatru. Jesli chodzi o morfologie zbiornika, to w chwili powstania bedzie on miat rozwiniety uklad
nowego poziomu zalewowego typowy dla rzeki prostoliniowej (ryc. 3, 8). Zbiornik wloctawski tej cechy
nie mial, gdyz objat odcinek rzeki roztokowej, nie uregulowanej (ryc. 3) z prawym, wysokim brzegiem
bezposrednio podmywanym przez wody. Zalana powierzchnia nowego i zarazem dawnego -
holoceniskiego poziomu zalewowego (zwlaszcza obustronnego), stanowl juz rozwinieta strefe
abrazyjna, wyhamowujaca energie fal wiatrowych. Tylko w nielicznych przypadkach, tam gdzie wody
zbiornika beda podmywaly wyzsze poziomy terasowe pradoliny, zaznaczy si¢ intensyfikacja abrazji
(ryc. 8). Nie przybierze ona jednak tak wielkich rozmiaréw jak na zbjorniku wloclawskim - ma to
uzasadnienie w morfometrii 1 ukladzie zbiornika wzgledem kierunku wiatru. Zbiornik nieszawski
bowiem bedzie przecigtnie o 25% wezszy, dlatego rozbieg fal 1 ich wysoko$¢ beda odpowiednio
mniejsze. Energie falowania dodatkowo pomniejsza niezgodno$¢ osi zblornika z sektorem
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zachodnim (ryc. 2, 8) najczescie) wiejacego wiatru. Tylko na prawobrzeznych odcinkach
zbiornika, poiniedzy profilami F-H i1 M-O (ryc. 8) procesy abrazyjne osiagna 50-75% ich
intensywnosci na zbiorniku Wloctawek.

Dogodne warunki tworzenia sie platformy abrazyjnej zbiornika Nieszawa (w przypadku 20
lat dzjatalnosci zbiornika Wioclawek platforma okazata sie czynnikiem stabilizujacym procesy
zboczowe) oraz bardziej jednolite warunki geologiczne 1 morfologiczne zboczy sprawia, ze ruchy
masowe na rich stang si¢ mniej aktywne. Wedtug wstepnej prognozy, warunkom tworzenia
si¢ ruch6w masowych odpowiada odcinek strefy brzegowej okolic Nieszawy (ryc. 8), zbudowany
z piaszczystyéh koluwiéw zalegajacych na ile trzeciorzedowym, ktérego powlerzchnia jest
obecnie wynurzona ponad zwierciadio wody Wisly (ryc. 8, profil E-F). Podniesienie sie poziomu
wody do rzednej pietrzenia zbiornika 46 m npm. spowoduje zmniejszenie kohezyjnosci
materiatu w plaszczyZznie koluwiéw { ilu, a nastepnie splyw warstwy powierzchniowej gruntu.
Wraz z ruchami masowymi rozpocznie sie osuwanie budynkéw. Z tego wzgledu zbocze, na
ktérym usytuowana jest Nieszawa, musi by¢é umocnione jeszcze przed pietrzeniem zbiornika.

Spietrzenie wod Wisly przyczyni si¢ do zmiany stosunkéw wodnych obszaréw przylegtych
do zbiornika nieszawskiego. Dotyczy to waskiej strefy niskiego brzegu oraz terenéw
depresyjnych - pozawalowych. Na obszarze niskiego brzegu, do ktérego nalezy zaliczyé¢
kilkukilometrowy fragment prawego brzegu okoic mostu drogowego we Wloctawku 1 ponizej
ujScia rzeki Mien, nastapi podniesienie si¢ zwierciadia wody gruntowej (podtopienie terenéw)
z jednoczesng stabilizacja jego poziomu (amplituda do 0,6 m). Bedzie to jednak zjawisko
marginesowe w stosunku do warunkéw hydrogeologicznych obszaréw depresyjnych.

Zbiornik Nieszawa w przeciwienstwie do zbiornika wloclawskiego bedzie si¢ odznaczat matym
udzialern przyzbiornikowych terenéw depresyjnych (poza tamami bocznymi) oraz duzym - ponizej
zblornikowych. Depresje boczne wystapia w obrebie lewobrzeznej terasy korabnicklej (gtéwnie
podtopienie) oraz wschodniego fragmentu Niziny Ciechocinskiej (ryc. 8). W pierwszym przypadku
nieodzowna stanie si¢ budowa przepompowni ze wzgledu na rozciaglosé tego obszaru wzdhuz
gornej czeScl zbiornika. Niewielki obszar depresyjny powstaly w dolnej czeSci zbiornika moze
natomiast by¢ odwadniany grawitacyjnie systemem rowéw i zbiorczym kanalem gléwnym
uchodzacym ponizej zapory czolowej. Aby nie przesuszyé¢ terenéw przyleglych do kanatu, jak to
ma miejsce przy zbiorniku wloctawskim, nalezy wykonaé¢ go do glebokosci odpowiadajacej
naturalnym warunkom hydrograficznym (dno na glebokosci okoto 41-42 m npm.).

Powstanie zbiornika Nieszawa przyczyni si¢ do utworzenia obszaru depresyjnego ponizej
zapory czolowej, obejmujacego niemal cala powierzchni¢ Niziny Ciechocinskiej (ryc. 8). Teren
ten, w przypadku ewentualnego przerwania waléw bocznych badz stopnia wodnego,
a nastepnie waléw przeciwpowodziowych, moze znalez¢ sie¢ pod woda wraz z zabudowa
Ciechocinka. Ze wzgledu na podwéjny system waléw ochronnych taka sytuacja jest jednak
bardzo malo prawdopodobna.
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Ryc. 8. Schematyczny plan zbiornika Nieszawa wraz z prognoza zmian srodowiska geograficznego w jego obrebie 1 przekrojami hydrogeologicznymi przez dno doliny:
1 - powlerzchnia planowanego zbiomika Nieszawa, 2 - nowo tworzony poziom zalewowy ponizej zblorika Wioctawek, 3 - obszary depresyjne, 4 - stopiet wodny, 5 - tamy boczne,
waly przechwpowodziowe, 6 - kilometraz Wisly, 7 - strefy nasflenfa proceséw geodynamicznych, a - osuwanie gruntu, 8 - przekroje hydrogeologiczne, 9 - mulki, mada rzeczna,
10 - glina morenowa, 11 - i}, 12 - utwory piaszczyste, 13 - stan wéd podziemnych 1 Wisly przed spi¢trzeniem, 14 - zwiercladlo wody planowanego zbiomika Nieszawa.

The scheme plan of Nicszawa reservoir with the prognosis of geographical environment changes in it's vicinily and with hydrogeological cross profiles:
1 - water-table of Nieszawa reservoir, 2 - new flood plain created downstream from the Wloctawek dam, 3 - depressions,

4 - water dam, 5 - side dam, flood banks, 6 - kilometres of Vistula, 7 - zone of intensive geodynamical processes, 8 - hydrogeological cross profiles, 9 - silt, wearp sotl, 10 - till,
11 - clay, 12 - sands, 13 - ground water and Vistula water levels before damming, 14 - Nieszawa rescrvoir water level, planned.
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Warunki hydrograficzne i hydrogeologiczne obszaru depresyjnego Niziny Ciechocinskiej
beda uzaleznione nie tylko od wod zblornika, lecz przede wszystkim, posrednio, od procesow
erozyjnych ponizej stopnia wodnego. Podobnie jak w przypadku stopnia wodnego Wioclawek,
ponizej zbiornika Nieszawa bedzie nastepowalo sukcesywne poglebianie sie dna koryta (ryc.
9). Wraz z nim bedzie obnizalo sie zwierciadlo wéd gruntowych na obszarze Niziny
Ciechocinskiej. Wyschng wszystkie mokradia znajdujace sie na pozawalowym fragmencie
réwniny zalewowej. NalezZy przypuszczaé, Zze do roku 2020 w strefle o szerokosei 2-3 km wzdtuz
koryta Wisly zwierciadlo wody obnizy si¢ o 2-3 m, ustalajac si¢ na rzednej 36-37 m npm.

