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Streszczenie

Rozprawa dotyczy zjawiska retencji gruntowej i sposobu oraz skali jej oddzialy-
wania na przebieg procesu transformacji fali wezbraniowej. Badanie tego zagadnienia
przeprowadzono w Dolinie Srodkowej Wisly na odcinku od Putaw do Magnuszewa, na
obszarze 298 km?. Szeroko$¢ badanego fragmentu Doliny dochodzi do 9 km. Dno Doliny
wypelniaja piaski i zwiry akumulacji rzecznej, tworzgce warstwe wodonosng o znacznej
migzszo$ci. Cala dtugo$é wspotczesnego koryta Wisty na tym odcinku zabudowana jest
watami przeciwpowodziowymi. Jednakze dzieki osadom przepuszczalnym istnieje Scisty
kontakt wod Wisly z wodami gruntowymi obszaru zawala.

Celem pracy byta ocena ilosci i tempa gromadzenia sie wody w warstwach wodo-
no$nych doliny rzecznej w trakcie przejscia fali wezbraniowej. Zagadnienie to jest szczegol-
nie wazne w kwestii ochrony przeciwpowodziowej nizej potozonych odcinkéw rzeki.

Pierwsza cze$¢ rozprawy zawiera analize budowy geologicznej podtoza badanego
fragmentu Doliny Srodkowej Wisty. Do okreslenia rodzaju osadéw tworzacych warstwe
wodonoéng wykorzystano dane udostepnione przez Bank Danych Panistwowego Instytutu
Geologicznego. Na ich podstawie wykreslono mape rozktadu migzszosci i wodoprzepusz-
czalnosci osadéw przepuszczalnych.

Zasadniczg czeS¢ rozprawy stanowig badania relacji pomiedzy rzednymi wod Wi-
sly a poziomami wdéd gruntowych w charakterystycznych pod wzgledem hydrologicznym
okresach. Na podstawie danych zebranych w trakcie 4-letnich pomiaréw terenowych
okreslono w sposob ilo$ciowy mozliwosé retencjonowania wod rzecznych przez dolinowe
osady przepuszczalne.

Ostatnia czes$¢ pracy omawia tytulowe zagadnienie wplywu retencji gruntowej na
proces transformacji fal wezbraniowych. Rzeczywiste zmiany parametrow fal okreslono
na podstawie danych na temat przebiegu duzych powodzi w okresie ubiegtego stule-
cia. Wielkos¢ gruntowej retencji dolinowej z okresu prowadzonych badan poréwnano ze
srednig wartosScia transformacji na dwéch odcinkach Wisty, tj. od Zawichostu do Putaw,
okre$lonym jako koryto ,matochtonne”, oraz od Putaw do Warszawy, ktérego czes¢ sta-
nowi badany odcinek od Putaw do Magnuszewa.

Do rozprawy dotaczono trzy zalaczniki, na ktére skladaja sie tabele, szczegélowe
wyniki obliczen oraz wykresy przedstawiajace zwigzki wéd Wisly z wodami podziem-
nymi.



Abstract

The dissertation covers the phenomena of groundwater storage, its effect on the
flood wave transformation process and the magnitude of this effect. This issue was studied
in the Middle Vistula River Valley, along the section from Pulawy to Magnuszew, on an
area of 298 sq. km. The maximum width of the area covered by the study was 9 kilome-
ters. The bottom of the valley is filled with fluvial deposits — sand and gravel, forming
a thick aquifer. There are flood banks along the entire existing stream bed. However,
owing to permeable sediments, the waters of the Vistula River remain in direct contact
with the groundwater in the area outside the flood banks.

The objective of the study was to assess the volume and rate of water accumulation
in the aquifers of the river valley during flood wave movement. This issue is particularly
important in respect to flood protection of the lower river sections.

The first part of the dissertation includes an analysis of the geological structure
of the substrate in the fragment of the Middle Vistula River Valley covered by the study.
The data used to determine the type of sediments which constitute the aquifer was made
available by the Database of the Polish Geological Institute. Based on this data, thickness
distribution and water permeability were mapped for permeable deposits.

The core section of the dissertation contains a study of the relations between the
elevations of the Vistula River water and groundwater level in hydrologically significant
periods. Based on data obtained during four years of field measurements, the river water
storage capacity was determined quantitatively for permeable sediments of the valley.

The final section of the dissertation discusses the key theme of the effect of
groundwater storage on the flood wave transformation process. Actual changes in wave
parameters were determined based on the data on substantial flood events in the last
century. The volume of valley storage in the period covered by the study was compared
against average transformation values for two sections of the Vistula River, i.e. from
Zawichost to Putawy, which is described as a river bed with a low absorption capacity,
and from Putawy to Warsaw, which includes the section covered by the study, i.e. from
Putawy to Magnuszew.

Three appendices are added to this dissertation, consisting of tables, detailed
calculation results and charts reflecting the relations between the waters of the Vistula
River and groundwater.



Rozdzial 1

Wstep

1.1. Przedmiot i teza pracy

Obszary dolin rzecznych co pewien czas nawiedzane sa przez powo-
dzie. Naleza one zazwyczaj do zjawisk katastrofalnych, niszczacych nie tyl-
ko mienie, ale czesto rowniez zagrazajacych zyciu ludzkiemu. Coraz wieksze,
ostatnimi czasy, rozmiary powodzi powodowane sg postepujacym rozwojem
cywilizacyjnym, zmiang sposobéw uzytkowania obszaréw zlewni, a takze jej
urbanizacja.

Budynki oraz wyasfaltowane ulice ograniczaja wsigkanie w grunt waéd
pochodzacych z opadéw atmosferycznych, zwiekszajac tym samym wielko$é
splywu powierzchniowego. Woda odptywajaca do koryta najblizszego odbiorni-
ka, ktérym zazwyczaj jest rzeka, zwieksza objetos¢ ptynacej w nim wody.

W przypadku rzeki naturalnej po przekroczeniu brzegéw koryta woda
rozlewa sie na tereny zalewowe, powiekszajac powierzchnie przekroju przepty-
wu wéd powodziowych, co ma wplyw na zmniejszenie predkosci i obnizenie
kulminacji fali wezbraniowej. W polskich warunkach wiekszos¢ rzek nizinnych
jest cze$ciowo zaréwno uregulowana, jak tez obwalowana. Ksztalt fali powo-
dziowej w korycie o zmniejszonym przekroju poprzecznym jest bardziej stromy,
o wiekszych wysokosciach kulminacji i wiekszych predkosciach ruchu niz przed
obwatowaniem. Takie koryto rzeczne wspélczesnie czesto nie jest w stanie po-
mieSci¢ zwiekszonej objetosci wody wezbraniowe;j.

Dlugotrwale parcie na wat przeciwpowodziowy oraz czeste przelewanie
sie wody wezbraniowej przez jego korone prowadzi niejednokrotnie do rozmy-
cia budowli, nawet na jej dtugich odcinkach. Na pogorszenie statecznosci waléw
wplywa réwniez czesto skoncentrowana filtracja wody przez korpus budowli
lub przez jej podioze.

W ramach modernizacji i napraw, oprécz podwyzszania watéw przeciw-
powodziowych, stosuje sie niekiedy pionowe przestony przeciwfiltracyjne, ktére
oprécz poprawy bezpieczenstwa budowli ziemnej, catkowicie lub w znacznym



10 Rozdziat |

stopniu odcinajg niestety potaczenie woéd rzecznych od woéd gruntowych tere-
néw zawala, pomniejszajgc tym samym ich retencje gruntowa.

Retencja jest zjawiskiem czasowego gromadzenia wody na powierzchni
terenu lub w gruncie. W warunkach naturalnych ma ona istotne znaczenie
w procesie transformacji fali wezbraniowej. Proces ten polega na stopniowym
zmniejszaniu sie kulminacji, prowadzacym do splaszczenia fali. Transformacja
zalezy gléwnie od parametréw geometrycznych koryta oraz doliny rzecznej,
przede wszystkim szerokosci, dlatego najwiekszy udzial w tym procesie ma
retencja dolinowa.

Retencja powierzchniowa dolin rzek nizinnych, najczesciej zabudowanych
systemami waléw przeciwpowodziowych, jest obecnie znacznie zmniejszona.
Wazng role w procesie transformacji fali wezbraniowej by¢ moze przejmuje
retencja gruntowa. Sypkie osady aluwialne, wypelniajace dno dolin rzecznych,
stanowia dobre potaczenie hydrauliczne pomiedzy wodami rzecznymi a woda-
mi gruntowymi, zwlaszcza obszaréw zawala.

Chociaz objetos¢ retencjonowanej wody w gruncie stanowi tylko niewiel-
ki procent objetosci retencji powierzchniowej, jednak zjawisko to ma istotny
wplyw na zmniejszenie kulminacji przeplywu. Ograniczenie lub zredukowanie
do minimalnego poziomu retencji podziemnej moze zwiekszaé zagrozenie po-
wodziowe na nizej potozonych odcinkach rzeki.

Najnowsze badania wskazuja, ze liczba i rozmiar przyszlych powodzi
nie beda malaty z biegiem czasu, a wrecz odwrotnie. Do najczeSciej wykorzy-
stywanych metod zapobiegania powodziom naleza zbiorniki retencyjne, przej-
mujgce pewng objetos¢ fali, oraz ,niesterowalne” waty przeciwpowodziowe.
Na odcinkach nizinnych zazwyczaj nie jest racjonalne tworzenie zbiornikéw,
a wiekszos¢ odcinkow rzek jest juz zabudowana systemami watéw. Warto wiec
okredli¢ udziat retencji gruntowej, ktéra w dzisiejszych czasach moze stanowic
naturalny sposob zapobiegania powodziom.

Tezg niniejszej pracy jest stwierdzenie, ze sypkie aluwia o znacznej migz-
szo$ci, zdeponowane przez wody dawnej Wisly w wyniku proceséw geologicz-
nych i korytotwoérczych na obszarze wspdélczesnego zawala, lecz polaczone
z miedzywalem, maja zdolnos¢ odebrania takiej ilo§¢ wody, ktéra wplywa na
transformacje fali wezbraniowej. Celem pracy jest ocena mozliwosci retencyj-
nych tych osadow.

Badania nad mozliwo$ciami gromadzenia wody w trakcie przejécia fali
wezbraniowej przeprowadzono w Dolinie Srodkowej Wisly na odcinku Pula-
wy-Magnuszew. Obszar ten, o powierzchni 298 km?2, polozony jest na potu-



Wstep 11

dnie od Warszawy. W wyniku proceséw geomorfologicznych i korytowych na
przestrzeni dziejéw powstata dolina rzeczna o $redniej szerokos$ci dochodzacej
do 9 km, ktérej dno jest wypelnione piaskami i zwirami akumulacji rzeczne;j,
tworzacymi warstwe wodonos$ng o znacznej migzszosci.

1.2. Zakres pracy

W celu wykazania prawidlowosci postawionej tezy o duzym wplywie osa-
déw przepuszczalnych na zjawisko transformacji fali wezbraniowej na odcinku
Wisty od Pulaw do Magnuszewa przeprowadzono analize budowy geologicznej
podloza doliny rzecznej. Do okreslenia rodzaju osadéw tworzacych warstwe wo-
donoéng wykorzystano dane udostepnione przez Bank Danych Panstwowego In-
stytutu Geologicznego. Na ich podstawie wykreslono mape rozkladu miazszosci
i wodoprzepuszczalnosci osadéw przepuszczalnych, a takze obliczono wartosci
érednie, charakterystyczne dla badanego fragmentu Doliny Srodkowej Wisly.

Relacje pomiedzy Wista a wodami gruntowymi byly mozliwe do ustalenia
po przeprowadzeniu badan terenowych w charakterystycznych pod wzgledem
hydrologicznym okresach. Badania polegaly na zmierzeniu potozenia zwier-
ciadta wody gruntowej w wybranych punktach pomiarowych oraz lustra wody
w Wisle wzdluz badanego odcinka rzeki. Na podstawie zebranych danych obli-
czono mozliwoéci magazynowania wody przez osady przepuszczalne.

Istotng czes¢ pracy stanowi omoéwienie tytutowego zagadnienia wptywu
retencji gruntowej na proces transformacji fal wezbraniowych. Rzeczywiste
zmiany parametrow fal okres§lono na podstawie danych na temat przebiegu
duzych powodzi w okresie ubieglego stulecia. Wielkos¢ gruntowej retencji do-
linowej z okresu prowadzonych badan poréwnano ze Srednig wartoscig trans-
formacji fali wezbraniowej na dwéch odcinkach Wisty, tj. od Zawichostu do
Pulaw, okreslonym jako koryto ,matochtonne”, oraz od Putaw do Warszawy,
ktéry uwzglednia badany odcinek od Putaw do Magnuszewa.

Dodatkowo zebrano informacje o warunkach atmosferycznych, jakie pa-
nowaly przed i w trakcie badan terenowych. Mialo to na celu okreslenie ich
ewentualnego wplywu na stany wéd podziemnych i lustra wody w Wisle.

Badane zagadnienia przedstawiono w odpowiednich rozdziatach, ktére
przynaleza do gléwnych dziedzin nauki, tj. geologii, hydrologii oraz hydrogeolo-
gii, jednakze analize zebranych danych wyodrebniono do osobnych rozdziatow.

W czesci ogélnej podano szczegélowy opis fragmentu Doliny Srodkowej
Wisty. Przedstawiono w nim jego polozenie geograficzne, z uwypukleniem cech
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charakterystycznych, warunki klimatyczne, hydrografie, formy geomorfologicz-
ne oraz w duzym skrécie budowe geologiczna i hydrogeologie.

W kolejnej czesci na podstawie informacji zawartych w literaturze przed-
miotu oraz danych z Panstwowego Instytutu Geologicznego opracowano szcze-
gétowy opis budowy geologicznej badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty.
Omowiono poszczegblne warstwy geologiczne, poczawszy od glebszych utwo-
row kredowych, poprzez osady trzeciorzedowe, az do warstwy czwartorzedowe;j.
Nastepnie skoncentrowano sie na warstwie wodonosnej, zbudowanej gtéwnie
z osadéw aluwialnych czwartorzedowych oraz z trzeciorzedowych piaskéw po-
chodzenia morskiego. Wyznaczono miazszoS¢ warstwy przepuszczalnej, wraz
z obliczeniem warto$ci Sredniej, co nastepnie zobrazowano w postaci graficzne;j.
Mozliwosci filtracyjne warstwy wodonosnej pozwolil okresli¢ wspélczynnik
filtracji oraz zalezny od niego wskaznik przewodnosci hydraulicznej, nazywa-
ny wodoprzepuszczalnoscig gruntu. Wyznaczenie ostatniego z nich umozliwito
przedstawienie rozkladu przepuszczalnosci warstwy w postaci graficzne;j.

Nastepny rozdzial stanowi oméwienie zagadnien hydrologicznych. Za-
wiera on gléwnie wiadomosci teoretyczne zaczerpniete z literatury fachowe;j.
Omowiono zagadnienie bilansu wodnego wraz ze szczegétowym omoéwieniem
jego skladnikéw oraz problem fali wezbraniowej lub powodziowej — definicje
zjawiska, sktadniki oraz metody zapobiegania. Dodatkowo podano charaktery-
styke wybranych powodzi wystepujacych w ubiegtym stuleciu. Poruszono row-
niez kwestie anomalii przeptywu, charakteryzujacych odcinek Wisly od Putaw
do Warszawy.

Kolejna cze$¢ zawiera zagadnienia hydrogeologiczne. Przedstawiono ro-
dzaje wod podziemnych oraz systemy, w jakich one wystepuja. Szczegélowo
opisano zwiazek wéd gruntowych z wodami rzecznymi, wraz z podzialem na
rzeke drenujaca i infiltrujaca. Podano czynniki wplywajace na wahania zwier-
ciadla wéd podziemnych, z naciskiem na relacje wody podziemne — wody
rzeczne. Dodatkowo przeanalizowano wyniki badan uzyskanych przez innych
naukowcow.

Nastepne dwa rozdzialy stanowig interpretacje wynikéw zebranych pod-
czas badan terenowych, przeprowadzonych podczas czterech charakterystycz-
nych kampanii pomiarowych. Duzo miejsca przeznaczono na szczegbétowy opis
metodyki wykonywanych badan oraz przygotowania zebranych danych do dal-
szej analizy. Przedstawiono tu rowniez dane na temat opadéw atmosferycznych,
otrzymane z internetowej strony meteorologicznej Warszawa-Ursus oraz Lotni-
skowego Biura Meteorologicznego w Deblinie.
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Pierwszy z rozdzialéw poswieconych analizie danych zawiera oméwienie
interpretacji graficznej, tj. wykresow ilustrujacych zwiazek wéd gruntowych
z poziomem wéd Wisly w danym kilometrze rzeki, a takze map hydroizohips.
Natomiast drugi rozdziat stanowi analize obliczenn przeprowadzonych na pod-
stawie zebranych danych. Wyznaczono jednostkowe przeptywy filtracyjne za
pomoca schematéw Boussinesqa i Dupuita. Najwazniejsze obliczenia zwigzane
byly z okreslaniem mozliwosci retencyjnych fragmentu Doliny Srodkowej Wisty.
Przeprowadzono je dwiema metodami.

Ostatnia czes¢ jest zwigzana z zagadnieniem transformacji fali wezbranio-
wej. Zamieszczono tu krétkie oméwienie problemu. Obliczono $rednie wartosci
transformac;ji fali powodziowej. Dane uzyskano z monografii duzych powodzi
oraz rocznikéw hydrologicznych. Analizowano dwa odcinki Wisty: Zawichost-
Pulawy oraz Pulawy-Warszawa. Do analizy procesu transformacji fali wezbra-
niowej wykorzystano réwniez wyniki obliczen objetosci retencji gruntowe;j. Re-
tencja osadow wodonosnych wyrazona w jednostce czasu dala odpowiedZ na
postawiong teze o wplywie gruntéw przepuszczalnych na zjawisko transforma-
cji fali wezbraniowej na odcinku Wisly od Putaw do Magnuszewa.

Whnioski koficowe, w odréznieniu od podsumowania kazdego rozdzialu,
stanowia tylko najwazniejsze stwierdzenia dotyczace oceny wplywu retencji
osadow przepuszczalnych na transformacje fali wezbraniowe;j.

1.3. Dotychczasowe badania nad problemem retencji gruntowej

Zagadnienie retencji gruntowej dolin rzecznych w literaturze jest oma-
wiane w spos6b niewystarczajacy lub wrecz znikomy. Definicja retencji oraz
podziat i krétka charakterystyka kazdego rodzaju tego zjawiska zamieszczone sa
w wiekszo$ci podrecznikéw dotyczacych hydrologii ogélnej i stosowanej (Bycz-
kowski; Debski; Dynowska, Tlatka; Ozga-Zielinska, Brzezinski).

Bardziej szczegétowe informacje zawierajace rzeczywiste dane mozna znalez¢é
tylko w sladowej ilosci (Gutry-Korycka, Gasowska). Prawdopodobnie wynika to
z dwoch powodow. Pierwszym z nich jest pomijanie zagadnienia retencji gruntowej
jako nieistotnego w kwestii powodziowej. Drugim powodem jest brak dostepnosci
danych lub trudnos¢ w ich uzyskaniu za pomoca badan terenowych — zazwyczaj
duzy obszar badan, trudna do okreslenia budowa geologiczna, niedostepnos¢
miejsc, w ktérych potrzebne byloby wykonanie pomiar6w wody gruntowe;j itp.

Mimo braku informacji na temat retencji gruntowej bardzo przydatne
w dalszej analizie zagadnienia okazaly sie dane z badan prowadzonych nad fil-
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tracja korytowa i pojemnoscig brzegowa (Chen, Chen; Gutry-Korycka, Gasowska;
Hunt; Schubert; Squillace; Wett, Jarosch, Ingerle). Mimo Ze rozwazania nad ta
tematyka dotycza zazwyczaj przeptywow filtracyjnych i mniejszych objetosci
magazynowanej wody, a czesto wrecz zjawisko filtracji jest rozpatrywane pod
zupelnie innym katem, tj. proceséw biologicznych i/lub chemicznych (Bajkie-
wicz-Grabowska, Mikulski; Bourg, Bertin; Falkowska; Krogulec, Massmann), po-
zwalaja przypuszczaé, ze rola retencji gruntowej w procesie transformacji fali
wezbraniowej staje sie bardziej doceniana i w przyszlosci bedzie omawiana
SZerzej.

Zjawiskiem odwrotnym do retencji gruntowej, czyli procesu gromadzenia
wody, jest odplyw podziemny, bedacy zarazem najbardziej znaczacym skiadni-
kiem bilansu wodnego (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski; Bieniaszewska; Deb-
ski; Jokiel; Kiciniski; Orsztynowicz; Pietrygowa; Radczuk, Szarska; Tarka). Bilans
wodny wykazuje czesto anomalie przeplywéw rzecznych, ktére sa spowodowa-
ne m.in. przez oddzialywanie gruntéw przepuszczalnych wypetniajacych dno
doliny rzecznej (Cisto, Pastawski, Olejnik, Skibniewski).

Analiza budowy geologicznej podloza wraz z rozpatrzeniem proceséw
geomorfologicznych, sedymentologicznych i korytotwérczych, prowadzacych
do powstania tego typu osadéw i form przez nie utworzonych, pozwala okresli¢
zaleznoSci pomiedzy wodami rzecznymi i wodami podziemnymi oraz réwniez
wyznaczy¢ czynniki zaburzajace ten kontakt hydrauliczny (Allen; Biernacki;
Falkowski; Frankowski; Gradzinski; Karabon; Krauzlis; Laskowski; Maruszczak;
Mc Kee, Crosby, Berryhill; Myslinska; Nanson, Smith; Starkel; Williams, Rust;
Kesik). Przy dobrym polaczeniu hydraulicznym zasieg takiego oddzialywania
wynosi kilka kilometréw (Alden, Munster; Bajkiewicz-Grabowska; Chelmicki;
Gutry-Korycka, Gasowska; Nortz, Bair, Ward, White; Perek; Sophocleous; Steger;
Vekerdy, Meijerink; Workman, Serrano, Liberty).

Relacje woéd rzecznych i podziemnych uwzglednia sie podczas modelo-
wania matematycznego. Ruch wody na dtugich odcinkach rzecznych oparty jest
na 1-wymiarowym réwnaniu Saint-Venanta, natomiast ruch wéd podziemnych
na 3-wymiarowym Richardsa. Potgczenie tych dwéch probleméw jest niezwykle
waznym zagadnieniem, rozpatrywanym od bardzo dawna. Powstato wiele pro-
graméw komputerowych, ktére do$¢ poprawnie rozwigzuja problem hydrauliki
zwierciadta wéd podziemnych w polaczeniu z lustrem wody powierzchniowe;j
(Kot, Szymkiewicz; Malinger; Mujumdar; Perkins, Koussis; Runge, Olesen; Sa-
wicki; Strupczewski, Kundzewicz; Sukowski, Polanska; Szymanko).
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Najwiekszy udzial w tworzeniu niniejszej pracy mial Pan dr inz. Piotr
Kuzniar. Gdyby nie pomyst, pomoc w badaniach terenowych oraz krytyczne
uwagi merytoryczne ta praca w ogoéle by nie powstata. Serdecznie dziekuje.

Dziekuje réwniez prof. dr hab. inz. Stanistawowi Pisarczykowi za cierp-
liwos¢ w oczekiwaniu na efekt koficowy, mgr inz. Mirostawowi Danilewiczowi
za cieple podejscie i rady dotyczace wstepu i podsumowania, dr Magdalenie
Patys za uwagi od strony geologicznej. Poza tym oczywiscie dziekuje Rodzicom
i Darkowi Gorskiemu — za wszystko... oraz innym osobom, ktére mnie w jaki-
kolwiek sposéb wsparty.



Rozdzial 2

Obszar badan

2.1. Polozenie

Obszar badan, potozony jest okoto 100 km na potudnie od Warszawy, na
Nizinie Srodkowopolskiej, a dokladniej — na Nizinie Srodkowomazowieckiej.
Nazywany jest Doling Srodkowej Wisty. Graniczy on od potudnia z Réwnina Ko-
zienicka, pélnocy — Réwning Garwolinska, péinocnego wschodu — Wysoczyzna
Zelechowska, a od wschodu — z Pradoling Wieprza i Wysoczyzna Lubartowska!.
Lezy pomiedzy 51°24'41,49” a 51°46°1,07” szeroko$ci geograficznej péinocne;j
oraz pomiedzy 21°23°15,25” a 21°57°22,64” dlugosci geograficznej wschodniej
(rys. 2.1.).

Poczatek Doliny Srodkowej Wisty znajduje sie w km 370 w miejscowosci
Putawy, gdzie jednoczesnie konczy sie Matopolski Przetom Wisty, kraina geogra-
ficzna lezaca na zakonczeniu Wyzyny Lubelskiej?. Do tego miejsca Srednia sze-
rokos¢ doliny rzecznej wynosi okoto 3 km, co wynika z budowy geologiczne;j.

Matopolski Przetom Wisly zaczat tworzy¢ sie w preglacjale; wtedy to sil-
nie rozwinela sie erozja i akumulacja oraz powstala sie¢ odptywu z Wyzyn na
przedpole péinocne. Wista, niosaca duzo wody z Karpat, rozcieta w tym okresie
wal metakarpacki, tworzac wyrazng i waska bruzde pomiedzy Zawichostem
a Putawami. Wspélczesna bruzda, tworzgca doline Wisty, zbudowana ze skat
jurajskich i kredowych, osiaga glebokos¢ 50-80 m i szerokos¢ 1-3 km. Najwez-
sza cze$¢ doliny znajduje sie w konncowym odcinku, czyli przed Putawami,

1 J. Kondracki, Geografia regionalna Polski, wyd. II popr., Wydawnictwa Naukowe PWN,
Warszawa 2000, mapa Regiony fizycznogeograficzne.