Proces osuszania Niziny Ciechocinskiej generalnie wplyr'= pozytywnie na rozwéj miasta.
Pozwoli pozyska¢ nowe obszary (réwnina zalewowa) pod zabudowe, ulatwi takze odplyw wod
z wysoczyzny (wzrost spadku na obszarze Niziny). Dotychczas bowiem nalozenie sie wezbran
Wisly z intensywnym splywem wéd z wysoczyzny utrudnialo odwadnianie Niziny
Ciechocifnskiej. W tym celu stosowano przerzuty nadmiaru wod systemami przepompowni do
rzeki Tazyny - Wisly. ObniZenie sie dna koryta, powodujace wzrost spadku zwierciadta wéd
gruntowych w kierunku Wisly, moze natomiast przyczyni¢ sie do wzmozonego drenazu silnie
zasolonych wéd jurajskich (Kucharski 1966). Pojawiaja sie one wraz z wodami
czwartorzedowymi na skutek nieszczelnoSci otworéw wiertniczych (wody artezyjskie)
i nieodpowiedniego ich zagospodarowania przez osrodki balneologiczne Ciechocinka.

W celu dokladnego okresSlenia tempa zmian warunkéw hydrograficznych
1 hydrogeologicznych Niziny Ciechocinskiej, zwiazanych z procesem erozji wgiebnej, dokonano
jego analizy na podstawie wynikéw badan ponizej stopnia wodnego Wioclawek (ryc. 9).
Zastosowujac réwnanie prostej regresji do tempa przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej (ryc.
7) ustalono, ze w momencie zakonczenia budowy planowanego stopnia Ciechocinek (rok 2003?)
czolo bedzle znajdowalo si¢ w odleglosci okolo 38 km od zapory Wioclawek - 5 km ponizej stopnia
Ciechocinek (ryc. 9). Wplynie to na obnizenie zwierciadla wéd gruntowych we wschodniej cze$ci
Niziny Ciechocinskiej, natomiast zachodnia jej cze$¢ w dalszym ciagu bedzie sasiadowata ze strefa
akumulacyjng o diugosSci ponad 5 km i siegajaca poczatku odcinka uregulowanego. Nie
wykluczone, Ze akumulacja wkroczy na odcinek koryta uregulowanego, powodujac jego splycanie
(ryc. 9). Splycona strefa akumulacji, z licznymi lachami piaszczystymi, dzigki bliskoSci ze stopniem
wodnym nie stworzy juz zagrozenia powodziami zatorowymi.

Po pieciu latach funkcjonowania zbiornika (rok 2008) czolo strefy erozyjnej
oslagniepoczatek uregulowanego odcinka Wisly (ryc. 9). Obnizone dno erozyjne polaczy si¢
z dnem koryta poglebionym na skutek prac regulacyjnych. Gdyby nie wzmozona agradacja,
wystepujaca zawsze ponizej czola strefy erozyjnej - od stopnia Ciechocinek w dot rzekl -
Wisla bylaby w peini zeglowna. Te dogodne warunki dla zeglugi (Srednia glebokos¢ koryta
ponad 2 m) nastapia dopiero po roku 2020 (ryc. 9), niezaleznie od wybudowania stopnia
wodnegowwCiechocinek. Do tego czasu dno koryta ulegnie wyréwnaniu i w peini wyksztatel si¢
nowy poziom zalewowy laczac sie z dawnym, powstalym w wyniku prac regulacyjnych. Mozna
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Ryc. 9. Procesy erozyjno-akumulacyjne ponizej stopni wodnych Wloclawek 1 Ciechocinek w planie (w - szerokosé
koryta) 1 w profilu podluznym (d - przeci¢tne obnizenie-poglebienie koryta) do roku 2003, 2008 { 2020:

1 - erozja wglcbna, 2 - poziom zalewowy utworzony w wyniku XIX-wiecznych prac regulacyjnyrh, 3 - nowo tworzony
poziom zalewowy, 4 - akumulacja rumowiska, 5 - akumulacja zawilesiny, 6 - tendencje rozwojowe proceséw erozyjnych.

Erosional-accumulation processes downstream from the Wloclawek and Ciechocinek dam in a plranc (w - width of
channel) and in longitudinal profile (d - average incision of channel bottom) until 2003, 2008 and 2020 year:

1 - depth erosion, 2 - flood plain created after 19 century regulation works, 3 - new flood plain, 4 - accumulation of
bed load, 5 - accumulation of suspension load, 6 - tendency of the erosional processes development.

przypuszczaé, ze proces erozji wglebnej, niezaleznie od osiagni¢cia przez jego czolo
obnizonego dna koryta uregulowanego, bedzie trwatl nadal jeszcze po roku 2020, zaréwno
w kierunku pionowym koryta, jak i w dét rzeki (ryc. 9). W bezposrednim sasiedztwie zapory
przyjmie jednak znacznie niebezpieczniejsze rozmiary niz ponizej stopnia Wloctawek: nie
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ograniczy si¢ do poglebienia dna koryta przecietnie o 3-4 m (Babinskd 1992), lecz przekroczy
te warto$¢. Jest to zwiazane z wyst¢powaniem w dnie koryta utworéw plaszczystych
o miazszo$cl przekraczajace] 8 m (ryc. 8, profil A-B) (Kucharski 1966, Wisniewski 1976).
Ponizej zapory Wloctawek przed pigtrzeniem dno bylo zbudowane z utworéw piaszczystych;
obecnie poglebione do 4 m koryto jest pokryte odpornymi na erozje (chronione) gtazami, badz
Jest wcicte w i lub gline. Majac na wzgledzie mozliwosé tworzenia sie niebezpiecznych
przeglebien (wybojéw) dna koryta ponizej stopnia Ciechocinek, nalezy je szczegblnie
zabezpieczy¢ przed ewentualnym podmyciem. W znacznym stopniu proces ten zostatby
zredukowany na skutek wybudowania stopnia wyréwnawczego pod Solcem Kujawskim.

PODSUMCWANIE

Wybudowanie stopnia wodnego Ciechocinek i powstanie zbiornika Nieszawa przyczyni sie
do istotnych przeksztalcenn Srodowiska naturalnego jego otoczenia. Dotychczasowe procesy
rzeczne zostang zastapione procesami typowymi dla zbiornikéw wodnych (ryc. 6). Zjawiska te
generalnie beda nasladowaly ich przebieg w sasiednim, wyzej polozonym zbiorniku
wloctawskim, przy czym niektére z nich nie wystapia lub beda mialy zmniejszong dynamike.
Brak pewnych zjawisk w strefie oddzialywania zbiornika Nieszawa bedzie wynikal z jego
funkcjonowania juz w systemie kaskadowym, obnizenie dynamiki proceséw w stosunku do
zbiornika wloclawskiego zwigzane zas bedzie z jego mniejszymi o okolo 25% rozmiarami.

W zbiorniku nieszawskim nie wystgpi proces akumulacji rumowiska wleczonego w gérnej
czeScl, jak rowniez nie beda tworzyly si¢ tam zator, Sryzowo-lodowe; ulegnie dalszej redukcji
(do 50%) transport zawiesiny akumulowanej i kompakcjonowanej na dnie zbiornika.

W strefie brzegowej zbiornika rozwinie si¢ platforma abrazyjna ksztaltowana falowaniem
wiatrowym o mniejszej niz na zbiorniku wiloclawskim dynamice, przy wspéludziale now o
tworzonej réwniny zalewowej; ruchy masowe ogranicza si¢ gléwnie do strefy zbocza doliny
Wisly w okolicach Nieszawy; ustali si¢ waska strefa obszaréw podtopionych 1 o ustabilizowanym
zwierciadle wod gruntowych; utworza si¢ obszary depresyjne w okolicy Korabnik i na Nizinie
Ciechocinsldej. :

Ponizej stopnia wodnego Ciechocinek nie wystapi proces erozji bocznej albo bedzie mniej
intensywny niz ponizej zapory Wioctawek; rozwinie si¢ proces erozji wgiecbnej o nasileniu
odpowiadajacemu erozji ponizej stopnia Wioctawek.

Wraz z powstaniem stopnia wodnego Ciechocinek nastapi:

- proces samooczyszczania wéd Wisly ze szkodliwych zwiazkéw silnie toksycznych,

- ulatwienie odplywu do Wisty wod splywajacych z wysoczyzny na teren Niziny
Ciechocinskiej,
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- obniZenie zwierciadla wéd gruntowych Niziny Ciechociniskiel 1 osuszenie znacznych
powierzchni terenu,

- mozliwos¢ oddzialywania wéd infiltrujacych ze zbiornika na ujecia wéd w Siarzewle oraz
drenazu wéd zasolonych w kierunku Wisly

- zmiany mikroklimatu w obrebie zbiornika I Niziny Ciechoctfiskiej.
Réwnolegle z powstaniem stopnia wodnego Ciechocinek konieczne bedzie:
- oczyszczenie wéd przed ich wplyni¢ciem w rejon kaskady,

- zabezpieczenie Niziny Ciechocinskiej przez jej zalewem na skutek ewentualnego
przerwania zapory czolowej 1 waléw przeciwpowodziowych,

- zabezpieczenie zapory czolowe] przed podmyciem w wyniku erozji wglebne;j,

- wybudowanie odpowiedniego kanalu odwadniajacego lewobrzezny obszar depresyjny
1 hamujacego napér wéd ze zbiornika w kierunku Niziny i uje¢ wodnych w Siarzewie,

- zabezpieczenie skarpy nieszawskiej przed wystapieniem intensywnych ruchéw
masowych.

Wybudowanie stopnia wodnego Ciechocinek przyniesie ponadto wymierne korzysSci
gospodarcze poprzez: pozyskanie taniej energii elektrycznej, uzyskanie drogi wodnej
o znaczeniu miedzynarodowym zwlaszcza po roku 2020 oraz nowego przejScia drogowego przez
rzeke, retencje wéd oraz ulatwiony ich pobér, aktywizacje obszaréw przyleglych i rozwéj
hodowli ryb.
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CIECHOCINEK DAM AND ITS NIESZAWA RESERVOIR -
FORECAST OF GEOGRAPHICAL ENVIRONMENT CHANGES
IN THE HINTERLAND OF WLOCLAWEK RESERVOIR

Summary

The construction of the Ciechocinek hydroelectric power station and filling up of the Nieszawa water reservoir
will cause a considerable environmental transformations in the area concerned. Hitherto on going river processes will
by replaced by the phenomena typical for water reservoirs. These occurrences will generally resemble those of
neighbouring Wloclawek reservoir located up the river course. However within Nieszawa reservoir some processcs may
not occur or they will L. characterized by a decreased dynamics. Lack of some occurrences within the influence zone
of Nieszawa reservoir will be the result of functioning within the system of cascades /fig. 1/. On the other hand the
lowering of dynamics of the processes in relation to Wioclawek reservoir will be connected with its smaller size /about
25%/ /fig. 2/.

In Nieszawa reservoir accumulation of bed-load will not take place and suspended load will be subject to further
reduction - to 50% - of the load floating out of Wloclawek reservoir. The ice jams will not occur in its upper part - the
phenomena so dangerous over Wloclawek reservotr. In the zone of Nieszawa reservoir lateral erosion of the river will
be replaced by abrazional processes. They will lead, due to a new flood-plain /fig. 6, 2/, to quick formation of an
abraziona’® platform. It will prevent the earth slides, though, owing to the favourable geological structure of the
pradolina terraces, they are not frequent there. They may develop only in the slope zone of the Vistula Valley near
Nieszawa rendering a threat to the existing buildings there.

The construction of Nieszawa reservoir will contribute to a major change of water relations in the
neighbourhood. In the narrow belt next to the reservoir the low areas of river terraces will undergo flooding. Depression
areas will come into being and Ciechocinek Lowland should be particulary protected against possible flooding in result
of the injuring of dike or water-front embankment. The process of bed erosion below the dam will advantageously
influence water relations of Ciechocinek Lowland, since it will cause the lowering of the ground water level and drying
of the flood-plain behind the embankment. That way these areas can be used for construction. It will ease draining
off freshet waters from the area of the moraine plateau to the Vistula river. Now overlapping, for example the flow of
thaw waters from the moraine plateau over the freshet wave of tha Vistula rver contributes to excessive moistening
of the area of Ciechocinek Lowland.

Bed erosion below the hydroelectric complex will contribute to succesive improvement of the navigation
conditions of the Vistula at this section of the river. According to the prognosis it will happen after 2020 /fig. 9/. The
incision in the neighbourhood of the dam will bring about the process of bed erosion. In this respect the hydroelectric
power station in Wloclawek confront more convenient conditions preventing excessive lowering of the bottom bed. The
construction of the hydroelectric power station in Clechocinek together with the roadway will enable communication
between both river banks. Water power station will supply cheap and ecologicaly clean energy. Nieszawa reservolr can
be used for tourist and recreation activities.
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PIOTR GIERSZEWSKI

DENUDACJA CHEMICZNA W ZLEWNI RUDY
W ROKU HYDROLOGICZNYM 1990

WSTEP

Przebleg wspélczesnych proceséw morfogenetycznych jest uwarunkowany wieloma
czynnikami, sposréd ktérych istotna role odgrywaja warunki klimatyczne, budowa
geologiczna, morfologia, pokrycie terenu 1 dziatalno$é czlowieka. Skale 1 tempo tych procesow
okresla bilans denudacyjny. Woda jest najwazniejszym czynnikiem warunkujacym dynamike
proceséw denudacyjnych, peiniac wazng funkcje w oblegu materil. Z tego wzgledu jako
podstawa do okreslenia wielkosSci denudacji zostal przyjety podziat na zlewnie.

W 1990 roku rozpocz¢to badania w zlewni Rudy. Zmierzaja one do przedstawienia
przebiegu wspoéliczesnych proceséow fluwialnych. Istotnym ich elementem jest transport
fluwialny, a jego skladowa transport ma’-rialu rozpuszczonego. Podjeto probe oceny
zréznicowania dostawy materialu rozpuszczonego do rzeki zaréwno w ujeciu czasowym jak
i przestrzennym, a w konsekwencji szacunkowego okreslenia tempa i wielkoSci denudacji
chemicznej w zlewni Rudy.

Wybér obiektu badan nie jest przypadkowy, zlewnia Rudy stanowi bowiem z wielu
wzgledow specyficzny obszar badawczy. Polozona jest w calosci na zwydmionych terasach
pradolinnych w centralnej czeSci Kotliny Plockiej (ryc. 1). Zajmuje okolo 14% powierzchni
Gostyninsko-Wloctawskiego Parku Krajobrazowego i w znacznej czeSci jest pokryta lasem.
Fakty te sprawiaja, ze stopien antropopresji jest w tym terenie niewielki. Zlewnia Rudy
odznacza si¢ duzg jednorodnoscia zaré6wno pod wzgledem litologii utworéw powierzchniowych
jak i uzytkowania terenu. Niewielkie sumy roczne opadéw atmosferycznych (Paszynski, Zych
1 Bonecka-Zétcik 1960), a takze warunki geologiczne sprawiaja, ze jest to obszar deficytu wody.
Wedlug szacunkéw M. Puliny (1974) Kujawy i ich pogranicze cechuja si¢ jednymi z najnizszych
wskaznikéw denudacji chemicznej w Polsce. Te cechy zlewni Rudy pozwalaja uzna¢ ja za
reprezentatywna jednostke hydrologiczna charakterystyczna dla obszaréw den dolin duzych
rzek na Nizu Polskim.
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Rye. 1. A - szkic lokalizacyjny zlewni Rudy; B - profil podtuzny strugl Ruda; C - kompleks przeplywowych jezior
-Na Jazach®;
1 - krawedz wysoczyzny, 2 - krawedzie teras, 3 - jeziora, 4 - cield, 5 - stacja terenowa IG{PZ PAN w Dobiegniewic, 6 - prog
kontrolno-pomiarowy, posterunek imnigraficzny, 7 - punkty wodowskazowe, 8 - miejsca poboru prébek wody.