2 Przelomem nazywamy odcinek doliny, w ktérym rzeka przedziera sie przez spietrzo-
ne na jej drodze wzniesienie. Moze ono by¢ wysokim garbem, platem wyzynnym lub grzbie-
tem, a nawet fancuchem goérskim. Powyzej i ponizej przelomu rzeka ptynie zazwyczaj leniwie
i kreto, wijac sie w obrebie szerokiej doliny, rozlegtej kotliny lub ptaskiej niziny. Natomiast
w przelomie spadek rzeki jest wiekszy, dno doliny — waskie, a zbocza — strome i czesto urwiste.
Za: M. Klimaszewski, Geomorfologia, PWN, Warszawa 1978, s. 445.
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Rys. 2.1. Poglqdowa mapa obszaru badan (wg Mapy Polski)

i wynika to z wystepowania odpornych na erozje skat opoki i gezy3. Utwory
kredowe znajduja sie bezposrednio pod warstwa gleby lub zalegajg na niewiel-
kiej gtebokosci od powierzchni terenu i przykryte s przepuszczalnymi osadami
czwartorzedowymi.

3 M. Zarski, Objasnienia do szczegdélowej mapy geologicznej Polski. Arkusz Pulawy, Pan-
stwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1998, s. 38; A. Kesik, Wisfa w przelomie przez wy-
zyny, w: Z biegiem Wisly, red. nauk. C. Kolago, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1967,
s. 189, 193.

Opoka — skala weglanowa, bogata w krzemionke pochodzenia organicznego. Jest to od-
miana wapienia lub marglu. Opoka, ktéra zawiera liczne szczatki organizméw krzemionko-
wych nazywana jest geza wapienna. W. Ryka, A. Maliszewska, Sfownik petrograficzny, wyd. 11
popr., Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1991, s. 255. Geza — osad, zbudowany z dwdéch
podstawowych skladnikéw: detrytycznego kwarcu i organogenicznej krzemionki (zazwyczaj
pochodzenia gagbkowego). Niektore zawierajg znaczng ilos¢ weglanu wapnia, niekiedy takze
glaukonit i substancje ilasta; wg http://www.ar.wroc.pl/~weber/gezy.html z 18.07.2005.
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Ponizej Pulaw nastepuje gwattowna zmiana w geomorfologii terenu i sze-
roko$¢ doliny Wisty znacznie sie zwieksza. W okolicach Deblina osiaga ona
okoto 9 km*. Powstanie tak szerokiej doliny zwigzane bylo z ociepleniem sie kli-
matu po zlodowaceniu Warty, ktére spowodowato bardzo silng erozje wgltebnag
w dolinie rzeki, a nastepnie akumulacje i erozje boczng. Dolina Wisty w tamtym
okresie miata takg samg szerokos¢, jaka ma wspotczesnie®.

Utwory kredowe badanego odcinka Doliny Srodkowej Wisly zostaly przy-
kryte przez osady trzecio- i czwartorzedowe. Wplyw na to mialy procesy kory-
totworcze, ktore przez tysiaclecia zachodzity na tym obszarze.

Wisla w pewnych okresach byta rzeka meandrujaca, ktéra plyneta w dosé
regularnie wyprofilowanym korycie o wyréwnanych przeptywach. W innych
epokach stawatla sie natomiast rzekg roztokowa, kiedy to koryto dzielito sie na
wiele odnég z licznymi wyspami pomiedzy nimi. Rzeka tego typu charakteryzo-
wala sie glebokimi nizéwkami oraz bardzo gwaltownymi przeptywami wezbra-
niowymi. Zar6wno podczas powodzi, jak i stanow niskich Wista transportowata
olbrzymie iloéci rumowiska wleczonego i unoszonego.

Najgrubsze ziarna rzeka transportowala podczas powodzi, osadzajac je
podczas fazy opadania, kiedy malata predkos¢ przeptywu. Podczas stanéw ni-
skich naniesione osady tworzyly bariere uniemozliwiajaca przeprowadzenie
wod przez rzeke. W takich okresach Wista wielokrotnie przerzucata swoje ko-
ryto w inne, bardziej dogodne miejsca (rys. 2.2. i 2.3.)5 czym doprowadzata
do dalszego osadzania rumowiska oraz poszerzania doliny rzecznej. Dzisiejsza
dolina rzeczna, o znacznej szerokosci, jest wypelniona bardzo dobrze przepusz-
czalnymi osadami, ktére wplywaja na przebieg zjawisk hydrologicznych i hy-
drogeologicznych tego obszaru.

Badany fragment obszaru Doliny Srodkowej Wisty koniczy sie w km 440
w okolicach miejscowosci Magnuszew, kilka kilometréw przed ujsciem rzeki
Pilicy. To r6wniez jest punkt charakterystyczny. Stanowi on zakonczenie Doliny

* Wedtug Leszka Starkela dno doliny na odcinku Putawy-Magnuszew waha sie w gra-
nicach 13-16 km. L. Starkel, Historia doliny Wisly od ostatniego zlodowacenia do dzis, Pol-
ska Akademia Nauk, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania, Warszawa 2001,
s. 107.

5 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Pulawy, s. 40.

6 Wiecej o przebiegu dawnych koryt Wisly w: H. Maruszczak, Naturalne tendencje
zmian krajobrazu Polski Srodkowej w ciqgu ostatnich pietnastu stuleci, ,Acta Geographica Lo-
dziensia”, nr 74, 1998; M. Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany ukladu koryta Wisty Srodko-
wej na obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej, praca magisterska, Warszawa 2001.
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Rys. 2.2. Zmiany koryta i biegu Wisly Srodkowej w czasach histo-
rycznych (wg H. Maruszczaka, Naturalne tendencje zmian krajo-
brazu Polski Srodkowej w ciggu ostatnich pietnastu stuleci, ,Acta
Geographica Lodziensia”, nr 74, 1998)

Maciejowickiej, potozonej na prawym brzegu Wisty. Dolina ta jest jakby lustrza-
nym odbiciem nieco wiekszej Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej, lezacej na
przeciwleglym brzegu, kilka kilometrow w goére rzeki.

Granicami bocznymi badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisly sa szosy
Warszawa—Gora Putawska na brzegu lewym i Warszawa—Putawy na brzegu pra-
wym. Znajduja sie one na tarasach nadzalewowych, ktére wznosza sie 5-20 m
nad poziom rzeki’. Catos¢ doliny rzecznej wraz z korytem na odcinku Puta-
wy-Magnuszew zajmuje powierzchnie 298 km?. Rysunek 2.4. przedstawia mape
pogladowa badanego obszaru.

7 Z. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000. Arkusz Kozienice (673),
maszynopis, Warszawa 1997, s. 5.
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Rys. 2.3. Przebieg zagrzebanej doliny Wi-
sty w okolicach Putaw (wg Sobolewskiego,
za: A. Sokotowski, Mapa hydrogeologicz-
na Polski w skali 1:50000. Arkusz Putawy
(710), maszynopis, Warszawa 2000)

Administracyjnie Dolina Srodkowej Wisly prawie w calosci nalezy do wo-
jewédztwa mazowieckiego, tylko jej potudniowy brzeg — do wojewdédztwa lubel-
skiego. Znajduje sie na terenach nastepujacych powiatéw i gmin: kozienickiego
z gminami w Kozienicach, Gniewoszowie, Sieciechowie i Magnuszewie, garwo-
linskiego z gmina w Maciejowicach, ryckiego z gminami w Deblinie i Stezycy
oraz putawskiego z gming w Putawach?.

2.2. Warunki klimatyczne

Doline Srodkowej Wisly pod wzgledem klimatu zakwalifikowano do Re-
gionu Wschodniomatopolskiego. Jest to jeden z wiekszych regionéw klimatycz-
nych na obszarze Polski. Oprécz Doliny obejmuje on wschodnia czes¢ Wyzyny
Matopolskiej, zachodni fragment Wyzyny Lubelskiej i potudniowy brzeg Niziny
Mazowieckiej. Panujace stosunki klimatyczne sg podobne do tych z Regionu
Zachodniomalopolskiego, lezacego w zachodniej czesci Wyzyny Matopolskiej.
Warszawa, z ktérej pochodzi czes¢ danych dotyczacych opadéw atmosferycz-
nych, lezy w Regionie Srodkowomazowieckim.

Bardzo waznym elementem pogody, ktéry spelnia istotng role w ksztalto-
waniu stosunkéw klimatycznych danej miejscowosci lub obszaru, jest ustonecz-

8 http://www.stat.gov.pl/dane_spol-gosp/ludnosc/stan_struk teryt/2005/30_06/Tablica8.
xls z 22.11.2006.



Obszar badan 21

S
’.‘w

f \
J

Podstolice. s

W, oniswha
Wiczkowska |
L

mdvx

Kozienickie:
s /[ \

Rys. 2.4. Obszar Doliny Srodkowej Wisly na odcinku Putawy-Magnuszew
(wg http://mapa.szukacz.pl/mapnikstary.html z 12.07.2006)

nienie. Srednia roczna warto$¢ ustonecznienia w Pulawach wynosi 4,2 godz./
dobe, w Warszawie — 4,4, natomiast w Kozienicach waha sie¢ w granicach 4,2—
4,4. Najmniejsze ustonecznienie notuje sie w grudniu i wynosi odpowiednio:
1,1, 0,9 oraz 1,0-1,2 godz./dobe, natomiast najwieksze warto$ci w czerwcu: 7,4,
8,0 i 7,6-7,8 godz./dobe®.

Kierunki wiatru sg uzaleznione gtéwnie od kierunku przemieszczania sie
mas powietrza. Notowane sa one w przyziemnej warstwie atmosfery, a rzezba

9 Uslonecznienie jest to czas bezposredniego doplywu promieniowania slonecznego
do powierzchni Ziemi. Jego wielko$¢ jest uzalezniona gléwnie od diugosci dnia i wielkosci
zachmurzenia og6lnego. A. Wo$, Klimat Polski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999,
s. 32-33; http://www.kozienice.pl/index.php?id=307 z 3.08.2006.
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terenu tylko w niewielkim stopniu modyfikuje kierunek wiatru, co jest cecha
charakterystyczng dla obszaréw gérskich. W Dolinie Srodkowej Wisly przewa-
zaja wiatry z kierunku zachodniego, stanowigce w pétroczu letnim 35%. Wiatry
pélnocne pojawiajg sie maksymalnie w 30%, wschodnie — 15%, a poludniowe
— 20%. Nieznacznie zmienia sie to w péiroczu zimowym — odpowiednio: 30, 20,
25 i 25%, jednakze nadal przewazaja wiatry z kierunku zachodniego®®.
Kolejnym istotnym elementem klimatycznym jest temperatura powietrza.
Na obszarze Doliny Srodkowej Wisly érednia temperatura ksztaltuje sie naste-

pujaco:

styczen — -4°C,

kwiecienn — 7°C,
lipiec — 17°C,
— pazdziernik — 8°C,

Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7°C1.

W stalym zwigzku z temperatura pozostaje wilgotnos¢ powietrza, ktéra
waha sie w cyklu dobowym oraz rocznym. Srednia roczna wilgotnosé wzgledna
powietrza wynosi 79-81% (Warszawa — 79%), wykazujac mate zréznicowanie
przestrzenne. Najwyzsza wilgotnos¢ wzgledna jest zima (80-90%), a najnizsza
latem (70-78%)"2.

W Regionie Wschodniomatopolskim notuje sie 252 dni z pogoda ciepla,
w tym 112 z opadem, 72 dni z pogoda przymrozkowa (30 dni opadéw) oraz
41 dni z pogoda typu mroznego, w tym 18 dni opadow?!3.

Roczne sumy opadéw na obszarze Doliny Srodkowej Wisly wynosza
550 mm, a Srednie sumy opadéw w pélroczu letnim — 350-400 mm. Liczba dni
z opadem wiekszym niz 10 mm w Warszawie wynosi 11,6, a w Lublinie — 14.
Z opadami letnimi wiazg sie burze, ktérych 70% wystepuje wiasnie w tym se-
zonie, gtéwnie w czerwcu i lipcu (3-10 dni w miesigcu). Liczba dni z burza
w ciggu roku wynosi 20. Opad $niezny pojawia sie w listopadzie, a zanika
w kwietniu. Liczba dni z pokrywa $niezng waha sie w granicach 60-80, w tym
z pokrywa o grubosSci 20 cm — mniej niz 104,

10 A, Wos§, Klimat Polski..., s. 67, 69-72.

11 Ibidem, s. 80-81.

12 http://www.kozienice.pl/index.php?id=307 z 3.08.2006.

13 A. Wos, Klimat Polski..., s. 198-199, 204.

14 Ibidem, s. 123, 126, 131, 139, 143; http://www.kozienice.pl/index.php?id=307
z 3.08.2006.
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2.3. Hydrografia

Wisla jest rzeka o zlozonym ustroju, charakteryzujacym sie zasilaniem
opadowo-roztopowym z czestymi regularnie wystepujacymi wczesnowiosen-
nymi wezbraniami roztopowymi (marzec—kwiecien) oraz jesiennymi nizéwka-
mi (wrzesien—pazdziernik). Wezbrania letnie wystepuja nieregularnie, gtéwnie
w lipcu-sierpniu, niekiedy w czerwcu lub wrzesniu. Trwajg zwykle krécej od
wezbran roztopowych.

Stany wody Wisty nie zawsze sg ksztaltowane jej przeptywami. Wysokie
stany wody w okresach zimowych czesto nie sa funkcja przeplywu — ich wa-
hania sg uzaleznione od zatoréw $ryzowych i sryzowo-lodowych. Dlatego tez
maksymalne stany wody wywolane zatorami sa notowane podczas wezbran
zimowych, natomiast maksymalne przeplywy w czasie wezbran letnich'®. Prze-
plywy rzeczne Wisty Srodkowej na badanym odcinku od Putaw do Magnuszewa
w latach 1961-2001 ksztattuja sie nastepujaco:

— dla wody najnizszej zaobserwowanej (1993) — 97,7 m?/s,

— dla wody najwyzszej zaobserwowanej (2001) — 7550 m?/s.

RézZnica rzednych dla zaobserwowanego stanu minimalnego i maksymal-
nego wynosi 618 cm?®.

Fragment Doliny Srodkowej Wisly, rozpoczynajacy sie w kilometrze 370
(Putawy), a konczacy sie w km 440 (Magnuszew), obejmuje powierzchnie réoz-
nicowa zlewni o wielkosci okolo 14 400 km? 7. Charakteryzuje sie on spadkiem
koryta rzecznego wahajacym sie w granicach 0,212-0,286%0'® i Srednim spad-
kiem zwierciadta wody 0,206-0,255%0'°.

Wisla na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisty ma charakter rzeki
roztokowej. Rzeka tego typu wyr6znia sie zmiennymi kierunkami biegu rozga-

15 E. Bajkiewicz-Grabowska, Wezbrania Wisty w Kotlinie Plockiej, w: Ekologiczne podsta-
wy zagospodarowania dolin rzecznych, pod red. Z. Mikulskiego i E. Bajkiewicz-Grabowskiej,
Towarzystwo Naukowe Warszawskie, Warszawa 1996, s. 39.

16 Wartosci podano dla wodowskazu Putawy, zlokalizowanego w km 372,5 biegu Wisty.
P. Kuzniar, Hydrauliczna charakterystyka koryta Wisty Srodkowej, materialy seminarium ,Wybra-
ne zagadnienia hydrauliki wod sr6dlagdowych”, Akademia Rolnicza, Poznan 2004, s. 24-25.

17 Warto$¢ oszacowano poréwnujac wielkos¢ zlewni dla wodowskazéw Putawy
(km 372,5), Ktoda (km 432,3) i Mniszew (km 455). Wodowskazy na rzekach Polski, cz. 1I: Wo-
dowskazy w dorzeczu Wisly i na rzekach Przymorza na wschéd od Wisty, Wydawnictwa Komu-
nikacji i Lacznosci, Warszawa 1972, s. 55-56.

18 1,, Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 107.

19 P Kuzniar, Hydrauliczna charakterystyka koryta..., s. 39.
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teziajacego sie koryta. Nurt rzeki przerzuca sie z jednej strony koryta na druga,
podmywajac w wielu miejscach krawedzie tarasow. Koryto cechuje sie wystepo-
waniem duzej liczby piaszczystych wysp, ktére wielokrotnie zmieniajg ksztalt
i rozmiary (rys. 2.5.).

Rys. 2.5. Lewy brzeg Wisly w rejonie Przewozu (fot. M. Cwiklifiska, A. Wierzbowska)

Wista na odcinku od Putaw do Gniewoszowa ptynie ze wschodu w kierun-
ku zachodnim, aby nastepnie zmieni¢ bieg na péinocny. Za Deblinem ponownie
skreca w kierunku zachodnim. Na dalszych odcinkach rzeka wielokrotnie zmie-
nia kierunki, ptynac najczesciej z poludnia na péinoc, z potudniowego wschodu
na péinocny zachdéd lub ze wschodu na zachéd.

Na rozpatrywanym odcinku Doliny Srodkowej Wisly znajduje sie kilka
uj$¢ doptywow:

— Kuréwka, doplyw prawobrzezny Wisly, o dtugosci 50 km i powierzchni
dorzecza 412 km?, ktérego koryto w ujsciowym odcinku zostatlo zmienione na
skutek dzialalnosci czlowieka — uchodzi niedaleko miejscowosci Wolka Profel-
ska dwiema odnogami, odlegtymi o 1,5 km od siebie??;

20 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Pulawy, s. 12; A. Kesik, Od
Putaw do ujscia Pilicy (84 km), w: Z biegiem Wisly, red. nauk. C. Kolago, Wydawnictwa Geolo-
giczne, Warszawa 1967, s. 278.
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— Wieprz, réwniez doplyw prawobrzezny Wisly, o dtugosci 312 km i po-
wierzchni dorzecza réwnej 10 742 km?, uchodzi do Wisty kolo Deblina?!;

— Zagozdzonka, lewobrzezny doplyw Wisty, o dtugosci 108,7 km, tworzg-
cy w Puszczy Kozienickiej przetom przez zdenudowang wysoczyzne, uchodzi
do Wisty pod miejscowoscia Swierze Gorne; charakteryzuje sie przeplywem
przy wodzie Sredniej rownym 0,4 m®/s; czesto zamiennie stosowana jest nazwa
Lacha, co jest btedne, poniewaz Zagozdzonka bierze swéj poczatek w Puszczy
Kozienickiej, Lacha natomiast wptywa do niej w poblizu miejscowosci Woj-
tostwo pod Dabréwkami i laczy sie z Kanalem Gniewoszowsko-Kozienickim;
istnieje réwniez drugi ciek o nazwie Lacha, ktéry jest odnoga Wisly przy mie;j-
scowosci Loje; taka sama nazwa cieku wynika stad, ze jeszcze w XIX wieku obie
wymienione Lachy byly ze soba potaczone??;

— Przerytka, prawobrzezny doplyw Okrzejki, o dtugosci 20,9 km; ma ona
wody III klasy czystosci??;

— Radombka, lewobrzezny doptyw Wisty, o dtugosci 131,5 km, uchodzacy
w Ryczywole?;

— Okrzejka, prawobrzezny doplyw Wisly, o 56 km diugosci i 536 km?
dorzecza, uchodzi w km 441 pod zmieniong nazwa: Baczycha; wody Okrzejki
na calym odcinku Doliny Srodkowej Wisly zaliczono do wéd pozaklasowych
zar6wno pod wzgledem bakteriologicznym, jak i fizykochemicznym?°.

Ponadto na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisly wystepuje kilka
ciekéw bez nazwy, liczne rowy melioracyjne (rys. 2.6.), z ktérych najwiekszym
jest Kanat Gniewoszowsko-Kozienicki o dtugosci 24,3 km?%, przebiegajacy przez
wiekszg cze§é lewobrzeznego fragmentu Doliny Srodkowej Wisly, oraz starorze-
cza znajdujace sie na tarasach zalewowych Wistly.

21 A. Kesik, Od Pulaw do ujscia..., s. 279.

22 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy geologicznej Polski. Arkusz Kozienice,
Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996, s. 10; Z. Mianowski, Mapa hydrogeologicz-
na Polski..., s. 5; M. Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany ukladu koryta..., s. 24-25; http:/
www.bgw.gov.pl/raporty/Raport_art5 OD_Wisly.pdf. z 2005.

Z http://www.bgw.gov.pl/raporty/Raport_art5_ OD Wisly.pdf. z 2005; Z. Mianowski,
Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 5.

24 http://www.bgw.gov.pl/raporty/Raport_art5_OD_ Wisly.pdf. z 2005.

%5 A. Kesik, Od Pufaw do ujscia..., s. 284;]. Czerwinska-Tomczyk, A. Sadurski, Mapa hy-
drogeologiczna Polski w skali 1:50000. Arkusz Laskarzew (636), maszynopis, Warszawa 2002,
s. 10.

26 http://www.bgw.gov.pl/raporty/Raport_art5_OD_Wisly.pdf. z 2005.
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Rys. 2.6. Réw melioracyjny
z zastawka w okolicach Opa-
ctwa (fot. M. Adamczyk)

Starorzecza czesto sa zamulone i zarosniete, jednakze wiele z tych o naj-
wiekszej powierzchni stalo sie zbiornikami wody stojacej. Do najwiekszych tego
typu jezior, jako pozostatosci po plyngcej Wisle, naleza lewobrzezne: Jezioro
Sieciechowskie lub inaczej nazywane Jezioro Czaple z wodami II klasy czysto-
sci, Rokitniak w poblizu Oleksowa, Jezioro Kozienickie i Jezioro Opatkowickie
(III klasa czystosci), oraz prawobrzezne: Nury, Borowiec, oba w okolicach Gote-
bia, Jezioro Palenickie k. Stezycy (II klasa czystosci), Btonie i Jezioro Drachal-
skie (wody pozaklasowe), Konotopa w okolicach miejscowo$ci Tyrzyn Dworski
i Jezioro Obliniskie?’.

Na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisly znajduje sie tez wiele
zbiornikéw sztucznych, w postaci stawéw hodowlanych, np. koto Kozienic

27 Klasy czystosci podane za: Z. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 5.
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ik

Rys. 2.7. Uszkodzona ostroga
w rejonie Elektrowni Kozienice
(fot. P. Kuzniar)

|

i Bakowca, oraz zbiorniki retencyjne, np. Janikéw na rzece Krypiance, ktéra
jest doptywem Lachy — o powierzchni 1 ha i pojemno$ci 59 000 m?, natomiast
kilkanaScie metréw poza granicami obszaru polozona jest Hamernia w Kozieni-
cach, zbiornik zlokalizowany na rzece Zagozdzonce, posiadajacy powierzchnie
rowna 0,97 ha i pojemnosé 11 000 m3 28,

Fragment Doliny Srodkowej Wisly jest zabudowany watami przeciwpowo-
dziowymi o wysokosci 4-6 m. Zmniejszaja one szeroko$¢ koryta wielkich waéd
do okoto ¥ poprzecznego wymiaru doliny. Jedynie na kilku krétkich odcinkach
nie ma obwatowan i jest to spowodowane bliskim sasiedztwem krawedzi tarasu
nadzalewowego. Taka sytuacja wystepuje na km:

28 http://www.kozienice.pl/index.php?id=308 z 3.08.2006.
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— 372-374,5 — prawy brzeg (Pulawy),

— 392-393 — prawy brzeg (Deblin),

— 409-412 — prawy brzeg (Piotrowice),

— 425 — lewy brzeg (Swierze Gérne),

— 427-437 — lewy brzeg (Wilczkowie Gérne).

Waly przeciwpowodziowe, majace za zadanie chroni¢ doline rzeki przed
zalaniem, nie stanowig jednak wystarczajacej bariery dla powodzi wiosennych,
spowodowanych zatorami lodowymi, czy powodzi wywolanych obfitymi ulewa-
mi. Slady po przerwaniach waléw widoczne sa na mapach kartograficznych.

Do innych budowli hydrotechnicznych, zakwalifikowanych jako budowle
regulacyjne, nalezg liczne tamy réwnolegle i ostrogi, ktére rozpoczeto wznosic¢
juz w latach 50. XIX wieku?®. Obecnie wiele z nich wymaga gruntownego re-
montu (rys. 2.7.).

2.4. Formy geomorfologiczne

Na obszarze Doliny Srodkowej Wisty na odcinku Putawy-Magnuszew moz-
na wyodrebni¢ w rzezbie forme lodowcowa w postaci wysoczyzny ograniczaja-
cej badany teren. W Putawach rozpoczyna sie ona na wysokosci 125 m n.p.m.,
a w okolicy Magnuszewa od 100 m n.p.m. Najnizszy punkt terenu znajduje sie
w korycie rzecznym — na poczatku odcinka wynosi on okoto 114 m n.p.m., a na
koncu okoto 96 m n.p.m. Deniwelacje terenu sa stosunkowo niewielkie.

Oprécz formy lodowcowej na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisty
znajduja sie réwniez formy eoliczne (wydmy), denudacyjne (niewielkie stozki
naplywowe), utworzone przez roslinno$¢ (réwnina torfowa) oraz antropogenicz-
ne (nasypy i waly przeciwpowodziowe). Jednakze gléwne formy wystepujace
w dolinie, ktére powstalty w wyniku akumulacji rzecznej, to tarasy zalewowe
i nadzalewowe. Do innych form pochodzenia rzecznego zalicza sie réwniez
starorzecza.

Taras zalewowy, pochodzenia holocenskiego, wznosi sie 2-4 m powyzej
poziomu rzeki, natomiast nadzalewowy — 5-20 m. Taras nadzalewowy, pocho-
dzenia plejstocenskiego, czesto pokryty jest wydmami. Najwieksze z nich znaj-
duja sie przykladowo w okolicach Bakowca, Dtugowoli i Kobylnicy3°.