A - localization sketch of Ruda basin; B - longitudinal profile

of Ruda stream; C - complex of lakes .Na Jazach®;

1 - the edge of morainic plateau, 2 - the edges of river terraces, 3 - lakes, 4 - streams, b - IGIPZ PAN ficld-station
in Dobiegniewo, 6 - control-measuring dam, limnigraph, 7 - water-gauge points, 8 - the places of water-sample

collection.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Duze trudnosci sprawia precyzyjne okreSlenie granic zlewni. Powierzchnia ograniczona
topograficznym dzialem wodnym wynoszaca 16,6 km? jest wartoScia znacznie zanizong,
zlewnia Rudy jest bowiem zasilana wodami podziemnymi ze znacznie wiekszego obszaru.
Z ukiadu zwierciadla wody podziemnej wynika, ze w sktad zlewni wchodza réwniez silnie
zwydmione centralne i poludniowe partie pradoliny Wisly. Hydrologiczny dziat wodny obejmuje
wigc prawie czterokrotnie wigksza powierzchnie - 55,7 km? (Glazik 1978) (ryc. 1).

Giéwnymi elementarni rzezby terenu w zlewni Rudy sg zwydmione poziomy terasowe i rynny
glacjalne (Urbaniak 1867, Skompski 1971, WiSniewski 1976). W granicach opracowania wystepuja
cztery poziomy terasowe zbudowane od powierzchni z warstwowanych piaskéw drobno-
i Srecnioziarnisiych (numeracja peziomoéw terasowych wg E. Wisniewskiego, 1976, poziom 80-81
m nprm. - lipianecki wg S. Skompskiego 1971). Jedynie w najnizej polozonym poziomie, na glebokosci
1-1,5m, wystepuja nagromadzenia utworéw zwirowo-kamienistych, pochodzacych prawdopodobnie
z rozmycia gliny morenowej (WiSniewski 1976). Rozlegle pole wydmowe zajmujace znaczng czesé
poziomu IX i VII stanowi giéwny element rzeZby. Dominujacy typ form eolicznych to wydmy
podiuzne oraz czesciowo przeksztalicone wydmy paraboliczne. Duze powierzchnie zajmuja réwniez
réwniny plaskéw przewianych. Zréznicowane wysokoscl wzgledne poszczegélnych form oraz ich
zZmienna orientacja wskazujg na zlozonoéé procesu wydmotworczego, ktéry zachodzit przy udziale
wiatrow z réznych sektoréw (Urbaniek 1967). Wierzchollkd niektérych wydm ostygaja rzedne
przekraczajace 100 m npm., a ich wysokosci wzgledne dochodza do 20-25 m.

Rynny glacjalne i zwiazane z nimi jeziora wystepuja w dwéch ciggach przecinajacych dno
pradoliny z potudniowego wschodu na péinocny zachéd. Ciag poludniowy znajduje si¢
w obrebie poziomu IX, péinocny natomiast w poziomie terasy VIIIL.

Wedy powierzchniowe stanowia kolejny wazny element Srodowiska geograficznego zlewni.
Jeziora i mokradla zajmujg okolo 4% jej powierzchni. Szczegélne znaczenie maja jeziora
zajmujace dno rynny w péinocnej czesci zlewni (rynna jeziora Gosciaz). Rynna ta peini rolg
pierwszej linii drenazu wéd podziemnych spiywajacych z poludniowej czesci zlewni (Glazik
1978). 0 znacznym zasilaniu gruntowym jezior, a takze Rudy, $wiadczy wyst¢powanie na
potudniowym zboczu rynny licznych wyplywéw wody podziemnej. Maja one charakter liniowy
lub tworza pojedyncze zrddia o dobrze wyksztalconych niszach zrédliskowych.

Jedynym ciekiem stalym odwadniajacym rynne jeziora GoSciaz jest struga Ruda,
o dtugosci 9 km 1 Srednim spadku 1,19% (ryc. 1B). Ruda wyplywa z mokradet poloZzonych na
wschéd od jeziora Wierzchon, przeplywajac dalej przez system czterech jezior zajmuj acych dno
rynny glacjalnej (ryc. 1C). W srodkowym biegu Ruda jest podpietrzona stara grobla miyniska,
na bazie ktérej zostal wybudowany prég kontrolno-pomiarowy. Spi¢trzenie strugi wynost okolo
3 m, a jego efektem jest niewielki zbiornik. W zwiazku z tym, ze cofka obejmuje caly odcinek
rzeki od progu do jeziora Mielec, trudno jest okresli¢ jego wielkoéé. Nalezy przyjaé, ze czesé
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Jeziorna zbiornika ma diugo$¢ okolo 500 m, a maksymalna szeroko$é okoto 60 m. Gleboko§é
zbiornika jest niewielka 1 przekracza nieznacznie warto$¢ 1 m a miazszo$é osadéw, ktore go
wypelniaja, dochodzi maksymalnie do 2 m (Gierszewski, Glazik 1 Grze§ 1990). Ponizej progu
kontrolno-pomiarowego Ruda plynie w niezbyt szerokiej dolinie, nieznacznie meandrujac.
Spadek rzeki na tym 2,5-kilometrowym odcinku wynosi 4,1 m, co stanowi 1,75%o.
Uwzgledniajac rozwiniecie koryta rzecznego, jak réwniez przebieg proceséw fluwialnych
mozna, wydzielic w tej czesci strugi odcinki zaréwno erozyjne jak i akumulacyjne. Uj$ciowy
fragment Rudy znajduje si¢ pod bezposrednim wplywem cofki zbiornika wioctawskiego.

METODYKA BADAN

Do obliczenia wielkoSci denudacji chemiczne] niezbedne sa dwa podstawowe parametry:
mineralizacja wéd oraz odplyw ze zlewni. W celu ich okreSlenia dwukrotnie w miesigcu
wykonywano pomiary nateZzenia przeplywu, a raz na miesigc pobierano probki wody do analiz
laboratoryjnych. Analizy te obejmowaly oznaczenie jonéw: K*, Na*, Ca*Z, HCO3™ S042, CI,
.przcwodnoéé elektryczng, twardo$é catkowita i weglanowa oraz sucha pozostalo$é. Pomiary
uzupelniono warto$ciami codziennych stanéw wody (z zapisu limnigraficznego), z progu
kontrolno-pomiarowego usytuowanego w Srodkowym biegu rzeki. Stany wody zostaly przeliczone
na codzienne warto$ci przeplywu z tabeli wydatkéw cechowanego przelewu (typu Ponceleta).
Wszystkie obserwacje byly prowadzone w siedmiu punktach zlewni: pie¢ z nich charakteryzowato
warunki hydrologiczne i hydrochemiczne w strudze Ruda z uwzglednieniem jej czeSci jeziorne,
dwa pozostate opisywaty cechy wod gruntowych (zZrédlo) 1 wody jeziornej (jezioro Gosciaz) (ryc. 1).
Dane meteorologiczne pochodzg z posterunku usytuowanego w bezposrednim sasfedztwie zlewn,
w stacji terenowej Zakladu Geomorfologii 1 Hydrologii Nizu IGIPZ PAN w Dobiegniewie.

Wielko$é denudacji chemicznej w zlewni Rudy obliczono metoda hydrometryczng (Pulina
1974, Kostrzewski 1 Zwolinski 1985) w przekroju progu kontrolno-pomiarowego. Miejsce to
najlepiej charakteryzuje rezim hydrologiczno-hydrochemiczny zlewn.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROMETEOROLOGICZNYCH

Ilo$¢ wody odplywajacej przez profil zamykajacy zlewnie decyduje o wielkosci wyniesionego
materialu rozpuszczonego, a zmiennosé tego odptywu w czasie jest uzalezniona w gléwnej
mierze od warunkéw pogodowych.
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Pomiary natezenia przeplywu wykonywano okresowo w trzech charakterystycznych profilach
strugi Ruda. Ich wartosci przedstawiono w tabeli (ryc. 2). W profilu progu kontrolno-pomiarowego
na podstawie tabeli wydatkéw przelewu typu Ponceleta zarejestrowane zostaly codzienne wartosct
przeplywu. Zanizone wartosci z listopada s3 zw’azane z napeieniem zbiornika po wybudowaniu
progu. Przy usrednieniu danych z tego miesiaca (wartosci przeplywu przed 1 po zakonczeniu prac
zwiazanych z budowg przegrody) mozra przyjaé, ze przeplywy w profilu progu, w analizowanym
roku hydrologicznym, zawleraly sie w granicach 30,5-1161 gl przy Srednim przeplywie 67.31s’ L
W przebiegu rocznym we wszystkich badanych profilach wicksze warto$ci natezenia przeplywu
zanotowano w pétroczu zimowym (ryc. 2A). Na uwage zasluguje niewielka roczna zmienno$é
przepiywu {Q max - @ min = okolo 3,8) oraz jej wyréwnany przebieg, szczegdlnie charakterystyczny

Srednie wartosei natezenia
przeptywn (dm?: 5~ 1)
stanowisko X1-1Vv  V.X Rok

R. zZrédta 11,5 2,5 6,

3 1 Py ) IS prog 82,9 %,6 67,3
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Qi ) f Ry - ujfeie 82,2, 5582 70,2 i
120 L 60
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| logiczne zlewni Rudy (profil Ruda
804 L L prém).
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Ryc. 2. A - Miesigezne wartosci przeplywu (Q) { sumy opadéw atmosferycznych (P)
1 - Ruda-zrédla, 2 - Ruda-prég, 3 - Ruda-ujécie; a - faza napelnienta stawu (14 XI-10 XiI);
B - Codzienne wartoéci stanéw wody (S.W.) przeliczane na wartosci przeplywu (Q).

A - Monthly discharges (@) and precipitation (P)

1 - Ruda-springs, 2 - Ruda-dam, 3 - Ruda-mouth; a - phase of filling up the pond (14 Nov.-10 Dec.),
B - Daily water level (S.W.) recount to water discharge (9)-
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dla profilu Ruda-prég (ryc. 2B). Wplyw na taki stan
retencyjna rola jezior oraz znaczacy udzial zasilania

rezimu hydrologicznego Rudy ma
gruntowego, wynikajacy z duzej

przepuszczalnosci gruntéw (piaski wydmowe) 1 praktycznego braku sptywu powierzchniowego.
Znaczna przepuszczalno$¢ gruntéw budujacych formy wydmowe, a takze duza lesistosé zlewni
wplywa na wydluzenie oblegu wody (Kowalska 1968, Glazik 1978). Konsekwencja tego jest

réwniez brak znaczacych wezbran w badanym potoku.

Warunki pogodowe, ktére panowaly w roku hydrologicznym 1990 w poré6wnaniu z danymi
wieloletnimi (13 lat) wskazuja, Zze w analizowanym okresie wartosci elementéw pogody byly

takie jakie sa charakterystyczne dla lat suchych (ryc. 3).

T(°C)
401

miesiqce

rok hydrol.|wielolecie
1990

1978-1990

sumy opadéw atm. (mm)

péirocze XI-IV 168,7 173,3
pétrocze V-X 238,8 286,8
rok 407,5 460,1
drednia temp. pow.(°C)

pStrocze XI-IV 501 1,8
pSirocze V-X 15,5 15,3
rok 10,3 8,5

Ryc. 3. Warunki pogodowe w zlewni Rudy na tle danych wieloletnich
a - érednia miesigczna temperatura powietrza (), b - miesigezna temperatura maksymalna { minimalna,
¢ - przecigtne sumy opadéw atmosferycznych (P);
1 - lata hydrologiczne 1978-1990, 2 - rok hydrologiczny 1990.

The characteristics of weather conditions in Ruda basin on the background of many years data
a - mean monthly air temperature, b - maximum and minimum monthly air temperature (1), ¢ - average precipitation (P,
1 - hydrologic years 1978-1990, 2 - hydrologic yecar 1990.
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Temperatura dobowa powietrza wahata si¢ od -16 °C do 32,6 °C, a $rednia roczna wynosita
10,3 °C 1 byla najwyzsza w clagu ostatnich 13 lat. Suma roczna opadéw atmosferycznych
wynosita 407.5 mm i nalezala do grupy najnizszych w wieloleciu. Wiecej opadéw zanotowano
w potroczu letnim - 238,8 mm (58,6%). Najwiecej opadéw bylo w lipcu: 72,3 mm (17,7%),
a najmniej w styczniu: 12,6 mm (3,1%).

WU_\SCIWOSCI CHEMICZNE WOD ZLEWNI RUDY

Systematyczna ocena stanu hydrologicznego wod krazacych w obrebie zlewni prowadzi do
okreSlenia skali procesu lugowania gruntu, a takze jego przebiegu w ciagu roku.
Uwzglednienie réznych typéw wod (gruntowe, jeziorne, rzeczne) przyczynia sie do okreslenia
zréznicowania przestrzennego denudacji chemiczne;j.

W celu scharakteryzowania skiadu chemicznego wod zlewni Rudy wytypowano siedem
stanowisk pomiarowych polozonych wzdluz biegu strugi (ryc. 1). Pierwsze z nich
charakteryzuje odcinek Zrédliskowy, kolejne (2 1 3) opisuja wody Rudy w przejSciach miedzy
jeziorami. Stanowisko 4 to wody jeziora GosSciaz w jego wschodniej czeSci. Na potudniowo-
wschodnim brzegu jeziora wyznaczono punkt, w ktérym analizowano wody gruntowe
wyplywajace ze zrédta (7). Punkt 5 (prog kontrolno-pomiarowy), charakteryzuje wody Rudy po
przeplynieciu przez kompleks jezior 1 zatorfiong czes¢ rynny. Ostatnie stanowisko (6) - to wody
rzeczne w dolnym odcinku strugi (750 m od uj$cia do zbiornika wloctawskiego).

Stopien mineralizacji wod zlewni Rudy jest stosunkowo staby (Srednia warto$¢
mineralizacji wynosila 208 mg dm™), a skiad chemiczny jest typowy dla stodkich wod
srédladowych. Sa to wody typu wodoro-weglanowo-wapniowo-siarczanowego. Sredni roczny
skiad jonowy przedstawiaja szeregi:

kationy: Ca*? Mg*? Na* K*

51,7 10,4 39 0.4 mgdm?
aniony: HCO3" S0472 Ccr

148.8 28,3 5.9 mgdm™>

Zmienno$é skladu chemicznego badanych wéd jest niewielka, a przedsiawiony szereg
skladu jonowego oddaje cechy chemiczne wod w calej zlewni (ryc. 4). Wplyw na taki stan
hydrochemiczny zlewni ma jej duza jednorodnos$¢ litologiczna oraz male zréznicowanie
uzytkowania terenu (lasy). Wnikliwa analiza sktadu jonowego pozwala jednak na wyroéznienie
pewnych cech charakterystycznych dla poszczegélnych czesci zlewni. Na pierwszy plan wyblja
si¢ mniejszy udzial jonoéw Ca*? 1 HCO3 w czescel jeziornej zlewni, spowodowany zapewne
wytracaniem si¢ weglanéw w osad. Szczegdtowa charakterystyke osadéw dennych jezior, tj.
gytii weglanowo-siarczkowej przedstawili B.Wicik 1 K.Wieckowski (1988, 1991). Pewne réznice
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sktadu chemicznego wody wystepuja takze w odcinku zrédliskowym Rudy. Wody te odznaczaja
si¢ najwickszym stopniem zmineralizowania (250 mg dm). Duzy udzial weglanéw w ich
skladzie wynika z faktu, Ze wody bezposrednio zasilajace struge migruja w silnie weglanowych
osadach jeziorno-bagiennych (por. Kostrzewski 1 Zwolinski 1988). W wodach gruntowych
zasilajacych zlewni¢ od strony potudniowej wzrasta o ponad 60% udziat siarczanéw (zrédto
w pld.-wsch. czgsci jeziora Gosciaz). O podwyzszonych warto$ciach siarczanéw w tych wodach
pisza réwniez B.Wicik { K. Wieckowski (1991). Te niewielkie réznice skladu jonowego wéd zlewni
majq rowniez odbicie w ogblnej ich mineralizacji.
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Ryc. 4. Sklad chemiczny wéd zlewni Rudy (wartosci Srednie roczne w %)
Chemical composition of Ruda stream water (mean annual data in %)