29 P Kuzniar, Hydrauliczna charakterystyka koryta..., s. 28.
30 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 5.
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2.5. Kroétki opis budowy geologicznej

Powierzchniowymi utworami geologicznymi Doliny Srodkowej Wisly sa
osady czwartorzedowe, lezace przewaznie na warstwie trzeciorzedowej. Pod
utworami kenozoicznymi wystepuja utwory wieku kredowego, zbudowane
gléwnie z margli, opoki, wapieni i gezy. Utwory kredowe w poczatkowym od-
cinku badanego obszaru potozone sa na niewielkiej gtebokosci, czesto lezac pod
powierzchnig gleby, natomiast w koficowym znajdujq sie na gtebokosci wiekszej
niz 120 m.

Najstarszg, spagowa warstwa trzeciorzedu sga utwory oligocenu. Stanowig
je przewaznie zielone piaski glaukonitowe. Osady oligoceniskie wystepujace bez-
posrednio pod utworami czwartorzedu na péinoc od Putaw, nad dolnym Wie-
przem oraz w dolinach rzek Radomki i Zagozdzonki, ukazuja sie na powierzch-
ni we wcieciach erozyjnych. Osiagaja one do 30 m miagzszosci. Nie zawierajg
skamieniatosci. Ku péinocy utwory oligocenskie zapadaja pod utwory mtod-
sze, osiggajac migzszo$¢ powyzej 50 m. Poludniowa granica rozprzestrzenienia
tych osadéw przebiega na linii Radom—Pulawy—Wtodawa. Linia ta jest granica
zwartego ich wystepowania. Bardziej na potudnie utwory oligocenu wystepuja
jedynie w pojedynczych stanowiskach3?.

Na utworach oligocenskich spoczywaja miocenskie warstwy formacji wegla
brunatnego. Osady te sktadaja sie przewaznie z piaskéw kwarcowych réznej
grubosci z przewarstwieniami i soczewkami wegla brunatnego, pylu weglowego
i mutkéw z obfitg mika. Poludniowa granica wystepowania utwor6w miocenskich
przebiega na linii Jedlinsk—Kozienice-Deblin—Kock. Zapadaja sie one ku péinocy,
chowajgc sie pod utworami pliocenu. Migzszo$¢ tych osadéw osigga 50 m?32.

Pod osadami czwartorzedu w péinocnej czeéci badanego obszaru wyste-
puja warstwy pliocenskie, zbudowane z utworéw ilasto-mutkowatych, rzadziej
piaszczystych. Ich migzszos¢ jest nieznana, poniewaz powierzchnia zostata
przemodelowana przez erozje i denudacje czwartorzedowa oraz procesy glaci-
tektoniczne w postaci deformacji pod wplywem nacisku lodu?3.

Osady czwartorzedowe pokrywajg teren nieré6wng warstwa i sq zréznico-
wane litologicznie i genetycznie. Oprécz glin zwalowych, wystepujacych na wy-
soczyznie, przewazaja grunty piaszczyste i mutkowate. Genetycznie wywodza

31 A. Kesik, Od Putaw do ujscia..., s. 271-272.
32 Ibidem, s. 272.
33 Ibidem.
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sie one z akumulacji glacjalnej, fluwioglacjalnej, rzecznej, zastoiskowej i eolicz-
nej*4. Gléwnymi osadami Doliny Srodkowej Wisly sg jednak utwory akumulacji
rzeczne;j.

Warstwy powierzchniowe zbudowane sa z osadéw staboprzepuszczalnych.
Tworza one dos$¢ cienka warstwe, lokalnie rzadko osiggajaca 5 m. Pod warstwa
mad lezg osady bardzo dobrze przepuszczalne o znacznej miazszos$ci. Utwory
te zbudowane sg gtéwnie z piaskéw, a takze zwiréw i otoczakoéw.

2.6. Krotki opis warunkéw hydrogeologicznych

W obrebie badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty wystepuja trzy pie-
tra wodono$ne o charakterze uzytkowym:

— kredowo-paleocenskie,

— trzeciorzedowe,

— czwartorzedowe?®.

Wody w utworach kredowych zaliczane sa do wéd szczelinowych, znajdu-
jacych sie najczesciej pod cisSnieniem. Wode nawierca sie tuz pod strefg zwietrze-
linowa, ktéra ma zazwyczaj 2—6 m migzszosci. Zwierciadto wody o charakterze
napietym stabilizuje sie na gltebokosci 6-8 m, w granicach rzednej 112 m n.p.m.
w okolicach Kozienic, a 137 m n.p.m. w okolicach Sieciechowa i Bakowca?®.
W okolicach Putaw zwierciadlo kredy gérnej ma charakter swobodny lub znaj-
duje sie pod niewielkim napieciem rzedu 2-3 m w punktach wystepowania
zwietrzeliny. Przewodno$¢ hydrauliczna w tym rejonie jest wieksza, wynoszac
srednio 500 m?/d, ale czesto przekraczajac 1000 m?/d3’. Podobny brak izolacji
od powierzchni terenu wykazuje rejon Deblina, co wptywa na duza zasobnos¢
tej jednostki hydrogeologicznej, ale jednoczesnie na duze zagrozenie wynikajgce
z zanieczyszczenia3?,

Przewodnos¢ kredowego poziomu wodono$nego okreslana jest na 200—
1000 m?/d. Wydajnos¢ potencjalna studzien waha sie w granicach 50-70 m3/h,
niekiedy osiagajac warto$ci powyzej 120 m?/h. Jakos¢ wéd kredowych jest dobra

34 Ibidem, s. 274.

35 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 5.

36 Jbidem, s. 7; M. Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., s. 33.

37 A. Sokolowski, Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000. Arkusz Putawy (710),
maszynopis, Warszawa 2000, s. 16.

38 M. Perek, Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000. Arkusz Deblin (674), ma-
szynopis, Warszawa 1996, s. 3.
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lub bardzo dobra, a stopien zagrozenia — niski. Wynika to z zazwyczaj dobrej
izolacji tego poziomu wodonosnego®.

Trzeciorzedowe pietro wodono$éne dzielone jest na utwory miocenu i oli-
gocenu. Wody poziomu miocenskiego nie stanowia poziomu uzytkowego i eks-
ploatowane sa sporadycznie. Wynika to z czestego zanieczyszczenia kwasami
humusowymi, duzego zmineralizowania oraz zawartos$ci pylu weglowego. Lo-
kalnie wody tego poziomu moga by¢ pod cisnieniem. Wieksze znaczenie prak-
tyczne ma oligoceniski poziom wodonosny, w ktérym wydajno$¢ potencjalna
studzien wynosi 10-30 m?%h, osiagajac réwniez wartosé 50 m®h. Srednio wy-
dajnos$¢ wynosi 40 m?/h. Jakos¢ tego rodzaju wod okresla sie jako dobra, a nawet
jako bardzo dobra*®.

Pietro trzeciorzedowe jest zazwyczaj dobrze izolowane. Warstwe izolujaca
tworza gliny zwatowe lub mutki czy ily. Jednak w miejscach, gdzie wystepuje
brak naturalnej izolacji poziom ten kontaktuje sie z poziomem czwartorzedo-
wym. Takimi miejscami sa okolice Janikowa, Paprotni i Pawlowic. W rejonie
Kozienic utwory trzeciorzedowe sg potgczone hydraulicznie z utworami kredo-
wymi, natomiast w okolicach np. Mozolic czy Stowikéw potgczenie hydraulicz-
ne wykazujg wszystkie trzy uzytkowe pietra wodonos$ne*!.

Czwartorzedowe pietro wodonoéne jest nieodizolowane od powierzch-
ni terenu, co stwarza dobre warunki odnawialnoéci wéd przez infiltracje po-
wierzchniowa i zasilanie boczne. Zwierciadto wéd gruntowych ma charakter
swobodny. Lokalnie wystepujace osady madowe nie wplywaja na zmiane cha-
rakteru zwierciadta wody. Wystepuje ono na réznych glebokosciach, wahaja-
cych sie w granicach 1-6 m, w znacznym stopniu nasladujac uksztaltowanie
powierzchni terenu. W obrebie wysoczyzny glebokosé jest znacznie wieksza
i mieSci sie w przedziale 15-100 m*2.

W okolicach Putaw zwierciadto czwartorzedowe jest w tacznosci hydrau-
licznej z poziomem gérnokredowym®®. Podobna sytuacja wystepuje w okolicach

39 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 7, 13.

40 [bidem, s. 6; M. Zarski, Objasnienia do szczegétowej mapy geologicznej Polski. Arkusz
Deblin, Patistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1993, s. 56. Osadéw pliocenu nie uwzgled-
nia sie, poniewaz sa one odizolowane i wystepuja gtéwnie w przewarstwieniach piaszczystych
lub soczewkach; za: Z. Sarnacka, Objasnienia do szczegétowej mapy geologicznej Polski. Arkusz
Magnuszew, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1980, s. 39.

41 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 9, 13.

42 Ibidem, s. 6-7, 13.

43 A. Sokotowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 13.
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Woli Klasztornej, tj. na lewym brzegu Wisty, gdzie utwory trzeciorzedowe zo-
staly usuniete erozyjnie**.

Wydajno$¢ potencjalna studzien w czwartorzedowej warstwie wodonosne;j
zmienia sie od 10 az do ponad 200 m3/h. Przewazaja jednak wartosci Srednie
50-70 m?/h. Jakos¢ wod jest zazwyczaj Srednia, ale np. w strefie oddzialywania
Elektrowni Kozienice oraz samych Kozienic — zla®.

Oproécz wéd podziemnych polozonych w wodonosnych poziomach o cha-
rakterze uzytkowym wymienia sie takze wody czwartorzedowe o zwierciadle
zlokalizowanym na glebokosci 0-2 m od powierzchni terenu. Wody tego rodzaju
wystepuja wzdtuz koryta Wisty i wszystkich innych ciekéw. Poziom ten cha-
rakteryzuje sie duzymi wahaniami, dochodzacymi do 2 m. Zwierciadto wody
jest swobodne, ale jest ono zazwyczaj zanieczyszczone substancjami organicz-

nymi?.

4 M. Perek, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 4.
4 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 6.
46 M., Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., s. 34.



Rozdzial 3

Szczegotowa budowa geologiczna
I geomorfologiczna badanego fragmentu
Doliny Srodkowej Wisly

3.1. Wstep

W rozdziale dotyczacym budowy geologicznej badanego obszaru Doli-
ny Srodkowej Wisly przeanalizowano rozklad osadéw w profilach geologicz-
nych otrzymanych z Panistwowego Instytutu Geologicznego. Opis podzielono
ze wzgledu na charakterystyczne poziomy warstw. Rozpoczeto od omoéwienia
osadéw kredowych, ktére stanowia podloze badanego obszaru Doliny Srod-
kowej Wisty, poprzez osady trzeciorzedowe, a nastepnie warstwy wodonos$ne
zawierajace osady trzeciorzedowe pochodzenia morskiego i osady aluwialne
z okresu czwartorzedu. Na zakonczenie przeanalizowano mady, ktére mimo
genezy rzecznej, zbudowane sa w wiekszosci z gruntéw nieprzepuszczalnych.
Dodatkowo zwrécono takze uwage na formy geomorfologiczne, ktére maja za-
zwyczaj olbrzymi wplyw na hydraulike proceséw przebiegajacych na badanym
obszarze Doliny Srodkowej Wisty.

Najwazniejsza cze$¢ tego rozdziatu dotyczy gruntéw wodoprzepuszczal-
nych, stanowiacych pierwszy poziom wodonosny. Omoéwiono migzszos¢ tych
warstw oraz ich wodoprzepuszczalnos$é. Pozwolilo to w przyblizeniu wykazaé
olbrzymie mozliwosci retencyjne osadéw przepuszczalnych, a zarazem owa
analiza stanowi wstep do dokladnych obliczen retencji aluwiéw, zamieszonych
w rozdziale 7., pt. Zjawisko retencji.

3.2. Podstawy teoretyczne

Dolina rzeczna jest forma geomorfologiczna, ktéra zostata uksztaltowana
w procesie egzaracyjnej*’ dzialalnosci zywych ladolodéw oraz bryl martwego

47 Egzaracja — erozja lodowcowa lub abrazja lodowcowa, tu: proces mechaniczny za-
chodzacy pod lodowcem, np. pobieranie materiatu skalnego z podtoza, rozkruszanie, rysowa-
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lodu*®. Réwnie waznym czynnikiem bylo oddzialywanie ptynacej wody, ktéra
zlobita doline, powodujac jej poszerzanie i pogtebianie®®.

W kazdej dolinie rzecznej wyréznia sie dno i zbocza. Dno doliny jest
formowane przez procesy fluwialne, przy mniejszym lub wiekszym udziale
proces6w stokowych. W obrebie dna znajduje sie koryto rzeki, ktére pogtebia,
poszerza lub zasypuje dno doliny. Zbocza dolin sg ksztaltowane przez procesy
stokowe, odprowadzajace material zwietrzelinowy w kierunku dna dolin®°.

Typem doliny, ktéra powstala wskutek erozji starszych pokladéw geo-
logicznych, jest dolina aluwialna. Dolina taka wys$cielona jest naniesionymi
przez rzeke zwirami, piaskami i namutami, ktére w zaleznosci od uziarnienia
mogq by¢ mniej lub bardziej przepuszczalne®!. Taka doling aluwialng jest Dolina
Srodkowej Wisly, ktorej budowa geologiczna wynika z oddzialywania réznych
czynnikéw przez wiele tysiecy lat.

Wahania klimatu na przestrzeni dziejé6w powodowaly podwyzszanie i ob-
nizanie sie bazy erozyjnej. Procesy erozji wgltebnej w okresach cieplejszych
i akumulacji w zimniejszych przyczynialy sie do powstania schodkowo zbudo-
wanych taraséw®?. Zmiany klimatu i naprzemiennie wystepujacych proceséw
erozji i akumulacji miaty wplyw na zmiany charakteru rzeki. W samym tylko
okresie holocenu Wisla kilkakrotnie przeobrazita sie z rzeki meandrujgcej na
roztokowsq i odwrotnie®.

nie lub wygladzanie skat podloza. W. Jaroszewski, L. Marks, A. Radomski, Sfownik geologii
dynamicznej, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1985, s. 48.

48 K. Krauzlis, Transport boczny rumowiska a typ morfogenetyczny odcinka doliny rzecz-
nej — uwagi wstepne, w: Inzyniersko-geologiczne problemy srodowiska cziowieka, Instytut Hy-
drogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, Warsza-
wa 1989, s. 187.

%9 A.E. Scheidegger, Geomorfologia teoretyczna, wyd. Il popr., PWN, Warszawa 1974,
s. 298.

50 M. Klimaszewski, Geomorfologia..., s. 408.

1 E. Mielcarzewicz, Melioracje terenow miejskich i przemystowych, ARKADY, Warsza-
wa 1971, s. 23.

52 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Pulawy, s. 40.

53 Oprécz wplywu klimatu na przeobrazenie sie rzeki, podzial na meandrujaca lub roz-
tokowg mozna uzaleznic¢ od stopnia pokrycia dorzecza szata roslinna (E. Falkowski, Zasady in-
terpretacji budowy geologicznej aluwiéw dolin ,,dojrzatych swobodnych” na podstawie odcinka
Wisty Srodkowej, ,Przeglad Geologiczny”, 8-9, 1970, s. 370) lub od stosunku spadku do wiel-
kosci przeptywu rzeki (R. Gradzinski, Wyréznianie i klasyfikacja kopalnych osadéw rzecznych,
~Postepy Nauk Geologicznych” 1973, nr 5, s. 60).
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Rzeka meandrujaca charakteryzuje sie matymi wahaniami rocznych sta-
néw wod w korycie. Wezbrania sa tagodne oraz wydiuzone w czasie. Rzeka
o tym charakterze obniza dno koryta i doliny oraz ma ujemny bilans aluwiéw
przy stosunkowo matej dostawie rumowiska z zewnatrz (sptyw powierzchniowy
lub transport eoliczny)®*. Rumowisko pochodzace z procesu deluwialnego od-
grywa niewielka role dla rzeki meandrujacej i wptywa na ogélny bilans aluwiow
tylko wtedy, gdy rzeka podcina strefe zboczowa, bogata w deluwia®.

Rzeka wyréznia sie brzegami polozonymi zazwyczaj r6wnolegle oraz wy-
rownanym spadkiem. Utwory facji powodziowej rzeki meandrujacej sktadaja sie
z glin pylastych, zwieztych glin pylastych, pyléw i pyléw piaszczystych oraz
zawieraja duzo substancji organicznej®. Mady tej facji maja ciemny kolor i sa
zwyczajowo nazywane ,madami ttustymi”. Maksymalna gleboko$¢ zalegania
mad wynosi 5,2 m®.

Ze wzgledu na maty spadek tego typu rzek procentowy udzial Zwiréw
w osadach rzeki meandrujgcej jest bardzo maty lub czesto nie ma go w ogé-
le3®. Obecnie utwory rzeki meandrujacej facji powodziowej i starorzecznej sg
przykryte utworami powodziowymi rzeki dzikiej, ktére osiagaja migzszos$¢ row-
na 2 m>°,

Dzisiejsza Wisla jest rzeka roztokows, inaczej nazywang dzika, ktéra cha-
rakteryzuje sie duza dynamika zmian przeplywéw w skali rocznej. Wezbrania
sq gwaltowne i wysokie, przez co zmieniajg uklad stref sedymentacji i erozji
w korycie rzeki. Uktad linii nurtu zmienia sie po kazdym wezbraniu. Rzeka
roztokowa ma dodatni bilans aluwiéw, poniewaz akumuluje, nadbudowujac

54 K. Laskowski, Zwigzek pomiedzy przeplywem i litologiq aluwiéw w korycie rzeki jako
podstawa metody wydzieleni litogenetycznych i stratygraficznych osadéw w dolinie rzecznej, w:
Inzyniersko-geologiczne problemy srodowiska cztowieka, Instytut Hydrogeologii i Geologii In-
zynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 1989, s. 129.

% K. Krauzlis, Transport boczny rumowiska..., s. 188. Deluwia — osady utworzone
w wyniku wyptukiwania przez wody deszczowe najdrobniejszych czgstek mineralnych z gleb
i osadzanie ich w nizszych partiach i u podnéza stokéw; W. Jaroszewski, L. Marks, A. Radom-
ski, Stownik geologii dynamicznej..., s. 37.

5 7. Frankowski, Metody ustalania wilasnosci gruntéw stabonosnych na przykladzie
utwordéw facji powodziowej Doliny Wisly kolo Karczewa, ,Biuletyn Instytutu Geologicznego
3247, t. IX: ,Z badan geologiczno-inzynierskich w Polsce”, Wydawnictwa Geologiczne, War-
szawa 1980, s. 57.

57 E. Falkowski, Zasady interpretacji budowy..., s. 371-372.

58 R. Gradzinski, Wyrdznianie i klasyfikacja..., s. 103.

59 E. Falkowski, Zasady interpretacji budowy..., s. 372.
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dno wlasnymi aluwiami. Udzial czynnikéw zewnetrznych, takich jak sptyw
powierzchniowy, transport eoliczny, jest duzy®’. Natomiast rola rumowiska po-
chodzacego z transportu bocznego, czyli jako deluwia, jest réwnie mala jak
w przypadku rzeki dojrzatej meandrujace;j®?.

Koryto rzeki roztokowe;j jest bardzo szerokie, o nieréwnolegtych, poszarpa-
nych brzegach. Pelno w nim mielizn i wysp, dzielacych go na ramiona®?. Lachy
srodkorytowe tego typu rzeki majg w rzucie poziomy ksztatt rombu lub tréjkata®?.

Utwory facji korytowej rzeki dzikiej charakteryzuja sie stabym wysortowaniem.
W profilu pionowym skladajg sie z warstw piasku z ziarnami zwiru o migzszosci
od kilku centymetréw do 1,5 m. Osady piaszczyste przewarstwiajg pospoétki
lub soczewki zwiréw o migzszosci do siebie podobnej. Miedzy nimi wystepuja
soczewki piaskow drobnych lub pylastych, czesto z dodatkami organicznymi.
Cecha charakterystyczna dla tej facji sa soczewki lub ptaty zwiru rozrzucone
w calej serii, ktére przez to moga wystepowaé w partiach stropowych®.

Facja powodziowa sktada sie z pytéw piaszczystych i piaskéw pylastych,
w ktérych dodatkowo mozna znalezé czesci organiczne®®. W profilach rzadko
spotykane sa wktadki pytéw i glin pylastych. Warstwowanie jest widoczne, ale
dopiero w znacznym przyblizeniu®. Mady te nazywa sie madami chudymi.
Odznaczajg sie one licznymi soczewkami utworéw korytowych, przekatnie war-
stwowanych o migzszosci do 1,5 m. Inng cechg mad chudych jest wystepowanie
cienkich warstw gruntéw organicznych w spagu®’.

Facja starorzeczna wyr6znia sie wystepowaniem w plytkich i waskich ryn-
nach, ktére sa wyprostowane, posiadajg zwezenia oraz nieregularne krzywizny

60 K. Laskowski, Zwiqzek pomiedzy przeplywem..., s. 130.

61 K. Krauzlis, Transport boczny rumowiska..., s. 188.

62 F. Falkowski, Prawidlowosci rozwoju rzek nizinnych w holocenie, maszynopis,
[b.d.im.w.],s. 1.

63 R. Gradzinski, Wyréznianie i klasyfikacja..., s. 63.

64 E. Falkowski, Zasady interpretacji budowy..., s. 370-371.

65 Mady zawierajg 3—6% czesci organicznych; za: Z. Frankowski, Metody ustalania wias-
nosci..., s. 57.

66 Warstwowanie osadéw polega na uporzgdkowanym ulozeniu i/lub rozmieszczeniu
poszczegblnych sktadnikéw. Warstwy moga r6zni¢ sie wieloma cechami, takimi jak: orien-
tacja i upakowanie sktadnikéw, frakcja, sktad mineralny i litologiczny, rodzaj i ilos¢ spoiwa.
Warstwowanie zalezy od $rednicy ziarn i energii przeplywu. Innym pojeciem, zwigzanym
z warstwowaniem, jest laminacja, wigze sie to z wystepowaniem bardzo cieniutkich warste-
wek, o migzszosci do 1 cm. Przewodnik do ¢wiczen z geologii dynamicznej, red. P. Roniewicz,
Wydawnictwo PAE, Warszawa 1999, s. 158, 161.

67 E. Falkowski, Zasady interpretacji budowy..., s. 371.
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brzegéw i rozgalezienia. Facja ta sktada sie z piaskow z dodatkiem substancji
organicznej, przykrytych namutami lub zapiaszczonymi torfami. Warstwa tor-
fow jest spagiem warstwy mad®®.

Wymienione osady charakteryzuja rzeke dojrzala swobodnie. Oznacza to,
ze rzeka reaguje na zmiany rezimu zmiang poziomego rozwiniecia koryta®. Wi-
sla przeksztatcajac sie z rzeki meandrujacej w roztokowsq i odwrotnie, bez jakich-
kolwiek przeszkéd zmieniala ksztalt koryta. Proces ten jest jednak diugotrwaly
i czesto rzeka bywata w fazie przejSciowej, czyli meandrujgco-roztokowej. Byla
to faza korzystna z powodu wystapienia stabilizacji dna doliny”°.

Klimat, roslinno$¢ i parametry geometryczne to gtéwne czynniki wply-
wajace na charakter rzeki. Pozostatymi czynnikami sq: wyré6wnywanie sie prze-
plywéw oraz zréwnowazony bilans aluwiéw. Przyczyna zmiany rozwiniecia
koryta rzeki z roztokowego na meandrujace moze by¢ réwniez wystepowanie na
obszarze zlewni retencji jeziornej wyréwnujacej przeptywy lub retencji dolinnej
wywolujacej meandrowanie rzek na odcinku nizej potozonym?”!. Innym réwniez
bardzo istotnym czynnikiem byto pojawienie sie czlowieka na obszarach doliny
rzecznej, ktéry poprzez rolnictwo, stopniowe wylesianie terenéw i zmniejszanie
tzw. matej retencji wplynat na proces zmian charakteru rzeki. Edmund Falkow-
ski i Witold Kowalski wplyw gospodarczej dziatalnosci cztowieka na rezim hy-
drologiczny rzek poréwnali do wylesiania dorzecza w warunkach postepujacego
ochtodzenia klimatu zwigzanego ze zlodowaceniem?”?.

Kazda zmiana rozwiniecia poziomego koryta, spowodowana jakimkolwiek
czynnikiem, przeobrazata geomorfologie i budowe geologiczna obszaru Doliny
Srodkowej Wisty. Najwiekszy wplyw mialy przeobrazenia z rzeki meandrujace;j

68 Ibidem, s. 371-372.

69 E. Falkowski, Inzyniersko-geologiczne aspekty ochrony srodowiska przyrodniczego na
obszarach den dolinnych Nizu Polskiego, w: Inzyniersko-geologiczne problemy srodowiska czlo-
wieka, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydzialu Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego, Warszawa 1989, s. 106.

70 Edmund Falkowski i Witold Kowalski stwierdzili, Ze nie ma stabilizacji podtoza rzeki
i jej doliny zaréwno w czasie trwania fazy meandrujacej, jak i roztokowej, poniewaz w czasie
fazy meandrujgcej przewaza erozja nad sedymentacja, a w fazie roztokowej przez gwattownosé
zmian stanéw i przeplywow wystepuje sytuacja przerabiania aluwiéw rzecznych, a nierzadko
takze utworéw podtoza przez wody rzeczne. E. Falkowski, W. Kowalski, Kopalne doliny rzecz-
ne i kopalne aluwia w badaniach inzyniersko-geologicznych, ,Kwartalnik Geologiczny”, t. 31,
1987, nr 4, s. 732.

"1 E. Falkowski, Inzyniersko-geologiczne aspekty..., s. 98.