Ogélna mineralizacja wody, ktéra opisuje wartos¢ koncentracji, wykazuje niewlelkle
zréznicowanie w poszczegblnych punktach zlewni Rudy (ryc. 5B). Najwickszy stopien
zmineralizowania wykazuja wody w odcinku Zrédliskowym Rudy (250.5 mg dm™3). W czesei
jeziornej zlewni $redni roczny stopien mineralizacji spada do warto$ci ponizej 200 mg dm’?3,
po czym nieznacznie wzrasta i w dolnym odcinku strugi wynosi okoto 211 mg dm3. Stopien
zmineralizowania wéd powierzchniowych nie odbiega zasadniczo od stopnia zmineralizowania
wody gruntowej (zrédlo - 211 mg dm3) zasilajacej zlewnie, a nizsze wartosci koncentracji sa
zwigzane pélroczem zimowym.
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Zmiennos¢ koncentracji materialu rozpuszczonego w cyklu rocznym wiaze sie glownie
z wielkoscia 1 rozkladem opadéw atmosferycznych Wyzsze warto$ci mineralizacji sa zwiazane
z okresami dlugotrwalych opadéw, w czasie ktérych zlewnia jest zasilana silniej
zmineralizowanymi wodami gruntowymi. Nieznacznie zmodyfikowany jest przebieg
mineralizacji wéd w jeziornej cze¢Sci zlewnt (ryc. 5). W wodach jezior Wierzchon 1 Brzézka mozna
wyrozni¢ dwa okresy: zimowy, w ktérym mineralizacja ogblna spada i letni, w ktérym
nastzpuje jej wzrost. Dla jeziora GoSciaz charakterystyczny jest stan pewnej réwnowagi
w okresie letnim. Nie wykluczone, Ze taki rozklad koncentracji materialu rozpuszczonego
w jeziorach wynika z sezonowego mieszania sie ich w1, a takzZe relacji miedzy zasilaniem
a parowaniem z powlerzchni jeziora. Stwierdzenie wystepowania tego typu uwarunkowan
wymagda jednak przeprowadzenia bardziej szczegélowych badan. Powyzsze uwagi maja za
zadanie wskaza¢ na odmiennos¢ 1 zlozonos¢ proceséw transportu materiatu rozpuszczonego
w zlewniach typu jeziornego.

TRANSPORT MATERIALU ROZPUSZCZONEGO

Transformacja opadu w odplyw warunkuje nateZenie i kierunek proceséw denudacji
chemicznej (Froehlich 1982). Efektem zmian parametréw chemicznych wody krazacej w zlewni
jest zmiana stopnia zmineralizowania wéd rzecznych. Skale proceséw tugowania okresla
wielkos¢ ladunku solf odprowadzonych przez profil hydrometryczny. Z tego wzgledu konieczne
jest przesledzenie zwiazkéw zachodzacych pomiedzy koncentracja i ladunkiem materialu
rozpuszczonego a przeplywem wody.

Zmiany koncentracji materialu rozpuszczonego sa, ogélnie biorac, odwrotnie pro-
porcjonalne do zmian natezenia przeplywu (ryc. 6). Potwierdza to analiza regresyjna zwiazku
Cd=flQ) (ryc. 6). Nalezy zaznaczy¢, ze w odcinku Zzrédliskowym Rudy zwiazek ten jest silniejszy
(r = -0,63) niz w czeSci jeziornej zlewni gdzie zaleznos¢ ta jest bardzo staba (wspélczynnik
korelacji wynosi -0,39). Relacja Cd i Q, zaobserwowana w zlewni Rudy, jest zgodna z wynikami
otrzymanymi dla innych rzek (por. Froehlich 1975, Kostrzewski { Zwolinski 1990). Zwiazek
miedzy przeplywem a koncentracja dla wigkszych rzek opisuje réwnanie regresji
krzywoliniowej, a w rzekach matych réwnanie liniowe (Kotarba 1972). W zlewni Rudy nie
znajduja jednak potwierdzenia przyjmowane wysokie wspélczynniki korelacji dla tej zaleznoscl
(Walling 1 Weeb 1983). Jest to zwigzane z malym zréznicowaniem mineralizacji wod w clagu
roku przy relatywnie wickszej zmiennoSci przeplywu wody. Na wyréwnanie przebiegu
koncentracji materialu rozpuszczonego wplywaja jeziora peiniace role zbiornikéw
sedymentacyjnych oraz duza pojemnos¢ retencyjna zlewni.
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Rye. 5. A - Zmiennoéé koncentracji materialu rozpuszezonego (Cd) na tle pentadowych sum opadéw atmosferycznych (P)
1 - Ruda-zrédla, 2 - jezioro Brzézka, 3 - jezioro Gosciaz.
B - s$rednie wartosci koncentracji materiatu rozpuszczonego (Cd)
a - pétrocze ztmowe (XI-IV); b - pélrocze letnie (V-X); ¢ - rok.
1 - Ruda-zrédta, 2 - fezioro Wierzchon, 3 - jezioro Brzézka, 4 - jezioro Gosciaz, 5 - Ruda-prég, 6 - Ruda-ujscie,
7 - zrédlo, 8 - tio zlewnt.

A - The variation of dissolved material concentration (Cd) on the background of pentadical sums of precipitation (P)
1 - Ruda-springs, 2 - Brzézka lake, Gosciaz lake.
B - mean concentration of dissolved material (Cd)
a - winter semi- annual (XI-IV); b - summer semi-annual (V-X); ¢ - year.
1 - Ruda-spring, 2 - Wierzchon lake, 3 - Brzézka lake, 4 - Gosciaz lake, 5 - Ruda-dam, 6 - Ruda-mouth,
7 - spring, 8 - background of basin (area).

Fadunek materialu rozpuszczonego, jak wyzej zaznaczono, informuje o iloSci soli
odprowadzonych przez dany profil hydrometryczny w jednostce czasu. Ze zwiazku pomiedzy
ladunkiem a przeplywem wody wynika, ze {los¢ odtransportowanego materialu wzrasta wprost
proporcjonalnie do przeplywu. Jest to zaleznosé o wysokim wspéiczynniku korelacji (ryc. 7). Jej
charakter wykazuje, Zze rezim transportu materialu rozpuszczonego jest zgodny z rezimem
hydrologicznym cieku (Froehlich 1975), a wielko$¢ przeplywu jest giéwnym czynnikiem
decydujacym o ilosci materialu wyniesionego ze zlewni. Ma to odbicie w poréwnaniu wartosci
tadunkéw z warto$ciami przeptywu w profilu Ruda-zrodla cechujacego sie najwyzszq koncentracja
materialu rozpuszczonego 1 profilu Ruda-prog o nizszej warto$ci koncentracji (ryc. 8).
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Ryc. 6. Zaleznosci migdzy koncentracja (Cd) a przeplywem (@) w punktach:
A - Ruda-zrédla, B - Ruda-prég.

Relationships between concentration of dissolved material (Cd) and discharge (g) for measuring point:
A - Ruda-spring, B - Ruda-dam.
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Ryc. 7. Zalezno$é miedzy ladunkiem (Ld) a przeplywem (@) w punktach:
A - Ruda-zrédla, B - Ruda-prog.