72 E. Falkowski, W. Kowalski, Kopalne doliny rzeczne..., s. 730-731.
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na roztokowa. Zmniejszanie spadkéw, a zarazem predkosci w czasie gltebokich
nizéwek oraz bardzo gwaltowne wezbrania i powodzie, w tym takze powodzie
zatorowe, spowodowaly przerzucanie sie koryta w inne miejsce (rys. 2.2. i 2.3.)
i osadzanie sie aluwiéw, a co za tym idzie poszerzanie sie doliny rzeczne;.

Wspéliczesna Wista ma charakter rzeki dzikiej, a warunki geologiczne
doliny rzecznej sq bardzo zlozone. Wierzchnig warstwe tworzg mady, kolejng
— czwartorzedowe osady bardzo dobrze przepuszczalne. Pod nimi mogg wy-
stepowac¢ utwory trzeciorzedowe lub bezposrednio kredowe. Na rys. 3.1.-3.3.
przedstawiono charakterystyczne przekroje poprzeczne Doliny Srodkowej Wisly
na odcinku Pulawy-Magnuszew. Mozna na nich zaobserwowaé¢ zmiennos¢ osa-
déw budujacych badany obszar.

Do dalszej szczegbélowej analizy warunkéw geologicznych wykorzystano
184 dane z odwiertéw z Banku Danych Panstwowego Instytutu Geologicznego
oraz 40 danych z analizy geotechnicznej z pracy magisterskiej autorki’?. Tabe-
la 3.1., zamieszczona w zalgczniku 17¢, zawiera podstawowe informacje doty-
czace odwiertéow z Banku Danych, tzn. lokalizacje, rzedna terenu, gleboko$c
odwiertu, miazszos¢ czwartorzedu, osady warstwy glebowo-madowej oraz osady
trzeciorzedowe i okresu kredowego. Pominieto w niej dane z pracy magister-
skiej, poniewaz obejmujg one tylko warstwe wierzchnia.

Wieksza cze$¢ odwiertéw z Banku Danych Patistwowego Instytutu Geolo-
gicznego zlokalizowana jest poza granicami badanego obszaru Doliny Srodkowej
Wisty, dlatego tez zredukowano je do tych, ktére znajduja sie bezposrednio na
obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej. Zredu-
kowang liczbe danych wykorzystano do analiz warstwy madowej i wlasciwosci
osadow przepuszczalnych. Jednakze do rozwazan dotyczacych poziomu kredo-
wego wykorzystano wszystkie dane, dzieki czemu interpolacja rzednych stro-
pu warstwy jest dokladniejsza. Dodatkowo odwierty spoza obszaru badan byty
w stanie poda¢ przyblizona informacje o osadach, skladajacych sie na profil
geologiczny wysoczyzny.

78 M. Cwiklifiska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., zalacznik 6.

74+ W dalszej czesci pracy wiekszosé tabel zbiorczych lub pomocniczych umieszczono
w zalgcznikach. Pozwoli to na wieksza przejrzystos¢ tekstu. Natomiast tabele podsumowujace
pozostaty w tekscie.



Szczegbdtowa budowa geologiczna i geomorfologiczna... 39

Radomka Wista

Rys. 3.1. Przekrdj geologiczny doliny Wisly i Radomki w rejonie Glowaczowa, Kozienic i Macie-
jowic. 1 — margle i wapienie kredy; trzeciorzed: 2 — oligocenskie piaski glaukonitowe, 3 — mio-
censkie piaski z weglem brunatnym, 4 — pliocenskie ity i mutki; czwartorzed: 5 — piaski i zwiry
preglacjalne, 6 — piaski ze zwirem i otoczakami interglacjatu wielkiego, 7 — gliny zwatowe z prze-
warstwieniami itéw i piaskéw zlodowacenia srodkowopolskiego i czeSciowo starszego, 8 — piaski
akumulacji rzecznej tarasu wydmowego zlodowacenia baityckiego, 9 — piaski i mady holocenskie
(wg E. Riihlego, za: A. Kesik, Od Pufaw do ujscia Pilicy (84 km), w: Z biegiem Wisly, red. nauk.
C. Kolago, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1967)

w
m n.p.m.
A::_-M‘U
D Nt
<A 2R 120
:\:\-\; ; A RO o o
SRR e
ARSSATASSRNAA AR T S SUNAN el SO Seln W, X IS
A e T (RN
S R N S R R S I
R R R R TR A R
SRR
SSSAEANANANENSANA SN § SRS SS. L hbeS
A NN S IS S S S SO & Rt BeY SO <o
R A RRERBRRS LB i thhl
N S S SN
frzs e R Y
e ASISSS SN s s eas
| N
R L SIRRNE RS
S it RN efh -JDmPPm.

Rys. 3.2. Przekrdj geologiczny doliny Wisty w rejonie Garbatki-Deblina. Kreda: 1 — margle
i wapienie, 2 — gezy i wapienie; trzeciorzed: 3 - oligocenskie piaski glaukonitowe, 4 — miocen-
skie piaski z weglem brunatnym, 5 — pliocenskie ily i mutki; czwartorzed: 6 - piaski i zwiry
preglacjalne, 7 — gliny zwalowe z przewarstwieniami itéw i piaskéw zlodowacenia $rodkowopol-
skiego i czeSciowo starszego, 8 — piaski, zwiry z otoczakami, utwory rzeczne z rozmycia utworow
glacjalnych oraz utwory zlodowacenia srodkowopolskiego, 9 — piaski i mutki holocenskie (wg
E. Riihlego, za: A. Kesik, Od Pufaw do ujscia...)
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Skala pionowa 1: 2000
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Rys. 3.3. Przekréj geologiczny doliny Wisty w rejonie Podwierzbie-Baczki. Trzeciorzed: miocen-
skie piaski, pliocenskie ity i mutki; czwartorzed: piaski i zwiry, gliny zwalowe z przewarstwie-
niami itéw i piaskéw, mutki (wg Z. Sarnackiej, Objasnienia do szczegétowej mapy geologicznej
Polski. Arkusz Magnuszew, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1980)

3.3 Utwory kredowe

Do utworéw kredowych wystepujacych na obszarze Doliny Gniewoszow-
sko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej zalicza sie gléwnie opoki, margle
i wapienie. Sg to skaty osadowe pochodzenia chemicznego lub organicznego.
Wystepuja na powierzchni terenu w niektérych miejscach Matopolskiego Prze-
tomu Wisty, a w rejonie Putaw — bezposrednio pod utworami czwartorzedu. Na
rys. 3.4., przedstawiajagcym mape podloza osadéw czwartorzedowych, widoczne
sq rowniez w formie ,jezora” w rejonie Regowa, Sieciechowa i Mozolic. Poja-
wiajq sie tez w okolicach Kozienic i Wilczkowic Gérnych.

Wymienione miejscowosci stanowia potencjalne miejsca ,,ucieczek” wody
do form krasowych. Dlatego tez, wykorzystujac odwierty z Banku Danych Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego, okreslono gltebokos¢ zalegania utworéw kre-
dowych od powierzchni terenu. Wyniki przedstawiono w postaci mapy rozktadu
przestrzennego (rys. 3.5.).

Z mapy tej wynika, ze w okolicach Putaw utwory kredowe znajdujg sie na
glebokosci okoto 10 m od powierzchni terenu, natomiast w okolicach km 430, tj.
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Rys. 3.4. Podloze czwartorzedu rejonu Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doli-
ny Maciejowickiej. 1 — kreda; trzeciorzed: 2 — oligocen, 3 — miocen, 4 — pliocen,
5 — preglacjal na miocenie, 6 — preglacjal na pliocenie (wg E. Riihlego, za: A. Kesik,
Od Putaw do ujscia...)

10 km przed zakonczeniem obszaru badan, na gltebokosci powyzej 125 m. Roz-
nica w potozeniu stropu osadéw kredowych wynosi zatem co najmniej 115 m.

W literaturze mozna znalez¢ r6znigce sie informacje na ten temat. Wedtug
Andrzeja Kesika przy ujsciu Pilicy (km 456) utwory kredowe pojawiajg sie na
glebokosci 100 m, a deniwelacje stropu pomiedzy Pulawami a ujSciem rzeki
siegaja co najmniej 200 m”°, natomiast Zdzistawa Sarnacka twierdzi, ze war-
stwy kredowe w okolicach Magnuszewa (km 440) znajduja sie juz na glebokosci
220 m’®%. Wydaje sie to dziwne ze wzgledu na to, ze ujscie Pilicy znajduje sie
tylko kilkanascie kilometréw w dét Wisty.

Rysunek 3.5. jest bardziej zgodny z pierwszg wzmiankg, poniewaz warto$¢
125 m, okreélajaca glebokos¢ zalegania utworéw kredowych od powierzchni
terenu, jest blizsza wartosci 100 niz 220 m. Natomiast r6zni sie w kwestii de-
niwelacji stropu, poniewaz dla rys. 3.5. wynoszg one co najmniej 115 m, czyli

duzo mniej niz podane 200 m.

75 A. Kesik, Od Putaw do ujscia..., s. 271.
76 7. Sarnacka, Objasnienia do szczegélowej mapy..., s. 15.
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Interesujgce wydaje sie takze poréwnanie rys. 3.4. i 3.5. Na mapie, wyko-
nanej na podstawie danych z Banku Danych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego, utwory kredowe nie pojawiajg sie ani w rejonie Kozienic, ani Wilczkowic
Gérnych. Nie obserwuje sie réwniez tak wyraznego ,jezora” jak na rys. 3.4.
Przypuszczalnie wynika to ze zbyt matej liczby punktéw pomiarowych, wyko-
rzystanych do stworzenia mapy rozkladu, ktéra generuje wynik poprzez inter-
polacje.

Jak wczesniej wspomniano, miejsca, w ktérych utwory kredowe znajduja
sie bezposrednio pod osadami czwartorzedowymi, stanowia potencjalne miejsca
sucieczek” wody do form krasowych. Ucieczki wéd stwarzajg rowniez problem
przy interpretacji retencji osadéw aluwialnych, poniewaz sg jedna z przyczyn
powstawania anomalii w przeplywach rzecznych”’. Stad powstaje pytanie, czy
bezposrednia przyczyna duzej chlonnosci osadéw, zalegajacych w dolinie Wisly
ponizej Putaw, jest zjawisko krasu oraz ucieczki wéd przez wyzlobione szczeliny
w glab skat kredowych.

Proces krasowienia powstaje w wyniku fugowania przez wody tatwo roz-
puszczalnych skal m.in. wapiennych i marglistych”®. Oprécz wapieni i margli
nalezg do nich takze opoki, gezy, siwaki i kredy. Ze skal gipsowo-solnych naj-
bardziej rozpuszczalny jest sylwin i halit, mniej rozpuszczalne sa gips, nastep-
nie wapien i dolomit”®. Wigkszos¢ z wymienionych osadéw kredowych mozna
zaobserwowa¢ w odwiertach z Banku Danych Panistwowego Instytutu Geolo-
gicznego, wykonanych na badanym fragmencie Doliny Srodkowej Wisly. Z re-
guly tereny krasowe cechuja sie jednak brakiem lub niedostatkiem wody na po-
wierzchni, a duzg jej iloscia w gtebi ziemi®’; nieliczne rzeki ptyng w glebokich
jarach, natomiast dzialy miedzydolinne sg catkowicie bezwodne?!. Stanowi to
przeciwienstwo obszaru badan, na ktérym istnieja zaréwno sieci rzeczne, sieci
rowow melioracyjnych, jak i stawy oraz jeziora wytworzone w starorzeczach,
co wyklucza problem krasu.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry moze wykluczy¢ zjawiska krasowe, sg
znaczne réznice wysokosci terenu, co sprzyjatoby glebokiemu krazeniu wody

77 L. Skibniewski, Anomalie przeplywu Wisly, ,,Gospodarka Wodna”, R. XIX, 1959, nr 4,
s. 150.

78 M. Plewa, Geologia inzynierska w inzynierii srodowiska. Podrecznik dla studentéw
wyzszych szkol technicznych, Politechnika Krakowska, Krakéw 1999, s. 209

79 M. Klimaszewski, Geomorfologia..., s. 564.

80 7. Pazdro, Hydrogeologia ogélna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1977, s. 251.

81 M. Klimaszewski, Geomorfologia..., s. 575.
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w skalach?®?. Badany obszar Doliny Srodkowej Wisly jest terenem o matych
r6znicach wysoko$ci terenu — wysoczyzna w Putawach rozpoczyna sie na wy-
sokosci 125 m n.p.m., a w okolicy Magnuszewa od 100 m n.p.m. Najnizszy
punkt znajduje sie w korycie rzecznym — na poczatku odcinka wynosi on okolo
114 m n.p.m., a na koncu okoto 96 m n.p.m. Deniwelacja terenu jest niewielka,
co takze nie sprzyja powstawaniu szczelin lub jaskin krasowych.

3.4 Osady trzeciorzedu

Najgtebiej lezacymi utworami trzeciorzedowymi, wystepujacymi na ob-
szarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej, sg osady
oligocenskie, sktadajace sie najczesciej z piaskéw glaukonitowych?®3. Innymi
utworami, zaliczanymi do tego okresu, sa zwirki, zwane fasolka oligocenska,
piaski kwarcowe oraz mutki i ity3*. W odwiertach z Banku Danych Panistwowe-
go Instytutu Geologicznego znaleziono takze piaski gliniaste (Deblin, Opactwo)
oraz piaski ilaste i pylaste (Holendry Piotrkowskie).

Cecha charakterystyczna osadéw oligoceniskich jest zwiekszanie sie ich
migzszosci z poludniowego zachodu ku péinocy i péinocnemu wschodowi. Taki
sam jest tez kierunek zapadania sie stropu oligocenu. Osady te, powszechnie
wystepujace w péinocnej i srodkowej Polsce, w poludniowej czeéci Doliny Srod-
kowej Wisty wystepuja wyspowo, poniewaz zostaly zerodowane przez pradawng
Wiste, a granicg ich wystepowania jest linia Radom—Putawy-Wtodawa?®s.

Czesto zdarza sie, ze osady oligocenskie znajduja sie bezposrednio pod
czwartorzedem. Taka sytuacja wystepuje w okolicy Golebia i Wolki Gotebskiej,
nad dolnym Wieprzem oraz w dolinach Radomki i Zagozdzonki, gdzie ukazuja
sie one na powierzchni we wcieciach erozyjnych?®®.

Na osadach oligoceniskich polozone sa zazwyczaj warstwy miocenskie.
Sktadajg sie one gléwnie z wegla brunatnego, a przewaznie takze i z piaskéw
kwarcowych réznej grubosci, z przewarstwieniami pytu weglowego i mutkéw

82 PA. Allen, Procesy ksztaltujqce powierzchnie Ziemi, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, s. 137.

88 A. Kesik, Od Putaw do ujscia..., s. 271.

8¢ M. Zarski, Objasnienia do szczegdélowej mapy..., Arkusz Putawy, s. 17.

85 Idem, Objasnienia do szczegolowej mapy..., Arkusz Kozienice, s. 12-13; A. Kesik, Od
Putaw do ujscia..., s. 271.

8 A. Kesik, Od Putaw do ujécia..., s. 271; M. Zarski, Objasnienia do szczegdlowej
mapy..., Arkusz Pulawy, s. 17.
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z mika. W odwiertach z Banku Danych Panstwowego Instytutu Geologicznego
znajduja sie takze il i it pylasty (Piotrkowice, Kozienice) oraz pyt (Kozienice).
Poludniowa granica wystepowania osadéw miocenskich przebiega przez Ko-
zienice i Deblin®’, a kierunek wzrostu miazszosci jest taki sam jak kierunek
osadéw oligocenskich i podobnie do nich zostaly zniszczone przez pradawna
Wiste w srodkowej czesci doliny?s.

Kolejnymi osadami trzeciorzedowymi sa utwory pliocenskie. Tworza je
osady ilasto-mutkowate, rzadziej piaszczyste. W odwiertach z Banku Danych
zakwalifikowano do nich takze wapienie (Borek, Sieciech6w). Na omawianym
odcinku Wisty utwory pliocenskie wystepuja w czeséci zachodniej i péinocnej?®,
cho¢ nie jest to zgodne z rys. 3.4., przedstawiajagcym podloze czwartorzedu. Wi-
da¢ na nim, ze strop osadéw oligocenskich zostat przykryty osadami miocenski-
mi w kierunku péinocno-zachodnim. Podobna sytuacja wystepuje z warstwami
miocenskimi, przykrytymi osadami pliocenskimi. Natomiast mozna zaobser-
wowac, ze utwory pliocenu jako podtoze czwartorzedu pojawiajg sie dopiero
w okolicach Magnuszewa, czyli na zakonczeniu odcinka badawczego.

3.5. Osady przepuszczalne
3.5.1.Wprowadzenie teoretyczne

Osady przepuszczalne, ktére maja znaczenie dla transformacji fali wez-
braniowej, to osady tworzace pierwszg warstwe wodonos$na. Naleza do nich
gléwnie grunty pochodzenia rzecznego, zwane aluwiami oraz nieliczne grunty
trzeciorzedowe o genezie morskie;j.

Aluwia cechuja sie r6zng miazszoscia i posiadaja niejednolity stopien
przepuszczalnosci. Charakterystyczng ich wtasciwoscia jest wielka réznorod-
nos¢ i zmiennos$¢ warstw. Mozna spotka¢ np. soczewkowe formy warstw, ich
wyklinowanie sie, szybka zmiane sktadu mineralnego i uziarnienia oraz inne
zjawiska, wynikajace z warunkéw geologicznych i zmiennosci stanéw wéd ply-
nacych, ich predkosci i innych czynnikéw z nimi zwigzanych®.

Zazwyczaj jednak w profilach utworéw aluwialnych mozna zauwazy¢
wielokrotne powtarzanie sie osadéw o grubszym i o drobniejszym uziarnieniu.

87 A. Kesik, Od Putaw do ujscia..., s. 272.

88 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Kozienice, s. 13.
89 A. Kesik, Od Putaw do ujscia..., s. 272.

90 7. Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., s. 266.
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Powtarzanie to ma na ogét charakter rytmiczny. W profilach takich wystepuja
sekwencje, z ktérych kazda rozpoczyna sie rozlegla i wyrazna powierzchnia
erozyjna. Na powierzchnie te wstepuja osady o grubych ziarnach, przechodzg-
ce ku gorze w osady o ziarnach drobniejszych, ktére sg Sciete kolejng warstwa
erozyjna. Nizszy czlon profilu sktada sie z osadéw ,frakcji piaszczystej”, nato-
miast wyzszy reprezentowany jest przez ,frakcje mulowa”, w ktérej wystepuja
niekiedy wktadki piaskéw drobnych lub piaskowcow®!.

Czesto zdarza sie, ze sekwencja w profilu geologicznym jest niepetna, tzn.
zachowane sg tylko dolne czesci pierwotnych sekwencji. Jest to spowodowane
tym, ze szybkos$¢ subsydencji — osiadania gruntu — jest nieduza w stosunku do
szybkosci migracji koryta rzeki, a wtedy gérna czes¢ osadéw jest Scinana przez
przesuwajace sie koryto®?. Dodatkowymi czynnikami, wplywajacymi na profil
geologiczny, sa procesy sufozji i kolmatacji, czyli wymywania lub osadzania sie
drobniejszych czastek®.

Aluwia dowolnego tarasu, zaréwno zalewowego, jak i nadzalewowego,
skladaja sie z poszczegolnych odsypow, ktére tworza fundament tarasu. Rzeka
po przezwyciezeniu przeszkody erozyjnej (np. lodowiec, osuwisko itd.) wcina
sie w osady aluwialne i tworzy tarasy erozyjne. W sytuacji wystapienia fazy
akumulacyjnej pomiedzy fazami erozyjnymi tworza sie tarasy cykliczne®:.

Kazdy z odsypéw aluwialnych ma znaczne rozmiary, zalezne od charak-
teru dynamicznego rzeki, szczegélnie w okresie powodzi, kiedy przerabia ona
swoje aluwia do najwiekszej gtebokosci. Wista w srodkowym biegu, w typie
rzeki roztokowej, przerabia osady do 15 m glebokosci®®, natomiast migzszos¢
aluwiéw rzeki meandrujacej wynosi okolo 10 m.

91 R. Gradzinski, Wyrdznianie i klasyfikacja..., s. 93. Edmund Falkowski uwaza, ze war-
stwy zwirowe i pospétkowe przewarstwiajace piaski rzeczne nie zawsze swiadcza o odnowie-
niu sie erozji. Sadzi on, ze osadzanie sie zwiréw zwigzane jest z lokalnie wiekszymi predkos-
ciami strug wody. Natomiast konsekwencja przerabiania aluwiéw do pewnej gltebokosci jest
wystepowanie na tej gtebokosci poziomu otoczakowo-gltazowego, warstwy utworzonej z roz-
rzuconych otoczakéw i glazéw, pochodzacych z rozmycia zboczy, badZ transportu na lodzie
lub korzeniach drzew. Zob. E. Falkowski, Problemy granicy miedzy plejstocenem a holocenem
w aluwiach rzek nizinnych, ,Przeglad Geologiczny”, 4, 1967, s. 186.

92 R. Gradzinski, Wyréznianie i klasyfikacja..., s. 93, 95.

93 . Falkowski, W. Kowalski, Kopalne doliny rzeczne..., s. 734.

9 M. Plewa, Geologia inzynierska w inzynierii..., s. 120.

9 E. Falkowski, Problemy granicy miedzy plejstocenem..., s. 186.

9 K. Laskowski, Zwiqzek pomiedzy przeplywem..., s. 154.
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Specyficznym rodzajem aluwiow sg aluwia kopalne. Taki osad to warstwa
odcieta od srodowiska, w ktérym powstata, wskutek pokrycia jej warstwami osa-
déw mtodszych?”. Termin kopalnych dolin rzecznych i kopalnych aluwiéw po-
dali takze Edmund Falkowski i Witold Kowalski, wyjasniajac, ze kopalna dolina
rzeczna to stosunkowo diugi odcinek dawnej doliny rzecznej pokryty mtodszymi
utworami, tj. charakteryzujacy sie trzema facjami: korytowa, powodziowa i sta-
rorzeczng. W przypadku niespetnienia warunku mozliwosci wyinterpretowania
hydrologicznej funkcji doliny rzecznej z okresu przed jej pogrzebaniem osady
takie nazywa sie kopalnymi aluwiami. Warstwy te sa zwykle przemieszczone
z dawnego, pierwotnego polozenia®. Osady te sa o tyle istotne, ze niektore
kopalne kanaly w kontakcie z aktywnym zwierciadlem wody powierzchniowej
stanowia $ciezki szybkiego przenoszenia pulsacji ci$nieniowych, powstatych
w wyniku przejscia fali powodziowej. Powoduja one wahania zwierciadta wody
podziemnej w odlegtych studniach, polozonych w kopalnych aluwiach®.

3.5.2.Miazszos¢ osadow przepuszczalnych

Migzszo$¢ warstwy wodonosnej jest to r6znica pomiedzy rzedna terenu
a stropem warstwy nieprzepuszczalnej. Wykorzystujac dane z Banku Danych
Panistwowego Instytutu Geologicznego i badan wtasnych, jako warstwe nieprze-
puszczalng przyjeto warstwe zbudowang z gruntéw stabo- i nieprzepuszczal-
nych lub taka, pod ktérg wystepowato napiete zwierciadlo wody podziemne;j.
Do gruntéw, ktére stanowily dolng granice wystepowania osadéw wodonosnych
zaliczono m.in. skaty kredowe, ity i gliny zwiezte (ilaste)°°.

Na podstawie okres§lonych migzszosci wykonano mape (rys. 3.6.), przedsta-
wiajaca rozklad przestrzenny migzszosci osadow przepuszczalnych na obszarze
Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej, Doliny Maciejowickiej i terenéw do nich
przyleglych. Granica obszaru badan byta linia wysoczyzny. Zaznaczono bieg Wi-
sty wraz z kilometrami oraz lokalizacje odwiertéw z Banku Danych Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego w uktadzie wspéirzednych geodezyjnych ,,1965”.

97 Przewodnik do ¢wiczen..., s. 157.

98 E. Falkowski, W. Kowalski, Kopalne doliny rzeczne..., s. 725-726, 735. Na obszarze
Doliny Srodkowej Wisty kopalna dolina rzeczna wystepuje w Ostrowie. Datuje sie jg na okres
interglacjatu kromerskiego. Za: Z. Sarnacka, Objasnienia do szczegélowej mapy..., s. 38.

9 M. Sophocleous, Interactions between groundwater and surface water: the state of the
science, ,,Hydrogeology Journal”, 10, 2002, s. 60.

100 7. Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., tabela 54, s. 322.
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7, mapy wynika, Zze najmniejsza miazszoS¢ pierwszej warstwy wodonos-
nej posiadaja obszary potozone na zakonczeniu Matopolskiego Przelomu Wisty,
regionu, w ktérym utwory kredowe potozone sg blisko powierzchni terenu. In-
nym miejscem o malej migzszo$ci osadéw przepuszczalnych jest odcinek Wisty,
w ktérym przebiega dawny wododzial Wisty i Wieprza!?l.

Najwieksza migzszos¢ warstwy wodonosnej zwigzana jest z historycznym
przebiegiem koryta Wisty, tj. na obszarach, na ktérych odkryto slady dawnych
koryt. Poréwnujac rys. 2.2. oraz 3.6., mozna zauwazyc, ze linie oznaczajace po-
tozenie dawnych koryt Wisty niemal dokladnie pokrywajg sie z maksymalnymi
warto$ciami migzszoSci warstwy wodonosne;.

Do obliczenia migzszosci Sredniej wykorzystano program graficzny
SURFER, ktéry oprécz funkcji tworzenia map, posiada takze mozliwo$é obli-
czania powierzchni zadanego terenu i objeto$ci warstw.

Program SURFER liczy pole powierzchni za pomoca dwéch metod: po-
wierzchniowej i z planu, natomiast objetos¢ jako migzszos¢ osadéw pomnozona
przez pole powierzchni badanego obszaru, zasady trapezoidalnej, Simpsona
i Simpsona 3/8 oraz tzw. cut and fill volume!®2. Wyniki obliczonych pél po-
wierzchni i objetosci zamieszczono w zataczniku 2.

Do obliczenia $redniej migzszosci warstwy wodonos$nej z_, wykorzystano
wzor:

L= 3.1.
Ze = (3.1.)

gdzie: z, — $rednia migZzszo$¢ warstwy wodonoénej [m];
V - obliczona objeto$¢ [m3];
A - obliczone pole powierzchni [m?].

Wartosci pola powierzchni obszaru Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej
i Doliny Maciejowickiej, obliczone obiema metodami, okazatly sie zblizone; po-
dobnie nieznacznie réznily sie wyznaczone objetosci. Z tego wzgledu obliczo-

101 O dwukrotnym skréceniu biegu rzeki w okolicach Stezycy poprzez polaczenie Wi-
sly z wodami Wieprza i zmiang lokalizacji jego ujscia w: H. Maruszczak, Naturalne tendencje
zmian..., s. 156.

102 Cut and fill volume to wynikowa objeto$¢ réwna objetosci nad i pod dang linig od-
niesienia. W przypadku obszaru badan wartos¢ objetosci nad poziomem odniesienia réwnata
sie catkowitej objetosci, poniewaz linig odniesienia byt poziom réwny 0. SURFER 8, Contour-
ing and 3D Surface Mapping for Scientists and Engineers. User’s Guide, GOLDEN SOFTWARE,
Inc., 2002, s. 445-446.
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na Srednia migzszos¢ warstwy wodonosnej byta taka sama dla kazdego przy-
padku:
z, = 30,1 m.

Srednia miazszo$¢ osadéw przepuszczalnych mozna uznaé za duza. Sred-
nia migzszo$¢ samych aluwiéw ma przypuszczalnie wartos¢ poréwnywalna,
poniewaz jedynie w siedmiu odwiertach uwzgledniono przepuszczalne osady
trzeciorzedu. Podobne wartosci mozna znalez¢é w opracowaniach geologicznych
(patrz takze: tabela 5.1.).

Wedlug Zdzistawa Pazdry migzszos¢ aluwiéw wzrasta z biegiem rzeki
i dochodzi w dolnych odcinkach duzych rzek do 20-40 m'%%. Nasuwa sie cieka-
we spostrzezenie, ze odcinek Wisty pomiedzy Putawami a Magnuszewem, jako
odcinek srodkowy biegu rzeki, ma miazszos¢ podobna do tej, ktéra charaktery-
zuje zazwyczaj bieg dolny. Tak duza wartos¢ migzszosci osadéw przepuszczal-
nych jest wynikiem wielokrotnych zmian polozenia koryta Wisly z jednoczes-
nym nanoszeniem olbrzymich pokladéw transportowanego rumowiska.

Na podstawie obliczonej warto$ci $redniej i analizy rozkladu przestrzenne-
go migzszosci pierwszej warstwy wodonosnej fragmentu Doliny Srodkowej Wisly
mozna wysnué przypuszczenie, ze obszar ten charakteryzuje sie bardzo dobra
przepuszczalnoscig hydrauliczng oraz ma znakomite wtasciwosci retencyjne.

3.5.3.Przepuszczalnos¢ pierwszej warstwy wodonosnej

Przepuszczalno$c jest to zdolnosé gruntu do przewodzenia cieczy. Jest ona
zalezna od granulacji gruntu, tj. wymiaru i ksztattu ziaren, a takze porowatosci,
czyli stosunku objetosci poréw w gruncie do catkowitej jego objetosci. Natomiast
wodoprzepuszczalnosé zalezy ponadto od fizyczno-chemicznych wtasciwosci
wody, gtéwnie od lepkosci, ktérej wartos¢ silnie obniza sie przy wzroscie tem-
peratury!%4,

Przepuszczalno$¢ okresla wspétczynnik przepuszczalnosci N, natomiast
wodoprzepuszczalno$é — wspélczynnik filtracji k. Pojecie wspotczynnika fil-
tracji wprowadzil Henry Darcy, badajac zjawisko przesaczania sie wody przez
piaski Srednie. Dzieki uzyskanym wynikom wyprowadzit zaleznos¢:

v =k-1 (3.2.)

103 7. Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., s. 265.
104 E, Mielcarzewicz, Melioracje terenéw miejskich..., s. 29, 34; 7. Pazdro, Hydrogeolo-
gia ogdlna..., s. 320.
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gdzie: v, — predkosc filtracji [m/s];
k - wspélczynnik filtracji [m/s];
I - spadek hydrauliczny [-].

Powyzsza zalezno$¢ nazywana jest prawem Darcy’ego. Wykazuje ona za-
leznos¢ liniowa pomiedzy predkoscia filtracji a spadkiem hydraulicznym, wy-
razonym ré6znica wysokosci stupéw wody lub réznica cisnien na danej drodze.
Zakresem stosowalno$ci jest ruch laminarny, a jako kryterium wykorzystuje sie
liczbe Osbourne Reynoldsa!®®. Przyjmuje sie, ze prawo Darcy’ego obowigzuje,
gdy liczba Reynoldsa miesci sie w przedziale od 1 do 10. Gérna granica stoso-
walnosci jest Re = 100, natomiast dolng — gradient wymuszajacy przeptyw?.

Wspétczynnik filtracji k jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci, ktéry
dla gruntéw izotropowych jest wielkoscia skalarna, natomiast w przypadku ani-
zotropii ma posta¢ macierzy, ktéra zawiera wspdétczynnik filtracji k rozpatrzony
we wszystkich kierunkach!?.

Warto$¢é wspéltczynnika filtracji kK mozna uzyskac¢ za pomoca wzoréw em-
pirycznych, badan polowych lub laboratoryjnych. Przykladowe wartosci dla
gruntéw zamieszczono w tabeli 3.2., zatgcznik 1.

W celu okreslenia przepuszczalnosci pierwszej warstwy wodono$nej ba-
danego fragmentu Doliny Srodkowej Wisly, wykorzystujac dane z Banku Da-
nych Panistwowego Instytutu Geologicznego i badan wtasnych, obliczono $redni
wsp6lczynnik filtracji w gruntach uwarstwionych dla filtracji réwnolegtej k,
i prostopadtej k [m/s]'°8:

105 E. Mielcarzewicz, Melioracje terenéw miejskich..., s. 34-36.

106 J. Bear, Hydraulics of Groundwater, McGraw-Hill Inc., 1979, s. 65-66.

107 Ibidem, s. 71. Wiecej na temat réwnania Darcy’ego, rOwnania nieustalonego przepty-
wu wdd podziemnych w osrodku porowatym (réwnania Richardsa) oraz modelach matema-
tycznych w: G. Sinicyn, Wplyw niepewnosci danych na precyzje oceny stanu srodowiska wod
podziemnych w otoczeniu sktadowisk odpadéw, praca doktorska, Politechnika Warszawska,
Warszawa 1997, s. 25-31; G.FE. Pinder, Groundwater Modeling using Geographical Information
System, Jon Wiley & Sons, New York 2002, s. 50-53; J.M. Sawicki, Problemy doboru modelu
hydrogeologicznego, ,Wspo6lczesne problemy hydrogeologii”, t. IX: ,,Hydrogeologia na przetomie
wiekéw”, red. S. Krajewski, A. Sadurski, Warszawa—Kielce 1999, s. 27-34; T. Sukowski, K. Po-
lanska, Modelowanie przestrzennego przeplywu wod podziemnych w kompleksach wodonosnych,
~Inzynieria morska i geotechnika”, 2, 1997, s. 95; J. Flisowski, R. Iwanejko, O. Trzos, A. Wieczy-
sty, M. Brzoza-Wojcik, Prognozowanie wplywu pietrzenia rzek na wody podziemne i obliczanie
systemow odwadniajqcych. Poradnik, Politechnika Krakowska, Krakow 1986, s. 21-22.

108 E_Mielcarzewicz, Melioracje terenéw miejskich..., s. 35, 43, S. Pisarczyk, Mechanika
gruntow, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 1999, s. 71, 78.
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Y k-h

S (3.3.)

k, _g—z (3.4.)
k.

oraz §redni wspétczynnik filtracji k.. [m/s], uwzgledniajacy obydwa wymienione

k, =

wspotczynniki®:
ky = (k)" (3.5.)
gdzie: h, — miazszo$¢ poszczegblnej warstwy [m];
k, — wspétczynnik filtracji pojedynczej warstwy [m/s].

Obliczanie $rednich wartosci wspétczynnikéw filtracji dla profili geolo-
gicznych, zlozonych z r6znych warstw, wykonano ze wzgledu na spelnienie

warunku stosowalnos$ci:

k
— < 20 3.6.
> (3.6,

W tabeli 3.3., zalacznik 1, wymieniono rodzaje gruntéw wystepujacych
w danym odwiercie, przypisano wspétczynnik filtracji dla konkretnego osadu,
podano jego migzszo$¢ oraz dla calkowitej migzszosci warstwy wodonosénej wy-
znaczono Srednie wspotczynniki filtracji. W tej samej tabeli zamieszczono war-
to$¢ wskaznika przewodnosci hydraulicznej T, ktéry pozwolit poréwnac¢ zdol-
nos¢ skat przepuszczalnych do przewodzenia wody, dla zaloZonej szerokosci
przekroju réwnej 1 m i spadku hydraulicznemu réwnemu jedno$ci. Parametr ten
obowiazuje tylko w przestrzeni dwuwymiarowej lub dla przeptywu zasilajacego
formacje wodono$na. Wskaznik przewodnos$ci hydraulicznej T [m?/s], nazywany
dalej wodoprzepuszczalno$ciag gruntu, oblicza sie wedtug wzoru*°:

T=k-m (3.7.)
Jako wspélczynnik filtracji k przyjeto Sredni wspélczynnik filtracji k_
[m/s], a migzszos¢ m jako catkowita migzszos¢ warstwy wodono$nej w danym

profilu [m]. Obliczone warto$ci wodoprzepuszczalnosci sa podane w jednost-
kach m?#/d.

109 S, Pisarczyk, Mechanika gruntéw..., s. 78.

110 ], Bear, Hydraulics of Groundwater..., s. 69; J. Flisowski, R. Iwanejko, O. Trzos,
A. Wieczysty, M. Brzoza-Wéjcik, Prognozowanie wplywu pietrzenia..., s. 19; Z. Pazdro, Hydro-
geologia ogdlna..., s. 323.
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Na podstawie wynikéw obliczen zamieszczonych w tabeli 3.3. wykonano
rys. 3.7., czyli mape przedstawiajaca rozkiad przestrzenny wodoprzepuszczalno-
Sci gruntu T pierwszej warstwy wodonoénej Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej
i Doliny Maciejowickiej. Na niej zaznaczono bieg Wisty wraz z kilometrami oraz
lokalizacje poszczegélnych odwiertéw z Banku Danych Panstwowego Instytutu
Geologicznego w ukladzie wspélrzednych geodezyjnych ,1965”.

Najmniejsza wodoprzepuszczalno$é posiadajg osady na terenach poto-
zonych w poczatkowym odcinku Wisty badanego obszaru Doliny Srodkowej
Wisty, czyli w miejscu zakoniczenia Malopolskiego Przetomu Wisty — obszaru
charakteryzujacego sie utworami kredowymi polozonymi blisko powierzchni
terenu. Innym odcinkiem o matej wodoprzepuszczalnosci, zgodnie ze wstepnym
przypuszczeniem, jest miejsce dawnego wododzialu Wisly i Wieprza.

Najwieksza wodoprzepuszczalnosé¢ wykazuja osady na terenach, przez
ktére przebiegaly dawne koryta Wisty. Czerwone kolory, odpowiadajace naj-
wiekszym wartoSciom, pokrywajq sie z uktadami z rys. 2.2., a takze 3.6., czyli
mapa rozkladu przestrzennego miazszosci osadéw wodonos$nych. Potwierdza to
teze, ze duza migzszo$¢ i przepuszczalnos¢ warstwy wodonosnej Doliny Gnie-
woszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej zwigzana jest z przebiegiem
dawnych koryt, czyli z procesami sedymentologicznymi, geologicznymi, hydro-
logicznymi i innymi, wystepujacymi na tym obszarze na przestrzeni wiekéw.

Okreslono wartoé¢ érednig wodoprzepuszczalnosci gruntu T, . Wykorzy-
stano w tym celu program SURFER, ktéry obliczyl wartos¢ ,,objetosci”, tj. pola
calkowania pomnozonego przez warto$¢ wskaznika przewodnosci hydraulicz-
nej T, oraz p6l powierzchni, liczonych tymi samymi metodami co w wypadku
migzszo$ci warstwy wodonosnej. Wyniki zamieszczono w zatgczniku 2.

Opierajac sie na zaleznosci objetosci do pola powierzchni obliczono na-
stepnie warto$¢ $redniej wodoprzepuszczalnosci gruntu T, , ktéra wyniosta od-
powiednio 293,9, 296,2, 298,5 i 300,9 m?/d. Ze Sredniej arytmetycznej tych
czterech wartosci otrzymano:

Tér _ 293,9+296,2:298,5+300,9 = 297 m2/d (3 103 mZ/S).

Wartos¢ ta odpowiada przewodnosci piaskéw Srednich i piaskéw z do-

mieszka zwir6w!!l. Jednoczesnie, dzielgc srednig wodoprzepuszczalnosé gruntu
przez $rednia migzszo$¢ warstwy wodonosnej, réwna 30,1 m, otrzymano wspot-

1171 Flisowski, R. Iwanejko, O. Trzos, A. Wieczysty, M. Brzoza-Woéjcik, Prognozowanie
wplywu pietrzenia..., s. 206.
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czynnik filtracji réwny 9,9 m/d (1,15 - 10* m/s). Warto$¢ ta odpowiada zakresom
wspo6tczynnikéw filtracji dla piaskéw drobnych i §rednich, co réwniez wskazuje
na bardzo dobre wtasciwosci hydrauliczne osadéw wodonosnych budujgcych
Doline Gniewoszowsko-Kozienicka i Doline Maciejowicka. Co ciekawe, obliczo-
na warto$¢ wodoprzepuszczalnosci, r6wna 297 m?/d, jest mniejsza od podanych
w opracowaniach geologicznych. Lokalnie nie przekracza 500 m?/d, w wiekszej
czesci badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty wynosi okolo 1000 m?/d (roz-
dzial 2.6. i tabela 5.1.)'2,

Obliczona wodoprzepuszczalnosé warstwy wodonosnej moze postuzy¢ do
wstepnego oszacowania retencji gruntowej badanego obszaru Doliny Srodkowej
Wisty:

T, = 297 m?*d = 297 m*/d/mb = 297000 m*/d/km biegu rzeki
= 0,3 mln m?/d/km biegu rzeki = 3,44 m?/s/km biegu rzeki.

Wielko$¢ mozliwej retencji w ciagu sekundy okazata sie by¢ do$¢ spora,
zwazywszy ze warunki hydrologiczne, jakie panowaly na rzece, nie sa mozliwe
do jednoznacznego okreslenia ze wzgledu na r6zny czas wykonywania odwier-
téw geologicznych. Jednakze wartos¢ ta i tak w pewnym stopniu umozliwia oce-
ne mozliwosci retencyjnych badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty. Wydaja
sie one by¢ bardzo dobre, co wynika z okreslonych warunkéw geologicznych,
tj. duzej miazszosci i wodoprzewodnosci osadéw wodonoénych.

3.6. Mady

3.6.1.Wprowadzenie teoretyczne

Madami okreéla sie utwory spoiste akumulowane na tarasie zalewowym
rzeki'’3. W niniejszej pracy mianem mad okreSlono grunty tworzace warstwe
wierzchnig, bezposrednio polozone na aluwialnych osadach bardzo dobrze

112 Réznica pomiedzy danymi literaturowymi a obliczona wartoscia prawdopodobnie
wynika z wykorzystania przez autoréw wiekszych wartosci migzszosci lub pominieciu prze-
warstwien staboprzepuszczalnych, ktérych wspoélczynnik filtracji o niskiej liczbie znacznie
obnizatby ostateczng warto§¢ wodoprzewodno$ci. Najpewniej jednak r6znica w warto$ciach
wynika z wykorzystania wspoétczynnika filtracji prostopadlej, ktéry znacznie zanizyt wartosé
wodoprzewodnosci, obliczong w niniejszym rozdziale. Niska warto$¢ wspotczynnika filtracji
prostopadtej wynika z tego, ze warstwy wodono$ne sg upakowanie dzieki sedymentacji po-
szczegblnych warstw oraz majg maly wymiar pionowy w poréwnaniu z rozciggloscia catej
warstwy.

113 7. Frankowski, Metody ustalania wiasnosci..., s. 56.
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przepuszczalnych. Mady dzieli sie na mady gliniaste i piaszczyste, inaczej na-
zywane pylasto-piaszczystymi.

Sedymentacja mad gliniastych, bez wktadek warstw piaszczystych, czesto
ze znaczng ilodcia substancji organicznej, jest zwiazana z rzekami meandruja-
cymi. Sg to tzw. mady tluste. Mady piaszczyste odkladaja sie w procesie aku-
mulacji rzeki dzikiej (roztokowej), nazywane sg takze madami chudymi. Osad
bardziej drobnoziarnisty, rowniez zwiazany z rzeka roztokowa, moze odktadac
sie na obszarach bardziej odlegtych od koryta'!“.

Wierzchnig warstwe stanowig wspélczesne mady pylasto-piaszczyste, kté-
re leza na madach gliniastych. Oba rodzaje mad moga by¢ oddzielone od siebie
warstwa piasku lub gleby kopalnej. Mady gliniaste potozone sa na piaskach
drobnych serii korytowej. Sa to przewaznie gliny pylaste lub gliny oraz ity pyla-
ste, czyli utwory pylaste o zawarto$ci frakcji itowej 15-40% i piaskowej 5-55%.
Natomiast mady pylasto-piaszczyste to gléwnie piaski gliniaste i pyly piaszczy-
ste o zawartosci frakcji itowej 5-10% i piaskowej 30-70%*'5. Mady ilaste, bogate
w substancje organiczng i weglan wapnia, osadzajgq sie na obszarach charak-
teryzujacych sie rozlegta doling rzeczna, stosunkowo spokojnym przeptywem
w trakcie powodzi, a szczegélnie licznymi strefami bezprzeptywowymi??s.

114 K. Laskowski, Proba wyjasnienia genezy powodziowych utworéw blotnistych, ,Prze-
glad Geologiczny”, 1, 1968, s. 17; E. Falkowski, Zasady interpretacji budowy..., s. 371-372.
Oprécz wyzej wymienionych podzialéw mad i zwigzanych z nimi terminéw istnieje pojecie
mady blotnistej, jako osadéw wystepujacych w spagowej czesci profili madowych. Powstanie
ich bylo zwiazane z podniesieniem sie¢ zwierciadla wody gruntowej, dzieki wydtuzonej dro-
dze odptywu wymuszonej przez ro$linnos¢ typu tegowego, ktéra ograniczata swobodna zmia-
ne krzywizny meandra rzeki. Wody wezbraniowe mogty przeptywac tylko kretymi kanatami
w poszyciu laséw, tam gdzie zabudowa roslinna zostata zniszczona. W strefie zwartej pokrywy
lesnej odbywata sie sedymentacja namuléw organicznych, a w kanalach przeplywowych wéd
wezbraniowych — namutéw piaszczystych.

Z powodu powyzszych kryteriow mada blotnista zbudowana jest z ptatéw gruntéw drob-
noziarnistych (ity, pyly) z duzg iloscig substancji organicznej, ktore sg rozdzielone warstwami
namuléw piaszczystych. Czesto wystepuja tez torfy i gliny pylaste, a granice pomiedzy osadami
nie sg zbyt wyrazne. Nad madg blotnista wystepujg osady powodziowe, ktére powstalty w okre-
sie niszczacej dziatalnosci cztowieka. K. Laskowski, Préba wyjasnienia genezy..., s. 17-20.

115 E. Myslinska, Inzyniersko-geologiczna charakterystyka mad doliny Wisly, ,Przeglad
Geologiczny”, 6, 1980, s. 348-349.

116 E. Falkowska, Zwigzek akumulacji metali ciezkich w osadach facji powodziowej
z morfologiq doliny Wisly na odcinku od Annopola do Golebia, ,,Przeglad Geologiczny”, vol. 53,
nr 8, 2005, s. 685.
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Miagzszos¢ mad o cigglym profilu i bez przewarstwienn piaskéw, nieza-
leznie od rodzaju rzeki (meandrujgca czy roztokowa), nie przekracza 1,5 m,
a przewaznie waha sie w granicach 0,8-1,2 m. Wieksze wartoéci sa dla mad
facji korytowej, ktore osiagaja czesto 4 m miazszosci. Sporadycznym przypad-
kiem jest 10 m dla obszaru zakumulowanych tach!'’. Inne wartosci podaje
Elzbieta Mysliniska, ktéra twierdzi, ze mady pylasto-piaszczyste charakteryzuja
sie migzszoscia w granicach 0,5-2 m, natomiast gliniaste — 1-2,5 m!*®, WartoSci
te pokrywaja sie z warto$ciami podanymi w monografii Leszka Starkela, ktéry
uwzglednit przewarstwienia osadéw aluwialnych i okreslit migzszo$é pokrywy
madowej na obszarze doliny Wisly na odcinku pomiedzy Pulawami a ujsciem
Pilicy na wahajaca sie w granicach 3-5 m i znajdujgca sie 2-3 m nizej Sredniego
poziomu Wisty!1,

3.6.2.Analiza danych

W artykule Zbigniewa Frankowskiego podano kilka parametréw dotycza-
cych mad rejonu Karczewa, czyli miejscowosci polozonej ponizej odcinka Puta-
wy-Magnuszew. Mady tego rejonu charakteryzowaly sie najwiekszym udzialem
procentowym glin pylastych i glin pylastych zwiezlych, a dominujaca frakcja
byta frakcja pylowa. Srednia wilgotno$é wynosita 47%12°.

Wykorzystujac wyniki badan terenowych zawarte w pracy magisterskiej!'??
oraz dane z Banku Danych Panstwowego Instytutu Geologicznego (patrz ta-
bela 3.1.), z pominieciem odwiertéw spoza terenu badan, wykonano podobnag
analize mad budujacych obszar Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny
Maciejowickiej. Analiza dotyczyla tylko pierwszej warstwy profilu madowego,
polozonej zazwyczaj pod warstwa gleby. Dane zebrano w tabeli 3.4., zatgcznik 1,
podajac lokalizacje odwiertu oraz rodzaj gruntu w nim wystepujacego. Ponadto

1177, Biernacki, Wiek oraz przebieg przyrostu miqzszosci mad na tarasie zalewowym
Wisly w rejonie Warszawy w $wietle stanowisk archeologicznych, ,Przeglad Geologiczny”, 1,
1975, s. 14.

118 E. Myslinska, Inzyniersko-geologiczna charakterystyka..., s. 348.

119 1., Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 107.

120 7. Frankowski, Metody ustalania wtasnosci..., s. 58-59. Wilgotnos¢ naturalna mad
rzeki meandrujacej wynosi 13-49%, a rzeki roztokowej — 4-34%. Wynika to z tego, ze mady gli-
niaste sg przykryte madami pylasto-piaszczystymi; za: E. Mysliniska, Inzyniersko-geologiczna
charakterystyka..., s. 349-350.

121 M, Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., zalacznik 4.
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Rys. 3.8. Profile geologiczne czterech wybranych odwiertow

dokonano rozbioru na poszczegélne frakcje!?2. Czes¢ odwiertéw z Banku Danych
odrzucono z powodu braku informacji o rozktadzie procentowym frakcji np.
osadéw zbudowanych z dwéch rodzajéow gruntow.

Do zinterpretowania osadéw pierwszej warstwy madowej wykorzystano
najprostsza metode wyznaczenia dominujacej frakcji. Obliczenia wykonano przy
uzyciu Sredniej wazonej. Nie uzyto Sredniej arytmetycznej, poniewaz warstwe
wierzchnig na obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejo-
wickiej w przewazajacej ilosci tworzy piasek gliniasty. Pozostate rodzaje osadéw
wystapity tylko raz lub kilka razy.

122 Dla danych z Banku Danych Panstwowego Instytutu Geologicznego przyjeto, wg
Zbigniewa Frankowskiego z tabeli 1 i tr6jkata Fereta z fig. 1 oraz badan wtasnych, srednig za-
warto$¢ procentowq danej frakcji dla odpowiedniego rodzaju gruntu. Z. Frankowski, Metody
ustalania wlasnosci..., s. 58.
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Z obliczen uzyskano nastepujace wyniki:

— frakcja piaskowa — 61%;

— frakcja pytowa — 30%;

— frakcja itowa — 9%.

Okazato sie, ze najwiekszy udzial procentowi ma frakcja piaskowa, czyli
dominujacy rodzaj mad stanowig mady piaszczyste (piasek gliniasty/pyt piasz-
czysty wg trojkata Fereta), pochodzace z osadéw rzeki roztokowej (dzikiej).

Calkowita migzszos¢ mad trudno jest oceni¢ ze wzgledu na czeste ich
przeplatanie sie z bardziej przepuszczalnymi osadami aluwialnymi, czyli np.
piaskami drobnymi, srednimi lub grubymi. Na rys. 3.8. umieszczono cztery przy-
ktadowe profile geologiczne. Zawieraja one pelen profil madowy oraz pierwsze
warstwy osadéw zbudowanych z piaskéow.