Relationships between dissolved load (Ld) and discharge (g) for measuring point:
A - Ruda-spring, B - Ruda-dam.
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DENUDACJA CHEMICZNA

Doktadne okreslenie wielkoSci denudacji chemicznej w zlewni wymaga wydzielenia w jej
obrebie szeregu subsysteméw derudacyjnych (zlewni czastkowych), ktére odzwierciedlaja
zréinicowane warunki morfologiczne, litologiczne 1 hydrologiczne. W odniesieniu do zlewni
Rudy trudno uwzgledni¢ to zaloZenie. Wydzielenie granic subsysteméw na podstawie
powlerzchniowego dziatu wodnego zaniza wielko$é faktycznego obszaru zasilania zlewni, ktéry
Jest zwlazany ze znacznie wigksza zlewnia podziemna.

Cd (mg dm®) Ld(gs")

/ g R

Ruda- 1657
- 2rédla | Ea——

t

Ruda- /
-prég /

Ryc. 8. Wplyw wielkosci przeplywu (@) na wielkos$é tadunku (Ld) transportowanych solf dla wéd o réZnym stopniu
zmineralizowania (Cd)

1

R 13,60

The influence of discharge variability (Q) on the dissolved load of transported salts (Ld) for water of different
mineralization degree (Cd)

O znaczeniu reprezentatywnosci otrzymanych wartosci denudacji chemicznej w profilu
hydrometrycznym 1 ich ekstrapolacji na cala zlewnie pisat W. Froehlich (1982). Uwzgledniajac
te uwagi 1 trudnosci zwigzane z wydzieleniem zlewni czastkowych, do scharakteryzowania
tempa i wielko$ci denudacji chemicznej wybrano profil hydrometryczny Ruda-prég.
zamykajacy jeziorng czesé zlewni o powierzchni 53,2 km?. Ta cze$é zlewni ma wyréwnane
wartoséci przeplywu 1 niewlelka zmiennosé¢ koncentracji materialu rozpuszczonego. Jest to
wyntkiem transformacji odptywu wody w jeziorach - retencji jeziornej.
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Tempo denudacji chemicznej w roku hydrologicznym 1990 wynosito 8 t km™ rok™! 1 bylo
wyzsze w pélroczu zimowym (ryc. 9, tab. 1). W cyklu rocznym natezenie procesu denudacji
chemicznej wykazuje Scisly zwiazek z wartoSciami przeplywu wody i zmiennoscia pogody.
Niska wartoé¢ denudacji chemicznej w listopadzie jest zwiazana z napehieniem zbiornika
woda po wybudowaniu progu kontrolno-pomiarowego i nie oddaje jej naturalnej wielkosci.
Okres zimy i wczesnej wiosny odznacza sie wzmozona aktywnoscia proceséw denudacjt
chemicznej. W nastepnych miesigcach procesy denudacyjne maja mniejsze nasilenie, aby
w pelni lata oslagnaé najnizszg warto$¢. Spadek aktywnosci denudacji w okresie maj-wrzesien
byt uwén.mkowany niskimi wartoSciami przeplywu v %y. S3 one wynikiem wysokiej tem-
peratury powletrza, ktéra powoduje intensywniejsze parowanie terenowe i transpiracje.
W pélroczu letnim w latach suchych parowanie terenowe moze przewyzszaé¢ sume opadu
o kilkadziesiat procent (Jaworski 1988).
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Ryc. 9. Miesieczna denudacja chemiczna (Do) w zlewnt Rudy (profil Ruda-prég)

A monthly chemical denudation (Dc) in Ruda basin (profile Ruda-dam)

Uzyskany wynik denudacji chemicznej nie oddaje w peini wielkoSci denudagji naturalnej.
Powinien on zostaé pomniejszony o komponenty pozadenudacyjne (opady atmosferyczne,
nawozenle, $cield, itd.). Wplyw nawozenia mineralnego i gospodarki $ciekowej na sklad chemiczny
wéd w zlewni Rudy jest znikomy 1 mozna go pominaé w bilansie denudacyjnym. Koncentracja
materiatu rozpuszezonego w wodach pochodzacych z opadéw atmosferycznych jest niewielka 1 -
jak wykazaly okresowo prowadzone pomiary - wynosi okolo 15 mg dm™. A. Kostrzewskl 1Z.
Zwolinski (1985) przyjmuja, ze dla gérnej Parsety skladntk opadowy zawyza wartos¢ denudacji
naturalnej o okolo 5%, a H. Maruszczak (1990) dla dorzecza Wisly okresla go na 16%.
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Tabela 1. Tempo denudacji chemiczne w zlewnt Rudy (Ruda-prég). Rok hydrologiczny 1990
The rate of chemical denudation in Ruda basin (Ruda-dam). Hydrological year 1990

Denudacja chemiczna
Miesigce
mm 1000 2™t m}km'zmiesiac'1 i km'zmiesiac_1
XI 0,64 0,05 R8s
XII 6,25 0,52 1,30
I 3,63 0,30 0,76
IT !} 4,00 0,33 0,83
1000 4,63 0,38 0,96
Iv 4,05 0,34 0,84
v 2,76 0,23 0557
VI 2,42 0,20 0,50
VII 1,90 0,16 @525
VIII 2,16 0,18 0,45
IX 2,56 0,21 U5}
X 355 0,30 0,74
péirocze zimowe 3,86 154972 4,82
pdirocze letnie 2,56 1,28 3,18
rok 5 21 | 3,20 8,00

Uzyskany wynik denudacji chemicznej nie oddaje w pelni wielkoSci denudacji naturalnej.
Powinien on zosta¢ pomniejszony o komponenty pozadenudacyjne (opady atmosferyczne,
nawozenie, Sciekd, itd.). Wplyw nawozenia mineralnego i gospodarki Sciekowej na sktad chemiczny
wéd w zlewni Rudy jest znikomy 1 mozna go pominaé¢ w bilansie denudacyjnym. Koncentracja
materiatu rozpuszczonego w wodach pochodzacych z opadéw atmosferycznych jest niewielka i -
Jak wykazaly okresowo prowadzone pomiary - wynosi okoto 15 mg dm™3. A. Kostrzewsk 1 Z.
Zwoliniski (1985) przyjmuja, Ze dla gérnej Parsety skladnik opadowy zawyza warto$é denudacji
naturalnej o okolo 5%, a H. Maruszczak (1990) dla dorzecza Wisly okresla go na 16%.

UWAGI KONCOWE

Tempo denudacji chemicznej w zlewni Rudy w roku hydrologicznym 1990 (8 t km2 rok™)
wskazuje na niewielka intensywnos$¢ proceséw lugowania { transportu materialu
rozpuszczonego w korycie strugi. Jest to odbiciem cech $rodowiska geograficznego zlewni,
ktére odznacza sie duza jednorodnoscia budowy geologicznej, morfologii { uzytkowania terenu.
Na taki wynik denudacji chemicznej wplywa réwniez rozklad opadéw atmosferycznych 1 ich
niewiellde sumy roczne.

http://rcin.org.pl
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Bardzo dobra przepuszczalnosé gruntéw 1 duza lesistosé zlewni sprawia, ze splyw wody
po powierzchrd terenu praktycznie nie wystepuje. Wobec tego najwazniejszym zrodtem
zasilania wod pcwierzchniowych jest doplyw podziemny. Ma to istotne znaczenie dla oceny
zmiennosci czasowo-przestrzennej i stopnia zmineralizowania wody na obszarze zlewni.

“Wazna funkcje w systemie hydrologicznym zlewni peinia jeziora - magazynuja wode
1 poprzez to wyréwnuja przeplyw w clagu roku. Stanowia réwniez swego rodzaju .putapke
sedymentacyjng” dla wynoszonego poza obszar zlewni materialu. W wyniku tego woda
odpiywajaca z czescl jeziornej zlewni odznacza si¢ mata zmiennosScia koncentracji materiatu
rozpuszézonego.

Przestrzenna zmiennos¢ skiadu jonowego 1 ogélna mineralizacja wody jest niewielka i nie
odbiega od stopnia zmineralizowania wéd gruntowych zasilajacych zlewnie. Pewien jednak
wplyw na sklad chemiczny wéd i stopien ich zmineralizowania w cyklu rocznym wywieraja
jeziora (wytracanie weglanéw w osad, sezonowe mieszanie si¢ wod jeziornych, parowanie
z powierzchni jezior).