Widoczne jest tu przeplatanie sie warstw madowych z piaskowymi. Czesto
mozna spotka¢ warstwe piasku zawierajaca osad stabiej przepuszczalny, np. pyt.
Miazszos¢ mad odczytana z rysunku waha sie w granicach 2-3,5 m. Jest to war-
to$¢ przecietna i w zasadzie zgodna z podang informacja Leszka Starkela, ktéry
stwierdzil, ze na calym obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny

Maciejowickiej zawiera sie ona w granicach 3-5 m!%3.

3.7. Formy geomorfologiczne

Réznorodno$é form geomorfologicznych spowodowana jest zachodzeniem
wielu proceséw. Naleza do nich procesy lodowcowe, wodnolodowcowe, eolicz-
ne, rzeczne, denudacyjne, a takze spowodowane przez roslinnos¢ i dzialalnosé
czlowieka.

Na obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej
wystepuja nastepujace formy:

— lodowcowe: wysoczyzna morenowa plaska, ktéra ogranicza obie
Doliny;

— eoliczne: wydmy znajdujgce sie na tarasie zalewowym nizszym
i wyzszym Wisty i Wieprza w strefie krawedziowej wysoczyzny. Najlepiej wy-
ksztalcone sa wydmy w rejonie Golebia, charakteryzujace sie ksztaltem para-
bolicznym lub wytworzone w formie watu wyspowego, o wysokosci wzgledne;j
dochodzacej do 15 m. Drugim rejonem wystepowania tych form jest rejon Ste-
zycy. Wydmy, lezace na nizszym tarasie nadzalewowym Wisly, sa nizsze, a ich

123 1., Starkel, Historia doliny Wisty..., s. 107.
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wysoko$é wzgledna dochodzi do 10 m. Inng forma, wytworzong w procesie
eolicznym, sq réwniny piaskéw przewianych, ktére zajmuja duze powierzchnie
w okolicach Golebia i Stezycy!?4;

— rzeczne: tarasy zalewowe i nadzalewowe. Najwiekszy procent po-
wierzchni Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej zajmuje taras zalewowy wyz-
szy'?®, podobnie jest w Dolinie Maciejowickiej. Do innych form rzecznych za-
licza sie starorzecza. Starorzecza suche oraz kilka zawodnionych wystepuja
w okolicy Gotebia i Gniewoszowa. Najwieksze z nich znajduje sie koto Olek-
sowa'?6, Bardzo dobrze zachowaly sie starorzecza w okolicach Sieciechowa,
Kepic, Borka i Borowiny!?”. Czesto starorzecza wypelnione sa torfami. Kolejnym
obszarem wystepowania starorzeczy sq okolice Ostrowia, Magnuszewa, Grzybo-
wa Starego i Nowego oraz Wilczkowic!?3;

— denudacyjne: stozki naptywowe, ktére wystepuja u wylotéw wa-
wozéw i dolinek, charakteryzujace sie ksztaltem w formie wachlarza, osiggajace
kilka metréw wysokosci'??;

— utworzone przez ro$linnos§¢: réwniny torfowe, wystepu-
jace na tarasach zalewowych i nadzalewowych Wisty, znajdujace sie na potu-
dniowy zachéd od Sieciechowa i Piotrkowic oraz na potudnie od Kozienic!;

— antropogeniczne: nasypy, ktore sa pozostatosciag starych umoc-
nient obronnych, ceglano-ziemnych o wysokosci kilkunastu metréw. Formy takie
wystepuja w okolicach Deblina, Nagérnika, Gtusca, Woélki Wojcieszkowskiej*3.
Innymi formami sg dna stawéw rybnych oraz dawne i wspélczesne waly prze-
ciwpowodziowe ciagnace sie wzdluz koryta Wisty!32.

Na rys. 3.10.-3.13. przedstawiono wymienione formy geomorfologiczne,
wystepujace w okolicach Putaw, Deblina, Kozienic i Magnuszewa, obejmujace
zasieg Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej. Legenda
umieszczona jako rys. 3.9. dotyczy wszystkich rysunkow.

124 M, Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy geologicznej Polski. Arkusz Deblin,
Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1993, s. 8-9.

125 M, Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., zalacznik 3.

126 M, Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Putawy, s. 11.

127 Idem, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Deblin, s. 10-11.

128 7., Sarnacka, Objasnienia do szczegélowej mapy..., s. 10.

129 M, Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy..., Arkusz Putawy, s. 12.

130 Idem, Objasnienia do szczegétowej mapy..., Arkusz Deblin, s. 9.

131 Ibidem, s.12.

132 Jbidem, s. 9.
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Rys. 3.9. Legenda do rys. 3.10.-3.13. (wg M. Zarskiego, Objasnienia do szczegélowej mapy
geologicznej Polski. Arkusz Pufawy, Pafistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1998)

Rys. 3.10. Szkic geomorfologiczny okolic Putaw (wg M. Zarskiego, Objasnienia do szczegélowej
mapy geologicznej Polski. Arkusz Pulawy, Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1998)
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Rys. 3.11. Szkic geomorfologiczny okolic Deblina (wg M. Zarskiego, Objas-
nienia do szczegotowej mapy geologicznej Polski. Arkusz Deblin, Pafistwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa 1993)

Na rysunkach widoczne jest, ze gléwnymi formami geomorfologicznymi
sq formy wytworzone przez procesy fluwialne. Sa to w wiekszosci tarasy sta-
nowiace podloze fragmentu Doliny Srodkowej Wisly oraz starorzecza, jako po-
zostalo$ci po dawnych korytach Wisly. To one ksztaltuja zwiazki hydrauliczne
w polaczonym systemie wody podziemne-rzeka, jednakze bardzo duzy wptyw
na wody podziemne majg réwniez powierzchnie wydmowe oraz osady wyso-
czyzny, w szczegblnosci osady nieprzepuszczalne.

Obecnos¢ wydm w dolinie rzecznej moglaby wywolaé zaburzenia
przeptywu wéd podziemnych, a takze wéd wezbraniowych, co powodowaloby
ich podpietrzenie w obrebie tarasu oraz powstawanie okresowych zbiornikéw
wobd stojacych. W zbiornikach tych nastepowalby proces sedymentacji torfow
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Rys. 3.12. Szkic geomorfologiczny okolic Kozienic (wg M. Zarskiego, Objasnienia do szczeglowej
mapy geologicznej Polski. Arkusz Kozienice, Pafistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996)

i namuléw oraz zaczynaloby sie tworzy¢ bagno srédwydmowe!33. Jednakze ob-
szar wystepowania wydm w Dolinie Srodkowej Wisly na odcinku pomiedzy
Putawami a Magnuszewem jest niewielki i stanowi nieznaczny procent catej
powierzchni obszaru Doliny. Wydaje sie przez to, ze formy te nie beda miaty
wiekszego wplywu na przeplyw, w szczegélnosci w czasie wezbrania rzeki.
Innego rodzaju bariere pietrzaca dla wéd podziemnych, splywajacych
z wysoczyzny w kierunku doliny rzecznej, stanowi¢ moga ity i pyly zastoisko-

133 K. Laskowski, Wplyw wydm i proceséw eolicznych na ksztaftowanie sie dolin rzek ni-
zinnych schytku plejstocenu i w holocenie, ,Kwartalnik Geologiczny”, t. 25, 1981, nr 2, s. 405.
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Rys. 3.13. Szkic geomorfolo-
giczny okolic Magnuszewa (wg
Z. Sarnackiej, Objasnienia do
szczegolowej mapy geologicznej
Polski. Arkusz Magnuszew, Wy-
dawnictwa Geologiczne, Warsza-
wa 1980)

we'3* lub namuty i torfy o niskich wartosciach wspétczynnika filtracji. Moga one
spowodowa¢ komplikacje w przebiegu drég filtracji wod w postaci ograniczenia
kontaktu hydraulicznego wéd w catej dolinie rzecznej z wodami podziemnymi
wysoczyzny, czego nastepstwem bytby tranzytowy charakter rzeki'ss.

134 Pyly zastoiskowe — osady pochodzgce z jeziora zastoiskowego, utworzonego w wy-
niku zatamowania naturalnego odptywu woéd lodowcowych lub wéd rzecznych przez wysu-
niety jezor lodowca lub zwarte czoto lodowca. W. Jaroszewski, L. Marks, A. Radomski, Sfownik
geologii dynamicznej..., s. 299.

135 T. Falkowski, Wycisniecia utworéw spoistych w strefach krawedziowych dolin rzecz-
nych na Nizu Polskim jako elementy ograniczajqce kontakt wéd podziemnych doliny i wyso-
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Dodatkowo osady spoiste, wystepujace miedzy korytem a zboczem doliny,
moga powodowa¢ unieruchamianie rumowiska deluwialnego. Gruntami takimi
sq przewaznie torfy, odr6zniajace sie tym, ze majg duza zawarto$¢ czeséci mi-
neralnych?36.

Wykorzystujac dane geologiczne, udostepnione przez Bank Danych Paii-
stwowego Instytutu Geologicznego, wykonano tabele 3.5. (zatacznik 1), ktéra
zawiera informacje dotyczace odwiertéw potozonych blisko lub na krawedzi
obszaru Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny Maciejowickiej. Oprécz
lokalizacji odwiertu podano rodzaje gruntéw stabo- lub nieprzepuszczalnych
oraz glebokos¢ ich zalegania od powierzchni terenu.

Srednia glebokos¢ zalegania utworéw slabo- lub nieprzepuszczalnych na
wysoczyznie, obliczona ze Sredniej arytmetycznej, wynosi okoto 24 m. Porow-
nujac do $redniej migzszosci osadow przepuszczalnych pierwszej warstwy wo-
donos$nej, ktéra wynosi 30,1 m, mozna wysnuc¢ przypuszczenie, ze bedzie istniat
kontakt wéd dolinowych z wodami wysoczyzny, co widoczne jest rOwniez na
rys. 3.1. 1 3.2.

W przekroju doliny rzecznej w okolicach Gniewoszowa, Kozienic i Macie-
jowic (rys. 3.1.) kontakt wéd gruntowych z wodami wysoczyzny bedzie poprzez
piaski i zwiry preglacjalne budujace wysoczyzne. Natomiast w przekroju Gar-
batka-Deblin (rys. 3.2.) kontakt zapewniaja oligoceniskie piaski glaukonitowe.
W miejscu, gdzie kontakt mogtby by¢ utrudniony przez grunty nieprzepusz-
czalne, np. gliny, istnieje przypuszczenie, ze polaczenie bedzie na styku warstw
kredowych.

Gruntem dominujacym wéréd osadéw nieprzepuszczalnych jest it. Row-
nie czesto pojawiajg sie pyly i muly, natomiast torf — tylko raz, w miejscowosci
Janikéw. U podnéza wysoczyzny znajduje sie starorzecze. Bylo to miejsce prze-
biegu dawnego koryta Wisly, a obecnie znajdujg sie tam tereny podmokie!®’.

Innymi rejonami, charakteryzujacymi sie podmoktoscig gruntu, sg okolice
Nowej Wsi, Kozienic, Mozolic Duzych, Sieciechowa, Woli Klasztornej, Bakoweca,
Stawczyna, Oleksowa i Borka. Znajduja sie one takze na linii dawnych koryt Wi-
sty, a obecnos¢ w nich utworéw torfowych potwierdza literatura (rys. 3.11.)*3,

czyzny, ,Wspoélczesne problemy hydrogeologii”, t. IX: ,,Hydrogeologia na przelomie wiekéw”,
red. S. Krajewski, A. Sadurski, Warszawa—Kielce 1999, s. 403, 405.

136 K. Krauzlis, Transport boczny rumowiska..., s. 189.

137 M. Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., zalacznik 3.

188 M, Zarski, Objasnienia do szczegdélowej mapy..., Arkusz Deblin, s. 9.
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Ze wzgledu na lokalne wystepowanie torféw oraz gruntéw stabo- lub nie-
przepuszczalnych mozna domniemywa¢, Ze nie stanowia one bariery dla spty-
wu wod z wysoczyzny, jednakze moga powodowaé zaburzenia hydraulicznego
systemu rzeka—wody podziemne.

3.8. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale po$wieconym szczeg6towemu oméwieniu budowy geologicz-
nej i geomorfologicznej obszaru badan Doliny Srodkowej Wisly na odcinku Puta-
wy-Magnuszew skoncentrowano sie gléwnie na analizie osadéw przepuszczal-
nych. Okreslenie migzszosci i wodoprzepuszczalnosci mialo za zadanie oceni¢
wplyw pierwszej warstwy wodonosnej na zlozony system rzeka—woda podziem-
ne. Dzieki tak doktadnej analizie wtasciwosci geologicznych osadéw budujacych
podloze badanej doliny rzecznej mozna wyciggnac¢ kilka wnioskow.

1. Przypuszczalnie nie istnieje ,,ucieczka” wéd podziemnych do form kra-
sowych, mimo ze zachowany jest kontakt hydrauliczny z warstwa kredowa.
Wynika to z duzej glebokosci, na ktérej polozony jest strop tej warstwy. Jedy-
nym odstepstwem sa poludniowe rejony, polozone na zakonczeniu Matopol-
skiego Przelomu Wisly. Obszar Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej i Doliny
Maciejowickiej cechuje sie dostateczng iloSciag wéd powierzchniowych, a de-
niwelacje terenu sa niewielkie, co nie sprzyja powstawaniu szczelin lub jaskin
krasowych, dlatego zjawisko ,ucieczek” wéd do form krasowych mozna uznac
za pomijalne.

2. Wydmy, obszary podmokle oraz nieprzepuszczalne osady wysoczyzny
nie majgq wielkiego wplywu na przeplyw, w szczegélnosci podczas wezbrania
rzeki. Lokalnie moga jednak powodowaé zaburzenia w hydraulicznie potaczo-
nym systemie rzeka—wody podziemne.

3. Najmniejsza miazszo$¢ i przepuszczalno$é pierwszej warstwy wodo-
nosnej wystepuje na zakonczeniu Maltopolskiego Przelomu Wisty, obszaru, na
ktérym utwory kredowe polozone sg blisko powierzchni terenu. Innym miej-
scem, takze charakteryzujacym sie matg miazszoscia i przepuszczalnoscia, jest
rejon dawnego wododziatu Wisty i Wieprza.

4. Najwieksze warto$ci migzszosci i przepuszczalnosci osadéw posiadajg
obszary, na ktérych przebiegaly dawne koryta Wisty. Zmiany polozenia koryta
powodowatly nanoszenie olbrzymich pokladéw transportowanego rumowiska,
w ktérego sktadzie przewazaly piaski o r6znej granulacji oraz zwiry.
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5. Obliczona S$rednia migzszos¢ osadéw przepuszczalnych wyniosta
30,1 m. Mozna stwierdzi¢, ze Srednia migzszo$¢ osadéw aluwialnych jest nie-
znacznie mniejsza i odpowiada przecietnej migzszoéci aluwiéw dolnych odcin-
kow rzeki.

6. Srednia wodoprzepuszczalnosé gruntu T, wynosi 297 m?d; odpowiada
ona piaskom $rednim, co wykazuje bardzo dobre wlasciwosci hydrauliczne war-
stwy wodonosénej. Warto$¢ ta pozwala jednoczesnie okresli¢ zdolno$¢ retencyjna
badanego obszaru. W przeliczeniu na 1 km biegu rzeki wynosi ona 3,44 m3/s.



Rozdzial 4

Hydrologia

4.1. Wstep

Wieksza cze$é niniejszego rozdzialu stanowia rozwazania teoretyczne
z dziedziny hydrologii. Oméwiono w nim definicje bilansu wodnego wraz ze
szczegotowym opisem jego skladnikéw. Duzo miejsca poswiecono zagadnieniu
fali wezbraniowej, koncentrujac sie gtownie na dwéch aspektach: metodach
ochrony przeciwpowodziowej oraz parametrach powodzi lat ubiegltych.

Najwazniejsza czeS¢ rozdzialu dotyczy problemu anomalii przeptywéw
rzecznych. Oméwiono definicje oraz najwazniejsze przyczyny wystepowania
zaburzen. Podano przykladowe wartosci pochodzace z literatury przedmiotu.
Sporzadzono réwniez zestawienie na podstawie danych z rocznikéw hydro-
logicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, wykazujace istnienie
anomalii przeplywéw prawdopodobnych na 150-kilometrowym odcinku Wisty
od Putaw do Warszawy. Przyczyng wystepowania anomalii, po uwzglednieniu
wlasciwosci filtracyjnych oérodka gruntowego, okazala sie duza wodochtonnos¢
osadow przepuszczalnych, co réwniez pozwala w pewnym stopniu okresli¢
olbrzymie mozliwo$ci retencyjne warstwy wodonosne;j.

4.2. Sktadniki bilansu wodnego

Rzeki sg zasilane przez wody pochodzace ze splywu powierzchniowego,
z topnienia pokrywy $nieznej oraz z doplywéw woéd podziemnych®®®. Do podsta-
wowych drég zasilania zaliczany jest takze opad zasilajacy bezposrednio system
sieci rzecznej i zbiornikéw wéd otwartych oraz odptyw podpowierzchniowy?!40.

139 1. Dynowska, A. Tlatka, Hydrografia, PWN, Warszawa—Poznan 1982, s. 45.
140 R, Tarka, Konwencjonalne a numeryczne metody oceny odplywu podziemnego rzek.
Czes¢ I — metody badan, ,,Gospodarka Wodna”, 4, 2002, s. 156.
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Zasilanie rzek wodami innego pochodzenia niz opady atmosferyczne zdarza sie
wyjatkowo i z reguly w bardzo ograniczonym zakresie!*!.

Opad, ktéry spadl na powierzchnie zlewni, zostanie zuzyty na parowanie,
a cze$ciowo na intercepcje roslin oraz wypelnienie retencji powierzchniowe;.
Jezeli natezenie opadu przekroczy natezenie infiltracji w gruncie, to powstanie
proces nazywany splywem powierzchniowym. Warto$¢ splywu powierzchnio-
wego okresla sie poprzez opad efektywny, na ktéry najwiekszy wplyw ma for-
mowanie sie infiltracji w gruncie'#2.

Odplyw podpowierzchniowy jest istotnym elementem w procesie erozji
chemicznej ze wzgledu na wyplukiwanie zwigzkéw chemicznych z gleby!3.
Podobnie jak sptyw powierzchniowy jest zwigzany z gérna strefa aeracji'4t. Wy-
stepuje w gruntach, ktére charakteryzuja sie wieksza przepuszczalnoscia od
nizej polozonych osadéw'#’. Ze wzgledu na trudno$é¢ w wydzieleniu odptywu
podpowierzchniowego oraz niewielkie znaczenie bezposredniego opadu, razem
ze splywem powierzchniowym tgczy sie je w catos¢ jako odptyw powierzch-
niowy46,

Odplyw powierzchniowy, jako sktadowa odptywu catkowitego, stanowi
negatywny czynnik cyklu hydrologicznego. W stosunkowo krétkim czasie na-
stepuje odprowadzenie znacznej czesSci wéd opadowych i niemal catkowicie
wéd roztopowych. Odplyw powierzchniowy wyzwala intensywna erozje gle-
by, prowadzac do jej wyjalowienia. Jest réwniez przyczyng znacznego wzrostu

141 K. Debski, Hydrologia, ARKADY, Warszawa 1970, s. 182.

142 F. Bajkiewicz-Grabowska, Z. Mikulski, Hydrogram wezbrania; jego rozdziat gene-
tyczny i podstawowe pojecia, ,,Przeglad Geofizyczny”, t. 29, 1984, z. 3, s. 333-334; E. Drozdzal,
Przyczyny i skutki powodzi, ,Czasopismo techniczne”, z. 8-$/2002 (Rok 99), Wydawnictwo Po-
litechniki Krakowskiej, s. 120.

143 M. Gutry-Korycka, Z. Mikulski, Odplyw powierzchniowy jako sktadowa odplywu
rzecznego, ,,Przeglad Geofizyczny”, R. XXVII, 1982, z. 1-2, s. 45-47.

144 7. Pietrygowa, Wydzielenie form odplywu podziemnego w gérach wedlug metody re-
prezentatywnych zZrédet dolinowych, ,Wiadomosci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej”’, t. V (XXVI), 1979, z. 1-2, s. 77.

145 E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 120.

146 R. Tarka, Konwencjonalne a numeryczne..., s. 156. Mozna spotka¢ opinie, ze odptyw
podpowierzchniowy to czesé odplywu podziemnego i jest to tzw. odplyw gruntowy krétkoo-
kresowy lub hypodermiczny. Za: M. Fic, Zasilanie podziemne matych rzek nizinnych w swietle
roznych metod badawczo-obliczeniowych — na przykltadzie zlewni gérnej Mtawki, ,Wspétczesne
problemy geologiczne Polski Centralnej”, materiaty sesji naukowej, red. A. Macioszczykowa,
Uniwersytet Warszawski, Warszawa 1989, s. 192; M. Gutry-Korycka, Z. Mikulski, Odptyw po-
wierzchniowy jako skladowa..., s. 45-47.
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transportu rumowiska rzecznego, sprzyjajacego procesom korytowym i w kon-
sekwencji dziczeniu koryt rzecznych'#’. Odplyw powierzchniowy stanowi okoto
45% odplywu calkowitego!48.

Druga sktadowa odplywu rzecznego jest odplyw podziemny. Stanowi on
catkowita ilos¢ wody, doplywajaca pod powierzchnig gruntu do doliny rzeczne;j.
Inaczej mowiac, jest to taczna ilos¢ wody pochodzaca z drenazu wéd podziem-
nych'®. W procesie odplywu podziemnego uwzglednia sie trzy etapy: infiltracje,
czyli wchianianie wody przez grunt poprzez strefe aeracji do strefy saturacji,
nastepnie filtracje, proces, w ktérym woda opadowa infiltrujgca w grunt osigga
horyzont wodonosny i zaczyna ptynaé¢ zgodnie ze spadkiem zwierciadta wody
podziemnej, oraz drenowanie horyzontu wodonos$nego az do tozyska cieku po-
wierzchniowego°°.

Odptlyw gruntowy dzielony jest na odptyw gruntowy nizéwkowy i odptyw
gruntowy okres6w wezbraniowych. W zagadnieniach bilansowania odplyw
gruntowy moze by¢ przyjmowany jako wskaznik retencji'®!, poniewaz uzupetnia
on retencje podziemna, wzbogacajac przede wszystkim strefe saturacji. Odplyw
gruntowy gwarantuje tzw. przeplyw nienaruszalny oraz w niewielkim stopniu
powoduje gruntowsq erozje chemiczng w zlewni'®2. Odznacza sie on duza sta-
bilnoscia i wieksza bezwladnoscig hydrologiczng w poréwnaniu do odplywu
powierzchniowego'®3. Przy wiekszym udziale zasilania podziemnego przeptywy
nizéwkowe sg wyzsze, a wahania przeplywéw mniejsze'>?.

147 M. Gutry-Korycka, Z. Mikulski, Odptyw powierzchniowy jako sktadowa..., s. 50.

148 Jbidem, s. 48-49, 51.

149 M. Fic, Zasilanie podziemne malych rzek..., s. 192.

150 A. Byczkowski, Hydrologia, t. II, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 1996, s. 52-53.

151 T, Kicinski, Udzial wéd gruntowych w odptywie catkowitym rzek, ,Gospodarka Wod-
na”, 5, 1964, s. 174-175. Elzbieta Bajkiewicz-Grabowska i Zdzistaw Mikulski dzielg odptyw
podziemny na okresowy i trwaty, okreslajac odptyw podziemny okresowy jako odptyw utwo-
rzony z wody opadowej, ktéra wsigklta w grunt, ale nie przenikneta do gléwnego horyzontu
wod potamicznych i tylko okresowo zasila rzeke. Za: E. Bajkiewicz-Grabowska, Z. Mikulski,
Hydrogram wezbrania..., s. 335. Podobny podzial stosuje Kazimierz Debski, dzielac na: wode
gruntowa krétkookresowq pochodzaca z opadéw oraz wode gruntowg dlugookresowaq. Podziat
ten zalezny jest od czasu przebywania w gruncie: mniej lub wiecej niz jeden miesigc. Za:
K. Debski, Bilans wodny zlewni Wisly po Warszawe, ,Wiadomo$ci Stuzby Hydrologicznej i Me-
teorologicznej”, t. I, Warszawa 1950, z. 2, s. 16.

152 M. Gutry-Korycka, Z. Mikulski, Odptyw powierzchniowy jako sktadowa..., s. 50.

153 Jbidem, s. 45.

154 R. Tarka, Konwencjonalne a numeryczne..., s. 156.
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Udzial odplywu gruntowego w odplywie catkowitym na obszarze Polski
moze waha¢ sie w granicach 40-65% dla rzek nizinnych i 30-40% dla rzek
gorskich. Przecietnie mozna przyjaé, ze zasilanie gruntowe stanowi potowe od-
plywu catkowitego lub okolo 15% opadu roku przecietnego!®.

Do metod okreslenia wielkosci podziemnego zasilania rzek naleza te, ktére
opierajg sie na analizie zmiennoSci przeplywéw rzecznych, bilansu wodnego
lub jego elementéw, przeplywu gruntowego w badanych przekrojach, stanow
woéd podziemnych i wydajnosci Zrédet, a takze metody zawierajace analizy wy-
nikow pomiaréw geofizycznych, chemicznych lub innych!%. Ogélnie metody te
mozna podzieli¢ na: hydrologiczne (np. metoda genetycznego rozdziatu prze-
plywu), hydrologiczno-hydrogeologiczne oraz hydrogeologiczne®*”.

Do najczesciej stosowanych nalezy metoda wydzielenia odptywu grunto-
wego na wykresie codziennych przeptywéw. Najtrudniejsze, ale zarazem bardzo
istotne, jest sporzadzenie hydrograméw w okresie przejScia fali wezbraniowe;j.
Analiza tego typu wykresow pozwala ustala¢ zmiany objetosci fal wezbranio-
wych i wyznacza¢ wielko$ci strat wéd wezbraniowych na rzecz alimentacji wéd
gruntowych w pradolinach i dolinie przelomowej oraz umozliwia obliczenie
wielko$¢ retencji dolinowej i jej wplywu na zmniejszenie kulminacji przeptywu
miedzy badanymi przekrojami®®®.

Odptlyw catkowity, uwzgledniajacy odptyw powierzchniowy i podziemny,
opad i jego parowanie stanowig gtéwne sktadniki bilansu wodnego systemu
hydrologicznego. Oprécz nich uwzglednia sie takze inne czynniki. Czynniki te
nieznacznie réznia sie dla poszczegélnych rodzajéw rzek. Na przyktad nizinna
doline aluwialna, jaka jest badany odcinek Wisty Srodkowej, mozna potrakto-
wac jako zbiornik retencyjny (R,), gdzie wystepuja trzy rodzaje zasilania:

155 T, Kicinski, Udziat wéd gruntowych..., s. 173, 175.

156 7. Pietrygowa, Wydzielenie form odplywu..., s. 75.

157 R. Tarka, Konwencjonalne a numeryczne..., s. 156.

158 7. Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje fal wezbraniowych rzeki
Warty, ,Przeglad Geofizyczny”, R. XII (XX), 1967, z. 2, s. 92. Wiecej na temat metod wydzielenia
odptywu rzecznego w: E. Bajkiewicz-Grabowska, Udziat wéd wgtebnych w zasilaniu rzeki ni-
zinnej (na przykladzie Skrwy Prawej), ,,Przeglad Geofizyczny”, R. XXXV, 1990, z. 1-2, s. 71-72;
A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 57; M. Fic, Zasilanie podziemne maltych rzek..., s. 192-194;
P. Jokiel, Préba modyfikacji metody Natermanna, ,Przeglad Geofizyczny”, R. XXIV (XXXII),
1979, z. 3-4, s. 315, 320; T. Kicinski, Odptyw gruntowy w rzekach oraz jego okreslenie, ,Gospo-
darka Wodna”, 10, R. XX, 1960, s. 440; Z. Pietrygowa, Wydzielenie form odplywu..., s. 75-76;
R. Tarka, Konwencjonalne a numeryczne..., s. 157-158.
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— opad atmosferyczny na powierzchnie doliny (P);

— zasilanie tzw. poprzeczne, prostopadie do doliny, na ktére skiadaja sie
doptyw ze zbocza, powierzchniowy i podziemny (H ), oraz infiltracja z koryta
rzecznego przy wysokich stanach wody w rzece (H,_);

— zasilanie tzw. podluzne, ré6wnolegte do doliny oraz zgodne z jej nachy-
leniem, obejmujgce doptyw wdéd aluwialnych z wyzej lezacego odcinka doliny
(H,) i okresowy doptyw wéd wezbraniowych (H ).

Jako ,odplyw” z doliny aluwialnej traktuje sie:

— parowanie z obszaru doliny (E);

— odplyw wdéd gruntowych do koryta rzecznego (Hg);

— odplyw tzw. podtuzny z doliny zalewowej, w ktérego sktad wchodzi
odplyw wéd aluwialnych do niZej lezacego odcinka doliny (H’,)) oraz odptyw
woéd wezbraniowych (H' )*59.

Na rys. 4.1. przedstawiono schemat systemu hydrologicznego doliny alu-
wialnej. Centralng cze$¢ stanowi retencja doliny aluwialnej (R ).

Retencje aluwialng, jako réznice pomiedzy tym, co doplywa do doliny
a tym, co z niej uchodzi, mozna okresli¢ za pomoca réwnania 4.1. (objasnienia
w tekscie i na rys. 4.1.):

(Pt H, + H,y + 4 H )=+ H, + Hy +H )= AR, (4.1)

Okreslenie wielkosci ilosci wody doplywajacej i odptywajacej po po-
wierzchni gruntu oraz z woéd podziemnych obszaré6w otaczajacych bilansowa-
ny teren jest praktycznie niemozliwe. Rownanie bilansowe (4.1.) mozna przez
to zredukowaé¢ do opadu, parowania, r6znicy pomiedzy retencja poczatkowa
i konncowa, oraz ilosci wody doplywajgcej i odptywajacej korytami rzecznymi
z obszarow sgsiednich. Uwzglednienie ilosci wody doptywajacej korytami rzecz-
nymi z obszaréw sasiednich okresla obszar bilansowania jako obszar hydrolo-
gicznie otwarty, w ktérym granicg nie jest linia wododziatu'®. Przyktad bilansu
wodnego zlewni Wisty po wodowskaz Warszawa (o powierzchni 85 176 km?)
dla poszczegélnych 17 lat hydrologicznych okresu 1920-1937 przedstawiono
narys. 4.2.

159 E, Bajkiewicz-Grabowska, Z. Mikulski, Obieg wody i materii statej w aluwialnej doli-
nie rzecznej, w: Ekologiczne podstawy..., s. 15-16.

160 M. Ozga-Zielinska, J. Brzezinski, Hydrologia stosowana, PWN, Warszawa 1994,
s. 78-79.
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doptyw opad doptyw
wezbraniowy atmosferyczny aluwialny
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Rys. 4.1. System hydrologiczny doliny aluwialnej (wg E. Bajkiewicz-Grabowskiej, Z. Mikulskiego,
Obieg wody i materii statej w aluwialnej dolinie rzecznej, w: Ekologiczne podstawy zagospo-
darowania dolin rzecznych, pod red. Z. Mikulskiego i E. Bajkiewicz-Grabowskiej, Towarzystwo
Naukowa Warszawskie, Warszawa 1996)

Na poczatku okresu obliczeniowego retencja dorzecza Wisly wynosita
17,5 mm, a po 17 latach — 25,74 mm. Przyrost retencji o warto$ci 8,24 mm
stanowil 1,25% opadéw rocznych. Srednia warto$é opadéw w ciaggu 17 lat po-
miarowych wyniosta 665 mm na rok hydrologiczny, éredni odplyw normalny
— 212 mm, a przecietna warto$¢ parowania — 452 mm?!. Suma bilansowa réw-
nata sie 710 mm, czyli opad stanowil 94%, odplyw — 30%, parowanie — 64%,
a retencja zar6wno poczatkowa, jak i koncowa — 6%. W takiej sytuacji, gdy
obliczane dla roku i péiroczy hydrologicznych zmiany retencji sg réwne kilka
do kilkunastu milimetréw, warto$¢ te zazwyczaj pomija sig!®2.

161 K. Debski, Bilans wodny zlewni..., s. 39.
162 M. Ozga-Zielinska, J. Brzezinski, Hydrologia stosowana..., s. 80-81.
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Sktadniki bilansu wodnego
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Rys. 4.2. Wykres przedstawiajacy poszczegélne sktadniki bilansu wodnego, w postaci: opadu,
parowania, odplywu i wartosci retencji, obliczone przez Kazimierza De¢bskiego dla dorzecza
Wisly po wodowskaz w Warszawie (za: K. Debski, Bilans wodny zlewni Wisly po Warszawe,
»~Wiadomosci Stuzby Hydrologicznej i Meteorologicznej”, t. I, Warszawa 1950, z. 2)

4.3. Zagadnienie fali wezbraniowej
4.3.1.Definicja i rodzaje fali wezbraniowej

Wezbraniem nazywa sie zjawisko przyboru wody, czyli kazdorazowe pod-
niesienie sie stanéw wody w korycie. Taki stan utrzymuje sie tylko przez pewien
czas, dlatego tez wezbranie traktuje sie jako okres hydrologiczny, w ktérym
stany wody utrzymuja sie na poziomie wyzszym niz przed jego poczatkiem.
Wsréd wezbran wyréznia sie przybor i powddz63.

163 Przybdr jest to nieznaczne podniesienie sie stanéw wody ponizej stanu brzegowego,
a pow6dz — gdy woda wystepuje z koryta cieku na teren doliny. A. Byczkowski, Hydrologia...,
s. 150. Takze zob. Powddz w roku 1960. Materialy monograficzne, Wydawnictwa Komunikacji
i L.acznosci, Warszawa 1967, s. 155: ,,Stanem powodziowym nazywa sie stan wody, przy kté-
rym odpowiadajacy mu przeplyw wyrzadza szkody gospodarcze”.
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Powd6dz jest to wezbranie, podczas ktérego woda po przekroczeniu stanu
brzegowego badZ — na rzece obwatowanej — poziomu korony waléw przeciwpo-
wodziowych, zalewa doliny rzeczne lub tereny depresyjne i powoduje znisz-
czenia oraz straty finansowe, spoleczne oraz inne'%.

Wezbrania réznia sie od siebie przyczyna powstawania, charakterem prze-
biegu, okresem pojawiania sie, lokalizacja i zasiegiem terytorialnym. Ze wzgledu
na geneze dzieli sie je na: opadowe, roztopowe, zimowe i sztormowe. Moga by¢
o zasiegu lokalnym, regionalnym i krajowym. Kryterium wielkoSci wplywa na
podzial na wezbrania: zwyczajne, wielkie, katastrofalne, natomiast podzial zwig-
zany z charakterem fali na powodzie: sezonowe, wielokrotnego wystepowania,
jednokrotnego wystapienia oraz tzw. flash floods®.

Szczegblnym typem wezbran sg te, ktérym towarzyszy tworzenie sie za-
toréw lodowych. Wezbrania zatorowe charakteryzuja sie najwyzszymi stanami
wod, przekraczajacymi czesto wysokos¢ najwiekszych wezbran letnich. Pow6dz
wywolana przez uwolnienie wody spietrzonej przez zator lodowy jest w stanie
przemodelowa¢ calkowicie pewne odcinki tarasu zalewowego?®®.

4.3.2.Podstawowe cechy fali wezbraniowej

Wezbranie nie tworzy sie jednoczes$nie na catej dtugosci rzeki, tylko prze-
mieszcza sie wzdluz jej biegu w formie fali wezbraniowej. Fala przedstawiana
jest zazwyczaj jako wykres (hydrogram) o uktadzie wspéirzednych w zaleznosci
od przeptywu Q i czasu t. Hydrogram fali wezbraniowej obrazuje zmiany prze-

164 A, Ciepielowski, Charakterystyka zjawisk powodziowych w Polsce, w: Ochrona przed
powodziq, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Falenty 1992, s. 15.

165 A, Byczkowski, Hydrologia..., s. 150; A. Ciepielowski, Charakterystyka zjawisk po-
wodziowych..., s. 21; M.S. Petersen, Impacts of Flash Floods, w: Coping with Flash Floods,
ed. by E. Gruntfest, J. Handmer, NATO Science Series: Environmental Security, vol. 77, Klu-
wer Academic Publishers, Dordrecht-Boston-London 2001, s. 11. Flash flood jest okresleniem
powodzi, ktéra pojawia sie nieoczekiwanie po zazwyczaj kilku (najczesciej mniej niz 6) go-
dzinach silnych opadéw atmosferycznych lub po uszkodzeniu sie zapory czy watéw, lub tez
po uwolnieniu sie¢ nagromadzonej wody podczas zatoréw lodowych. Rézni sie ona od innych
typow powodzi tym, Ze czas ostrzegania jest minimalny lub jest go brak. Za: http://www.srh.
noaa.gov/fwr/resources/glossary/f.html z 10.08.2006 r. W polskiej nomenklaturze tego typu po-
wodzie nazywane sga blyskawicznymi, szybkimi lub gwattownymi. Za: http:/www.imgw.pl/
wl/internet/zz/zagrozenia/ biez_ zagroz/definicje.html z 25.10.2006. Zob. tez wiecej w: Coping
with Flash Floods...

166 J, Karabon, Morfogenetyczna dzialalno$¢ wéd wezbraniowych zwiqzana z zatorami
lodowymi w dolinie Wisly Srodkowej, ,Przeglad Geologiczny”, 9, Warszawa 1980, s. 512.
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plywu w okreslonym przekroju koryta rzecznego w przedziale czasu, wywotane
zwigkszonym zasilaniem lub zahamowaniem odplywu!®’. Wykres obrazujacy
fale wezbraniowa mozna przedstawi¢ réwniez w innych uktadach wspélrzed-
nych: Q(x), z(t) oraz z(x), gdzie z — rzedna zwierciadta wody.

Na wykresie (rys. 4.3.) widoczne jest, ze fala wezbraniowa sktada sie z dwdch
zasadniczych czesci: podstawy i szczytu. Podstawa fali ograniczona jest od dotu
stanem poczatkowym, czyli pewnym niskim stanem wody z odpowiadajagcym mu
przeplywem poczatkowym, a od géry stanem dozwolonym, czyli najwyzszym sta-
nem, przy ktérym odpowiadajacy mu przeplyw nie wyrzadza jeszcze szkod?68.
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Rys. 4.3. Elementy fali wezbraniowej (wg A. Ciepielowskiego, Charakterystyka zjawisk powodzio-
wych w Polsce, w: Ochrona przed powodzia, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Falenty
1992): 1 — krzywa wznoszenia; 2 — krzywa opadania; 3 - stany powodziowe; 4 — stany przyboro-
we; Q,, — przeplyw dozwolony; Q, - przeplyw dopuszczalny; V, — objetosc fali powodziowej;
V, — objetos¢ czesci fali wezbraniowej od podstawy Q, ,

Ze wzgledu na réznie przyjeta podstawe fali wezbrania mozna podzie-
li¢ na:

— fale wezbraniows, ktérej podstawa jest stan Sredniej rocznej wody wiel-
kiej (SWW); fale tego typu naleza do wezbran przekraczajacych stan pelnoko-
rytowy, zalewajacych tereny zalewowe, czesto katastrofalnych;

167 A. Ciepielowski, Charakterystyka zjawisk powodziowych..., s. 18.
168 Powodz w roku 1960..., s. 154-155.
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— fale wezbraniowsg, ktérej podstawg jest stan niskiej wielkiej wody
(NWW); wezbrania charakteryzujace sie takg fala naleza do wezbran duzych,
podtapiajacych tereny zalewowe;

— fale wezbraniowgq, ktérej podstawgq jest stan odpowiadajacy dolnej gra-
nicy strefy stan6w wysokich; wezbrania tego typu mogg réwniez podtapia¢ ob-
szary zalewowe!®,

Na wykresie przebiegu wezbrania w profilu podtuznym rzeki, oprécz wy-
zej wymienionych parametréw, mozna zaobserwowac trzy czesci:

— przyboru;

— kulminac;ji;

— opadania.

Faza przyboru charakteryzuje sie zwiekszonym spadkiem podiuznym, czy-
li czolo fali jest stromo nachylone, natomiast strefa opadania — zmniejszonym
spadkiem podluznym. W miare przesuwania sie fali z biegiem rzeki, wskutek
r6znicy predkosci przeptywu w obu wymienionych strefach fali, czoto ulega
wzglednemu skréceniu, a dtugosé, czyli opadanie, wydtuza sie. Maleje przy tym
wysokos¢ fali. Zjawisko to nosi nazwe splaszczania sie fali wzdluz biegu rzeki
lub inaczej transformac;ji fali wezbraniowe;j.

Fale wezbraniowa charakteryzuje sie poprzez czas jej trwania — od kilku
godzin do kilku dni, przeplyw maksymalny oraz przez dlugo$¢ samej fali, ktéra
moze wahac sie od kilku do kilkudziesieciu kilometrow'”°, Stad tez fale wezbra-
niowe moga mie¢ r6zng wysoko$¢ oraz r6zny ksztatt. Ksztatt fal wezbraniowych
zalezy rowniez od:

— spadku koryta i przekroju poprzecznego doliny rzeki;

— wysokosci stanéw wody ponizej miejsca formowania sie fali wez-
brania;

— dlugosci rzeki'”?,

Bardzo waznym parametrem jest wielkos¢ spadkéw zlewni — im sa one
wieksze, tym szybsza jest koncentracja przeplywu i szybsze przemieszczenie
sie kulminacji fali'’?2. Wplyw na to ma réwniez pokrycie zlewni i wsigkliwos¢
powierzchni.

169 E. Bajkiewicz-Grabowska, Wezbrania Wisly w Kotlinie Plockiej..., s. 44.

170 G. Labadie, Flood waves and flooding models, w: Coping with Floods, ed. by G. Rossi,
N. Harmancioglu, V. Yevjevich, NATO ASI Series: Applied Sciences, vol. 257, Dordrecht-Bos-
ton-London 1994, s. 293.

171 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 154-155; K. Debski, Hydrologia..., s. 206.

172V, Yevjevich, Floods and society, w: Coping with Floods..., s. 5.
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Oprécz przytoczonych czynnikéw, majacych wplyw na transformacije fali,
wielokrotnie wymienia sie takze fale wezbraniowe doplywéw oraz wplyw pra-
dolin'”?. Wody wezbraniowe doptywéw mogg spowodowaé op6znienie lub przy-
spieszenie kulminacji na rzece-odbiorniku'!’%. Natomiast pradoliny wplywaja na
dwu-, czterokrotne zmniejszenie sie fal powodziowych. Zjawisko pochtaniania
wobd powierzchniowych przez pradoliny mozna poréwnaé do dziatania zbior-
nikéw powodziowych, przechwytujacych fale, a nastepnie zasilajgcych rzeke
w okresie niskich stanéw. Przykladowo objetos¢ fal wezbraniowych u ujscia
rzeki Warty do Odry stanowi przecietnie tylko 70% objetosci fali w przekroju
poczatkowym, mimo ponad czterokrotnego przyrostu powierzchni zlewni mie-
dzy pierwszym i ostatnim badanym przekrojem?’>.

4.3.3.0chrona przed powodzia

Cze$¢ wezbran wystepujacych w Wisle miesci sie w korycie rzeki i ich
wplyw na otaczajgce tereny zalewowe jest nieznaczny, tzn. w wyniku zasilania
wod aluwialnych mozliwe jest podtopienie tych terenéw. Niektére z wezbran
osiagaja jednak taka wielkos¢, ze fale wezbraniowe nie mieszcza sie w korycie
i dochodzi do zalania terenéw potozonych w sagsiedztwie koryta rzecznego. Nie
jest to grozne dla obszar6éw potozonych miedzy watami przeciwpowodziowymi.
Do powodzi katastrofalnych zalicza sie jednak wtasnie te, ktére sa wywolane
przerwaniem waléw lub przelaniem sie wody nad ich korong. Powodzie tego
rodzaju powoduja zatopienie znacznych obszarow zawala'’®,

Do problemu powodzi istniejg trzy podejscia:

— wykorzystanie metod niekonstrukcyjnych (niebudowlanych);

— wykorzystanie metod konstrukcyjnych (budowlanych)!77;

— laczenie obu tych metod.

Do metod niekonstrukcyjnych zalicza sie sposoby, ktére nie zmieniajg
parametréw powodzi, ale majg wplyw na wywotane przez nig skutki. Naleza
do nich regulacje prawne, rozporzadzenia, ubezpieczenia, ale réwniez przewi-
dywanie powodzi oraz sposoby ostrzegania, obrony i ewakuacji ludnosci.

173 7., Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje..., s. 89. Wyjaénienie
wplywu pradolin znajduje sie w podrozdziale dotyczacym anomalii przeptywu.

174 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 155.

175 7. Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje..., s. 94.

176 E. Bajkiewicz-Grabowska, Wezbrania Wisly w Kotlinie Plockiej..., s. 43.

177°'W angielskim structral i non-structural.
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Metody konstrukcyjne dzielone sgq na intensywne i ekstensywne. Do me-
tod ekstensywnych nalezy:

— przemodelowanie powierzchni terenu;

— ochrona przed erozja gleb;

— op6znianie odplywu powierzchniowego, spowodowanego przez deszcz
i/lub $nieg;

— wzrost infiltracji.

Metody intensywne to:

sterowanie pojemnoscia wodng w zlewni rzecznej;

powiekszenie przepustowosci koryta rzecznego;

budowle przeciwpowodziowe;

ochrona wydzielonych obszaréw (przemysl, miasto)!’2.

Wszystkie wymienione metody, a zarazem zabiegi, nalezg do przysposobie-
nia retencyjnego dorzecza. Sa one dziataniami zmierzajacymi do zwiekszenia
lub utrzymania retencji w zlewni poprzez op6znienie sptywu z terenu, rowéw,
zbiornikéw i jezior. Do tych zabiegéw naleza: zalesianie'”®, orki glebokie lub
wzdluz warstwic, spietrzenie i gromadzenie wéd w rowach, kanatach oraz je-
ziorach, a takze ekoregulacja'®. Sg to Srodki opéznionego dziatania — drogie
i trudne do przeprowadzenia'®!. Dlatego pod rozwage brane sg zabiegi takie,

178 V. Yevjevich, Technology for coping with floods in the 21% century, w: Coping with
Floods..., s. 35-38.

179 Las zmniejsza przedzial wahan odptywu, zwieksza odplyw gruntowy o 20% oraz
zwieksza relatywnie zasoby wodne o 50 mm. Jego dodatni wplyw jest jednak wiekszy na obsza-
rach o duzych spadkach terenu i pokrytych glebami staboprzepuszczalnymi niz w zlewniach
o matych spadkach terenu i pokrytych gruntami przepuszczalnymi. Wynika to stad, ze sptyw
powierzchniowy na terenach nizinnych jest niewielki. Korzystne bytoby jednak wprowadza-
nie w obrebie uzytkéw rolnych r6znego rodzaju zadrzewienia, ktére spetniatoby podobna role
co powierzchnie zalesione. Powddz w sierpniu 1972 r. Monografia, Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa 1975, s. 251; W. Mioduszewski, Mafa retencja. Ochrona zasobéw wod-
nych i srodowiska naturalnego. Poradnik, Wydawnictwo IMUZ, Falenty 2003, s. 20.

180 Ekoregulacja, inaczej nazywana renaturyzacja rzek, jest to proces prowadzacy do po-
wstania wéd bliskich naturze, na ktéry sktadaja sie przedsiewziecia i przeobrazenia z dziedziny
gospodarki wodnej i ochrony srodowiska. Przywracanie naturalnosci odnosi sie do dna, brzegéw
i podtoza zbiornikow wodnych plynacych lub stojacych oraz do obszaréw do nich przylegtych.
Do dziatan renaturyzacyjnych nalezy np. witaczenie odcietych starorzeczy lub oczek wodnych do
uktadu poziomego, zréznicowanie ksztattu linii brzegowej przez wytworzenie meandréw i wpro-
wadzenie stref rozmycia dna czy wprowadzenie roélinnosci na tarasach rzecznych. Za: J. Zelazo,
Z. Popek, Podstawy renaturyzacji rzek, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2002, s. 9, 162, 166.

181 Przykladowo w 2002 roku wykonano w Polsce 253 obiekty malej retencji. Na ten
cel wydano 44,25 mln zl, uzyskane z wielu Zrédet. Wojewo6dztwo mazowieckie otrzymato
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jak: wykorzystanie najmniejszych rodzajow retencji, okresowe pietrzenie wéd
nasypami drogowymi, otwarcie drég wody w podloze czy tez wprowadzenie
roSlinnoéci na dachy i fasady budynkéw!82,

Do najbardziej znanych i stosowanych §rodkéw ochrony przed powodzig
nalezg obwatowania i zbiorniki retencyjne. Pierwszy spos6b nalezy do ochrony
przeciwpowodziowej biernej, drugi — czynnej. Kazdy ze srodkéw ochrony przed
powodziag ma swoje wady i zalety, a takze okreslone zakresy i ograniczenia sto-
sowania. Na potokach gérskich, gdzie w waskiej dolinie pomiesci¢ trzeba koryto
cieku, linie komunikacyjne i nierzadko osiedla ludzkie, nie jest mozliwe po-
prowadzenie systemu waléw. Dlatego najczestszym rozwigzaniem jest budowa
zbiornika na krétkim odcinku cieku, natomiast na dlugim — rozbudowa koryta.
Odwrotna sytuacja jest na rzekach nizinnych, dlatego rozlegte doliny chronione
sq zazwyczaj przez obwalowania?83,

Budowa zbiornikéw réwna sie poSwieceniu olbrzymich obszaréw poto-
zonych w goérze rzeki na rzecz ochrony obszaréw dolnego biegu, natomiast

2943,2 tys. zl, z czego 1554,80 tys. zl przeznaczono na budowe i modernizacje sztucznych
zbiornikéw, 1187,70 tys. z — na modernizacje i odbudowe pietrzen na ciekach podstawowych,
a 11 tys. zt — na odbudowe pietrzen na rowach szczegétowych. W sumie za catg kwote wybu-
dowano i oddano do uzytku 14 obiektéw, dzieki ktérym uzyskano 327,10 tys. m® pojemnosci
retencyjnej. Za: C. Bury, Wykonanie obiektéw malej retencji wodnej w 2002 roku, ,Wiadomo$ci
melioracyjne i Igkarskie. Zagadnienia inzynierii Srodowiska wiejskiego”, 3, 2003, s. 118-120.

Koszty renaturyzacji sa jeszcze wyzsze. Przykladowo odtworzenie meandrow na
700-metrowym odcinku rzeki Cole (Wielka Brytania) kosztowato 25 tys. funtéw w 1995 roku
(Przyjazne naturze ksztattowanie rzek i potokow, ,,Polska Zielona Sie¢”, Wroctaw—Krakéw 2006,
s. 17). Natomiast w polskich warunkach koszt wprowadzenia wariantu renaturyzacyjnego na
5-kilometrowym odcinku rzeki Dtugiej wynidstby okoto 128 mln zt (Z. Kledyniski, P. KuzZniar,
M. Cwiklinska, P. Falacinski, Koncepcja programowo-przestrzenna przebudowy ujéciowego
odcinka rzeki Dtugiej na terenie m.st. Warszawy, Dzielnicy Biatoteka, maszynopis, Warszawa
2004, s. 54).