Gléwnym czynnikiem, ktéry wplywa na {lo§¢ wyniesionego ze zlewni materiatu
rozpuszczonego jest przeplyw; stwierdzono silna korelacje miedzy przeplywem a iloScig
rozpuszczonej materii.

Ze wzgledu na specyficzne warunki geomorfologiczno-hydrologiczne zlewni Rudy
przedstawione wyniki badafi maja charalcter wstepny, pozwolily jednak okresli¢ skale procesu
1 ogélne tendencje jego zréznicowania czasowego 1 przestrzennego. Wskazaly réwniez na
znaczaca role jezior w procesach transportu i akumulacji materialu rozpuszczonego.

Wage oméwionych w artykule probleméw dostrzegt Wydzial Ochrony Srodowiska Urzedu
Wojewodzkiego we Wloctawku, sluzac pomoca organizacyjng i finansowa. Cze$¢ wydatkow
przeznaczono na odbudowe pietrzenia miynskiego na Rudzie, dzieki ktéremu zachowano stan
réwnowagi ekologicznej istniejacej tutaj od 350 lat. Udalo sie zapobiec generalnej tendencjt
obniZzania poziomu jezior na calym obszarze Gostyninsko-Wloclawskiego Parku Krajobrazowego.
Pietrzenie zostalo odbudowane tak, ze speinia dodatkowo role przelewu pomiarowego.

Pomoc finansowa Wydzialu Ochrony Srodowiska umozliwila réwniez wykonanie analiz
chemicznych wody w laboratorium Osrodka Badan i Kontroli Srodowiska we Wloctawku.
Kierownictwu i pracownikom laboratorium naleza si¢ wyrazy podzigkowania za zrozumienie
1 rzetelne wykonywanie analiz.

http://rcin.org.pl



44

LITERATURA

Frochlich W. 1975, Dynamika transportu fluuwialnego Kamienicy Nawojowskie], Prace Geogr. IGIPZ PAN, 114.

-1982, Mechanizm transportu fluwialnego { dostawy zwietrzelin do koryta w gérsidej zlewnt fliszowef, Prace Geogr.IGIPZ
PAN, 143.

Gierszewskd P., Glazik R., Grze$ M. 1990, Eksperymentalno-reprezentatywna zlewnia rzeki Rudy (wstepne wyntki
badan), maszynopis w Zaktadzie Geomorfologit 1 Hydrologii Nizu IGIPZ PAN w Toruniu.

Glaztk R. 1978, 'Wplyw zblornika wodnego na Wisle we Wioclawku na zmiany stosunldw wodnych w dolinte, Dok.
Geogr., 2-3,

Jaworski J. 1988, Charakterystyka oblegu wody w zlewnt Regi, Wiad. IMGW, 11 (32), 1/2, s. 49-70.

Kostrzewskt A., Zwolinski Z. 1985, Chemical denudation rate i{n the upper Parseta catchment, Western Pomerania:
research methods and preliminary results, Quaest. Geogr., Spec. Issue, 1, 5. 121-138.

-1988, Chemizm wbd zlewnt gbrng) Parsety w roku hydrologicznym 1986, Spraw. PTPN, 105, s. 47-50.

-1990, Denudacja chemiczna { mechaniczna w zlewni gornej Parsety w roku hydrologicznym 1986, Dok. Geogr.. 1,
s. 13-30.

Kotarba A. 1972, Powierzcliniowa denudacja chemiczna w wapienno-dolomitowych Tatrach Zachodr.dch, Prace Geogr.
IGiPZ PAN, 96.

Kowalska A. 1968, Obszary bezodptywowe §rodkowej cze§ct Nizu Polskiego, rozprawa habilitacyjna, Wydz. Biol. { Nauk
o Ziemi UMCS, Lublin.

Maruszcezak H. 1990, Denudacja chemiczna (w:) M.Bogacki (red.) Wspélczesne przeniany rzezby Polski potudniowo-
wschodnief, Prace Geogr IGIPZ PAN, 1563, s. 23-41.

Paszynski J., Zych S., Bonecka-Zéicik B., 1960, Klimat Wioctawka { Plocka, Wiad. St. Hydrol. Meteorol., VII, 5.
Pulina M. 1974, Denudacja chemiczna na obszarach krasu weglanowego, Prace Geogr. IGIPZ PAN, 105.
Skompski S. 1971, Objasnienia do szczegblowef mapy geologicznej Polski, ark. Dobrzyi, Wyd. Geol., Warszawa.
Urbantak U. 1967, Wydmy Kotliny Plockiej, Prace Geogr. IGIPZ PAN, 61.

Walling D.E., Webb B.W. 1983, The dissolved loads of rivers: a global over vtew, IAHS Publ., 141, s. 3-20.

Wicik B., Wicckowski K. 1988, Historia Pojezierza Gostynihskiego w $wietle badah osadéw dennych Jezior, Notatld
Plockie, Plock, s. 49-53.

- 1991, Osady fezior ,Na Jazach” w Kotlinte Plockie) - warunkl ich akumulagji oraz rola w rekenstrucwaniu { pro-
gnozowaniu przeksztalcen Srodowiska naturalnego, Przegl. Geogr., 63, 1-2, s. 57-76.

Wisniewski E. 1976, Rozwéj geomorfologiczny doliny Wisty pomiedzy Kotling Plockq a Kotling Torufiskg, Prace Geogr.
IGI{PZ PAN, 119.



45

CHEMICAL DENUDATION WITHIN THE DRAINAGE BASIN OF THE RUDA RIVER
IN 1990 HYDROLOGICAL YEAR

Summary

The catchment area of the Ruda River, located n the central part of the Plock Basin represents a hydrological
unit characteristic for the areas of valley bottoms of big rivers within the area of Polish Lowland. The surface of the
catchment area is occupied by proglacial stream valley terraces covered by dunes, mostly under afforestation. This s
not an area of considerable degree of anthropopression (the zone of protected landscape - Gostynifisko-Wloclawski
Landscape Park). It is characterized by a great homogeneity in respect to both lithology of surface formations and
managing of the terrain. Not high annual precipitation and geological conditions cause that this s the area of deficitc
of water.

The area of the drainage basin amounts to 55.7 km®. It is drainaged by the Ruda stream, which 1s 9 km long
and has an average gradient of 1.19% .

Seven measurement localities were chosen to define speed and proportions of chemical denudation. Every two
weeks hydrometrical measurements were carried on, and once a month water samples were taken for laboratory
analysis. These measurements were completed by the values of everyday water levels taken at the control-measure-
ment dam. They were converted to the flow values of output of the table of the Poncelet stamped overflow.

The hydrological year 1990 was characterized by lower values of precipitation sums than average. The annual
precipitation sum amounted 408 mm (Terrain Station fn Dobiegniewo) and its bigger part fell in the summer half-year
(239 mm). The values of flow intensity of the Ruda in the profile of the control-measurement dam ranged from 30.5
to 116,015 - on average 67,3 | s”\. Higher flows occured in the winter half-year. However, it should be generally
stated, that during the whole year they had an even course. Ground swelling and the retention role of the lakes had
an influence on such state of hydrological regime of the Ruda. The level of water mineralization in the drainage basin
of the Ruda {s comparatively low and nearly the same for the whole of its area, and on average it amounts 208 mg
dm™3. Mineralization of the surface waters generally does ot differ from the mineralization level of the ground waters
swelling of catchment area. Lower values of concentration of the dissolved substances occur in the winter half-year.
It is connected with higher flow, however this dependance is rather weak. The predominance of ground swelling and
the lakes role of the sedimental reservoirs influence equalizing on the level of mineralizing of waters in the annual
cycle.

The average rate of chemical denudation amounted 8 t km™? a’'. It was higher in the winter half-year, what
was the result of influence of higher values of flow. The gained result of chemical denudation does not render in full
the value of natural denudation. It should be lowered by the amount of chemical substances deLvered to the catchment
area by fall (about 16%, according to H. Maruszczak 1990).
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