182 A, Zbikowski, Ogélne informacje o srodkach ochrony przed powodzig, w: Ochrona
przed powodziq..., s. 90. W przypadku powierzchni pokrytych roslinnoscia retencja terenu
jest znaczna. Jesli dochodzi do odptywu wody, to odbywa sie on z op6Znieniem. Z powierzch-
ni pokrytej roslinnoscia odplywa powierzchniowo 0-20% wody opadowej, natomiast na po-
wierzchniach uszczelnionych retencja jest mniejsza i nastepuje szybki i znaczny odplyw.
W przypadku dachéw i powierzchni wybetonowanych sptywajacy opad moze stanowi¢ nawet
90-100% opadu catkowitego. Za: E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 122. Zob. takze
w: W. Jankowski, Czy mozna pogodzic ochrone przyrody z ochronq przeciwpowodziowq?, Www.
odra.org.pl.

183 K. Mosiej, H. Pawtat, Z. Popek, J. Sokotowski, A. Zbikowski, J. Zelazo, Regulacja rzek
i obwalowania, w: Ochrona przed powodziq..., s. 99.
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w wypadku waléw przeciwpowodziowych sytuacja jest odwrotna — chroniac
tereny w gorze biegu, czesto naraza sie na zalanie przez powd6dz terenéw dol-
nego biegu rzeki'®,

Zbiorniki retencyjne dzielg sie na jedno- i wielozadaniowe. Do zbiorni-
kéw jednozadaniowych naleza poldery i zbiorniki suche!®>. Budowa polderéw
i specjalnych terené6w polozonych wyzej niz najwyzszy poziom fali wezbranio-
wej o danym prawdopodobienstwie wystapienia jest uznawana za jedno z naj-
lepszych rozwiazan kwestii powodziowej dla przyszlosci. Jest to rozwigzanie
zgodne z wymogami ekologicznymi'®. Wadg polderéw jest jednak ich znikome
znaczenie przyrodnicze. Przy polderach, bez mozliwosci przeptywu, brak jest
doplywu tlenu, sedymentéw, ryb oraz drobnej fauny wraz z woda. Uniemozli-
wia to powstanie w strefie polderu takich warunkéw, jakie panowaly w dolinie
przed obwatowaniem, w warunkach zblizonych do naturalnych®’.

Duze, wielozadaniowe zbiorniki retencyjne charakteryzuja sie pojemnos-
cig catkowita wieksza niz 5 mln m?® i wysokoscia pietrzenia ponad 5 m. Maja one
najczesciej kilka funkcji, np. wspomagaja zegluge, gromadza wode na potrzeby
przemystu, rolnictwa, ludnosci lub stuza energetyce!ss.

Z reguly nie sg one napelnione do maksymalnej rzednej pietrzenia, lecz
pozostawia sie w nich wolng przestrzen, w ktérej gromadzi sie nadmiar waéd
wezbraniowych, zabezpieczajac doline rzeczng ponizej zbiornika'®®. Dlatego po-
jemno$¢ catkowita zbiornika uzytkowo-powodziowego mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze warstwy: rezerwe powodziowa, pojemno$¢ uzytkowsg i pojemnosé
martwa.

Rezerwa powodziowa sktada sie z rezerwy: stalej, przypadkowej, wymu-
szonej i forsowanej. Rezerwa powodziowa stata musi by¢ stale przygotowana na
przyjecie fali, natomiast rezerwa forsowana powstaje wtedy, gdy celowo zezwala
sie na krotkotrwale przepetnienie zbiornika'®. W tabeli 4.1. (zalacznik 1) przed-
stawiono gléwne zbiorniki wodne wraz z ich pojemnoscia catkowita i rezerwa
powodziowa.

184V, Yevjevich, Technology for coping..., s. 42.

185 A, Ciepielowski, Zbiorniki wodne i ich rola w ochronie przeciwpowodziowej, w:
Ochrona przed powodziq, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Falenty 1992, s. 173.

186 'V, Yevjevich, Technology for coping..., s. 38, 43.

187 A, Zbikowski, Ogdlne informacje o srodkach..., s. 88.

188 W, Jankowski, Czy mozna pogodzic...

189 1. Glodek, Jeziora zaporowe swiata, PWN, Warszawa 1985, s. 21.

190 Powédz w roku 1960..., s. 155-156.
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Do ochrony przeciwpowodziowej stuza takze waly przeciwpowodziowe,
majace zaréwno wielu zwolennikéw, jak i przeciwnikéw. Ich gtéwna zaletq jest
ochrona skupisk ludzkich przed powodzig. Budowa obwatowan pocigga jednak
za sobag wiele skutkow ubocznych. Przede wszystkim waly powodujg zmniej-
szenie retencji dolinowej oraz zmiane zdolno$ci przepustowej obwalowanego
koryta rzeki'®'. Wywoluja one réwniez wzrost kulminacji fali wezbraniowej
oraz predkos$ci jej przemieszczania. Sprzyjaja zwiekszeniu odkladania sie uno-
sin i wleczyn na terenie zalewowym. W korycie obwalowanym wzrasta ruch
rumowiska®?.

W ramach napraw i modernizacji waléw przeciwpowodziowych w cig-
gu ostatnich lat zaczeto stosowaé pionowe przestony przeciwfiltracyjne. Maja
one za zadanie zatrzymac filtracje wody przez korpus budowli ziemnej oraz
w jej podiozu, co wpltywa pozytywnie na stateczno$¢ i bezpieczenstwo watow
przeciwpowodziowych, a zarazem ochrone terenéw zawala. Jednoczesnie sto-
sowanie $cianek szczelnych (szczelinowych), ktérych wartoéci wspétczynnika
filtracji sa niskie, rzedu 10%-101° m/s'®3, powoduje odcinanie koryta wielkich
woéd od przyleglych z16z aluwiéw, redukujac retencje gruntowq praktycznie do
zera.

Wedlug innych naukowcéw retencja gruntowa wywotuje niewielkie efek-
ty, stad zagadnienie to jest rzadko podejmowane w literaturze i badaniach®®*.
Wydaje sie to jednak btedne, poniewaz sam problem retencji gruntowej jest
niezmiernie istotny. Zjawisko to ma wplyw na wody powierzchniowe, co jest
szczegoblnie istotne w okresie stanéw wysokich. Jest pozytywnym czynnikiem
w procesie transformacji fali wezbraniowej i wystepuje mimo obwalowania, kté-
re odcina rzeke od terenéw zalewowych. Kontakt jest zapewniony przez osady

191 ], Grochulski, Ochrona przed powodziq w programie kompleksowego wykorzystywa-
nia zasobéw wodnych dorzeczy Wisly, Odry i innych rzek, ,,Gospodarka Wodna”, 10-11, 1979,
s. 313-314. Pod pojeciem retencji dolinowej rozumiana jest przestrzen wypelniona woda od
powierzchni wody brzegowej do poziomu powierzchni wody maksymalnej o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Za: A. Ciepielowski, Charakterystyka zjawisk powo-
dziowych..., s. 46; E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 121. Wiecej o retencji w roz-
dziale 7.

192 A. Ciepielowski, Charakterystyka zjawisk powodziowych..., s. 47.

193 P. Falacinski, K. Garbulewski, Z. Kledynski, Z. Skutnik, K. Ziarkowska, Realizacja
i badania kontrolne przesfony przeciwfiltracyjnej z zawiesiny twardniejqcej z dodatkiem popio-
fow fluidalnych, ,,Gospodarka Wodna”, 4, 2005, s. 162.

194 K. Mosiej, H. Pawtat, Z. Popek, J. Sokotowski, A. Zbikowski, J. Zelazo, Regulacja rzek
i obwalowania..., s. 101.
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aluwialne, wypelniajace doline rzeczna. Dlatego tez budowanie Scianek szczeli-
nowych, wydtuzajacych droge filtracji, wydaje sie by¢ niekorzystne ze wzgledu
na retencje gruntowa.

4.3.4.Parametry powodzi lat ubiegtych

W celu lepszej orientacji, przy analizowaniu podanych w niniejszym pod-
rozdziale danych dotyczacych powodzi lat ubiegtych, w tabeli 4.2. zamieszczo-
no parametry wymienianych wodowskazow.

Tabela 4.2.
Posterunki wodowskazowe Wisly na odcinku Putawy-Warszawa'%®
Posterunek Km |Powierzch-| Zero wo- | Rok za- Stany wody Uwagi
wodowska- | biegu | nia zlewni | dowskazu | tozenia [cm]
ZOWY rzeki [km?] [m n.p.m.] WWW | alarm. | NNW
Putawy 372,5 | 57 263,6 113,920 1876 720 550 128
Deblin 393,7 | 68 234,3 109,150 1919 730 500 66
Wilczkowice 427.,7 bd. 100,611 | ~1992' | 500! 4207 65! |Wodowskaz
RZGW
Kloda 432,3 | 71095,0 99,830 1925 bd. bd. bd. |Nie istnieje
Mniszew 455,0 | 72 282,0 94,610 1876 bd. bd. bd. |[Nie istnieje
Gusin 461,5 | 81 785,5 91,740 1974 503 420 30
Krélewski Las | 466,1 | 81 827,0 90,510 1925 bd. bd. bd. |[Nie istnieje
Nadwilanéwka | 503,5 | 84 539,5 78,790 1967 717 800 50
Warszawa 513,3 | 84 857,2 76,080 1789 787 650 106

! Informacje uzyskane od Arkadiusza Tylusa, kierownika Nadzoru Wodnego RZGW w Wilczkowicach.

4.3.4.1. Rok 1960

Deszcze, ktére spowodowaty powdédz w III dekadzie lipca 1960 roku, wy-
stapity w czterech odrebnych okresach opadowych. Pierwszy okres rozpoczat
sie 20 lipca i trwat od siedmiu do pietnastu godzin. Drugi okres opadowy miat
miejsce 23 i 24 lipca 1960 roku, a kolejne 25 i 26 lipca. Bezposrednia przyczyna
powodzi byly opady z 23-27 lipca 1960 roku. Dodatkowo wptynely na to opady
z czerwca i pierwszej potowy lipca, ktére spowodowaly okresowe podniesienie
sie stanow wody w rzekach i znaczne nasycenie podioza wodq!?®.

195 Atlas posterunkéw wodowskazowych dla potrzeb Paristwowego Monitoringu Srodo-
wiska. Posterunki wodowskazowe IMGW wg stanu na 1 stycznia 1996 r., Panstwowa Inspek-
cja Ochrony Srodowiska, Warszawa-Katowice 1995-1996; Wodowskazy na rzekach Polski...,
s. 55-59.

196 Powodz w roku 1960..., s. 13-14, 33.
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Najwieksze opady powodziowe wystapity w Beskidzie Zachodnim, a ich
suma wyniosta ponad 350 mm. Bardzo wysokie sumy opadéw, powyzej 300 mm,
zanotowano takze w Tatrach. Opad, ktéry pojawil sie na prawie % obszaru zlew-
ni gérnej Wisly, stanowit 200-300% Sredniej wieloletniej. Na obszarze Doliny
Srodkowej Wisly sumy wahaly sie w granicach 50-100 mm!’.

WartoSci sum opadéw z okresu 28 czerwca — 19 lipca 1960 roku, tj. okresu
poprzedzajacego wezbranie, w niewielu przypadkach osiagnety lub przekroczy-
ty warto$¢ 100% opadu normalnego lipca, natomiast w okresie 20-28 lipca sy-
tuacja wygladata odwrotnie — wyjatek stanowily sumy opadéw, ktére nie osiag-
nely wartoéci 100%. Opadoéw tych nie zalicza sie do katastrofalnych, tylko do
opadéw dos¢ znacznych, okreslonych ze wzgledu na diugotrwatos¢ i wielkos¢
obszaru jako rozlewne'%8,

Na obszarze dorzecza Srodkowej i dolnej Wisty w lipcu 1960 roku pra-
wie nieprzerwanie wystepowaly ulewne deszcze, ktére spowodowaly znaczne
podniesienie sie poziomu wody w korytach oraz stanu wéd gruntowych, co
sprowadzito zdolnosé¢ retencyjng terenu do minimum i stworzylo znakomite
warunki do uformowania sie katastrofalnej fali powodziowej'®°,

Zanotowano tam duza zmienno$¢ woéd gruntowych. Na odcinku Pula-
wy-Warszawa izolinie stanéw wdéd gruntowych z 10 lipca 1960 roku, odniesione
do s$redniej wieloletniej miesiaca lipca, wynosity -50-0 cm. Natomiast izolinie
r6znic stanéw wod gruntowych z 10 i 31 lipca 1960 roku na tym odcinku wynio-
sly powyzej 50 cm do nieco ponizej ujécia Pilicy oraz ponizej 50 cm w dalszej
czeSci odcinku do Warszawy?°,

Stany wody w Pulawach w czerwcu 1960 roku nie wykazywaly wiekszych
zmian. Wzrost stanéw wody rozpoczal sie dopiero w lipcu, osiggajac pierwsza
kulminacje (18.07.), réwna 502 cm, nie przekraczajaca stanu alarmowego. Na-
stepnie po obnizeniu sie¢ stanu wody do 395 cm, jej poziom powtérnie wzrést
do maksymalnej wartosci, ré6wnej 650 cm (30.07.), wiekszej o 100 cm od sta-
nu alarmowego. Maksymalny przeptyw dla tego stanu o prawdopodobienstwie

197 Ibidem, s. 29, 31, 42.

198 Jhidem, s. 102-103, 105. Deszcze rozlewne sa najgrozniejsze w skutkach. Trwaja przez
kilka dni z rzedu. Obejmuja one duze obszary i sa najczestsza przyczyna powodzi. Okres naj-
wiekszego nasilenia tego typu deszczéw to miesiace lipiec i sierpien. W czasie wezbran spowodo-
wanych deszczami rozlewnymi obserwuje sie wysokie kulminacje fal powodziowych, przemiesz-
czajace sie ze znacznymi predkoSciami. Za: E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 121.

199 Powdédz w roku 1960..., s. 95.

200 Jhidem, s. 112-113, 115.
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8,6% wyniost 4860 m3/s. Dopiero w pierwszych dniach sierpnia poziom wody
w Pulawach ustabilizowat sie ponizej stanu alarmowego?°!.

Stan wyjsciowy podstawy fali w przekroju Deblin wynosit 236 cm, pierw-
sza kulminacja przy stanie 444 cm wystgpita osiem dni pézZniej, tak samo jak
w Pulawach — nieprzekraczajgca stanu alarmowego. Po spadku wody do stanu
329 cm nastapil powtérny wzrost az do wartosci kulminacyjnej, réwnej 578 cm
(30.07.). Przekroczyta ona stan alarmowy o 78 cm. Maksymalny przeplyw dla
tego stanu o prawdopodobienstwie 11% wynidst 4780 m?/s. Po przejsciu kulmi-
nacji woda opadala szybko i dwa tygodnie pézZniej stan wody osiggnal wartos¢
wyjsciowq, réwng 236 cm?%2,

Najwyzszy stan pierwszej fali w Krolewskim Lesie wynidst 330 cm. Na-
stepnie po spadku o 110 cm rozpoczat sie powtérny wzrost stanu wody az do
maksymalnego, r6wnego 552 cm. Maksymalny przeptyw dla tego stanu wyniést
7350 m3/s203,

Pierwsza fala w Warszawie o kulminacji réwnej 525 cm nie przekroczyta
stanu alarmowego. Po przejsciu fali woda opadta do stanu 385 cm, aby po kilku
dniach ponownie wzrosng¢ do stanu 787 cm. Stan ten byl wiekszy o 137 cm
od stanu alarmowego. Maksymalny przeplyw dla tego stanu o prawdopodobien-
stwie 5,7% wyniést 5650 m3/s. Wezbranie zakoniczylo sie 1 wrzesnia 1960 roku
przy stanie 279 cm?%4,

Z tej charakterystyki wynika, ze charakter fali w gléwnym korycie Wi-
sty Srodkowej zostal zachowany na calym badanym odcinku. Na wszystkich
wymienionych wodowskazach zanotowano dwie fale: pierwsza nizsza i druga
WYyZszg, przesuwajace sie mniej wiecej w réwnej odleglosci jedna za druga.
Swiadczy to o stosunkowo niewielkim oddzialywaniu, w czasie tej powodzi,
doplywéw zasilajagcych Wiste na tym odcinku.

Wahania stanéw wody na doplywach podczas wezbrania w 1960 roku
miaty lagodniejszy przebieg niz na Wisle. Wahania poziomu wody w dorzeczu
Wieprza byty bardzo mate. Wzrost stanéw wody wyniést 50 cm, 20 cm ponizej
poziomu Sredniej wody rocznej, a §rednig wode lipca przekraczajac o 54 cm.
W gérnym biegu Pilicy wystapily dwa niewielkie wezbrania rzedu 90 cm, po
ktérych stan wody opadt do stanu wyjsciowego?°°.

201 Jbidem, s. 108-109, 111.
202 Ipidem, s. 109, 111.

203 Thidem.

204 Thidem:.

205 Thidem, s. 107.
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Dane statystyczne wskazuja, ze powdédz lipcowa w 1960 roku pomimo
swych olbrzymich rozmiaréw charakteryzowata sie stanami kulminacyjnymi
nieprzekraczajgcymi wartosci stanéw absolutnego maksimum?2°6,

4.3.4.2. Rok 1970

Deszcze, ktére spowodowaly pow6dz w drugiej polowie lipca 1970 roku,
wystapity w trzech okresach opadowych. Pierwszy rozpoczat sie 15 lipca i trwat
w calym kraju jedna dobe. Drugi okres opadowy miat miejsce 17-19 lipca 1970
roku. Po ulewnych deszczach nastgpila pieciodniowa przerwa, po ktérej nastg-
pil trzeci okres opadowy, ze znacznie mniejszymi opadami w poréwnaniu do
opadéw drugiego okresu. Trzeci okres opadowy trwat tylko dobe, jednakze spo-
wodowat on grozny przybér wody w korycie Wisly, poniewaz nadal utrzymywat
sie na niej wysoki stan wody po poprzedniej ulewie??’.

15 lipca 1970 roku w péinocnej i sSrodkowej Polsce opady byty niewielkie,
rzedu kilku milimetréw. Miejscami dochodzily one do 20 mm, natomiast na
poludniu opady byty wieksze. Najwieksze wartosci dobowe, rzedu 40-50 mm,
wystapily m.in. w potudniowo-wschodniej czesci dorzecza gérnej Wisty. Sku-
mulowane wartosci opadéw z 15-19 lipca wykazaly, ze w calej zlewni gérnej
Wisty i na Wyzynie Matopolskiej deszcze przekroczyly 100 mm. W zlewniach
Matej Wisty, Soly, Skawy, Raby i Dunajca sumy opadéw przewyzszaty 200 mm,
dochodzac miejscami 300 lub 400 mm. Natomiast na obszarze Doliny Srodko-
wej Wisty wartosci opadéw z 15-19 lipca 1970 roku wahaly sie w granicach
50-100 mm?2%8,

Opady trzeciego okresu, 25 lipca 1970 roku, wystepowaly gtéwnie w goér-
nym i Srodkowym dorzeczu Wisty. Na badanym odcinku Wisty od Pulaw do
Magnuszewa wahaly sie one w granicach 25-50 mm?%°.

Na uformowanie sie fali wezbraniowej z 18-24 lipca 1970 roku na Srod-
kowym i dolnym odcinku Wisty wplynety warunki opadu i odptywu w gérnej
zlewni Wisty powyzej Zawichostu. Predkos¢ przyboru stanéw wody w Putawach
wynosita 6 cm/h, a w Warszawie — 5 cm/h. Maksymalna szybko$¢ wzrostu sta-
néw wyniosta okolo 16 cm/h. Opadanie przebiegato wolno, a jego czas trwania
byl prawie trzykrotnie dluzszy od czasu wznoszenia sie fali; powrét do stanow

206 Jbidem, s. 111.

207 Ppowadz w lipcu 1970 r. Monografia, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warsza-
wa 1972, s. 18.

208 Thidem, s. 20, 32.

209 Jbidem, s. 38, 40.
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sprzed wezbrania nastapil na przelomie wrzesnia i pazdziernika. Przyczyna tego
byty wahania stanéw wéd spowodowane czterema kolejnymi przyborami, ktére
mialy miejsce w okresie od konca lipca do konca sierpnia?*°.

W tabeli 4.3. zamieszczono parametry charakteryzujace ksztatt fal na wi-
Slanym odcinku od wodowskazu w Putawach do wodowskazu w Warszawie
podczas wezbrania w lipcu 1970 roku.

Tabela 4.3.
Parametry charakteryzujace ksztalt fal na Wisle w okresie wezbrania 1970 roku?'!
Wodo- | Wysokosé | Wysokosé | Wysokosé Dlugos¢ fali w dobach Stosunek cza-
wskaz podstawy | kulminacji fali catkowita| w fazie w fazie |su wznoszenia
H, H, wznosze- | opadania | si¢ do catko-
nia sie witej dlugosci
[cm] [cm] podstawy fali
Putawy 192 675 483 20 4 16 0,20
Deblin 192 597 405 - 5 - -
Krolewski 114 534 420 - 3 - -
Las
Warszawa 226 752 526 18 5 13 0,28

Z poréwnania stanéw alarmowych dla danego wodowskazu wynika, zZe
stan kulminacyjny w Pulawach byt wiekszy o 125 cm, w Deblinie — o 97 cm,
a w Warszawie — o 102 cm.

Wahania stanéw wody na doptywach podczas wezbrania w 1970 roku
mialy tagodniejszy przebieg niz na Wisle. Wzrost stanéw wody na Wieprzu
wyniést 38 cm, a kulminacja dotarta do Wisty po przejsciu kulminac;ji fali na
Wisle w rejonie ujscia Wieprza. Na Wildze zaobserwowano fale o trzech kulmi-
nacjach, a wezbranie na Pilicy przekroczylo stan alarmowy o 71 cm i zasilito
fale wezbrania na Wisle w fazie opadania wéd. Jedynie wezbranie na ujsciowym
odcinku Jeziornej miato charakter gwattowny. Wszystkie te wezbrania spowo-
dowaty zahamowanie stanéw wod na Wisle oraz ich nieznaczny przyrost przed
nadejSciem gtéwnej fali powodziowej z gornej czeéci dorzecza?'2.

Objetosc¢ fali wezbrania z 1970 roku wyniosta w Putawach 2665,1 mln m?,
a w Warszawie 2065,6 mln m3. Udzial doptywéw Wisty w ksztattowaniu
sie fali byl znikomy — na Wildze odptyw wynosil 8,3 mln m? a na Pilicy -

210 Stany wod na Wisle na odcinku Zawichost — ujscie Narwi w lipcu 1970 roku przed
samym wezbraniem byly nizsze niz w 1960 roku, dzieki temu byla mozliwo$¢ retencjonowa-
nia duzej ilosci wody. Ibidem, s. 83-85, 98.

211 Ibidem, s. 84-86.

212 Ibidem, s. 88-89.
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125,8 mln m?® 213, Mozna zatem przypuszczac, ze strata objeto$ci ok. 600 mln
m?® w procesie transformacji fali wezbraniowej na 150-kilometrowym odcinku
Wisty od Putaw do Warszawy spowodowana byta wplywem retencji aluwiéw.

4.3.4.3. Rok 1997

Opady, ktére spowodowaty katastrofalng powo6dz w lipcu 1997 roku, byly
wywolane przez niemal stacjonarny niz, utrzymujacy sie nad Polska potudnio-
wo-wschodnig przez kilka dni. Wysokie sumy opadéw wywotujace powo6dz
konczyly sie we wschodniej czesci Karpat na dorzeczu Dunajca. Ten Zrodtowy
obszar powodzi charakteryzuje sie izohietq maksymalnych opadéw dobowych
wiekszg niz 50 mm. Opady dobowe tej wielkosSci zdarzaty wyspowo takze w po-
zostalych czesciach dorzecza Wisty. Byly to przewaznie opady pochodzenia
burzowego, ktére wystepowaty w réznych dniach?!4.

W przebiegu opadéw wyréznia sie trzy okresy opadowe: 4-9 lipca — opa-
dy, ktére wywotaty powdédz katastrofalna; 18-20 lipca — opady, tworzace drugg
fale wezbrania; 25-26 lipca — opady, ktére mialy niewielki wplyw na Doline
Srodkowej Wisly?1s,

Najwieksze opady, okoto 400 mm, w ciagu pierwszego okresu opado-
wego — 4-9 lipca, wystapity w dorzeczu gérnej Wisty w Beskidzie Sadeckim.
Drugim obszarem o najwiekszych opadach byty Tatry — na Hali Gasienicowej
spadto 360 mm, natomiast trzecim obszarem — Beskid Wyspowy, z iloéciag oko-
fo 240 mm. Poréwnywalna ilo$¢ spadta w zrédlowej czesci dorzecza Pilicy. Na
obszarze Doliny Srodkowej Wisty wystapilo 75-150 mm w ciggu szesciu dni,
z wyjatkiem Doliny Maciejowickiej, na ktéra spadto okolo 200 mm?6.

213 Ibidem, s. 97-98.

214 Dorzecze Wisly. Monografia powodzi. Lipiec 1997, pod red. J. Greli, H. Stoty, J. Zielin-
skiego, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 1999, s. 23, 35-36, 38. Izohieta
to izolinia Iaczaca punkty na mapie klimatycznej o takich samych wartosciach sum opadéw
atmosferycznych (np. miesiecznych albo rocznych). Za: http:/pl.wikipedia.org/wiki/Izohieta
z 25.10.2006. Opady nawalne, tj. burzowe lub ulewne, trwaja od kilku minut do kilku godzin.
Sa one krétkotrwate, o duzej intensywnosci i maja zasieg lokalny. Wezbrania spowodowane
deszczami nawalnymi sg przyczyna powodzi, odznaczajacych sie krétkim czasem trwania, ale
bardzo gwattownym ich przebiegiem. Podczas ulewy woda deszczowa tylko w minimalny spo-
s6b wsigka w grunt, wiekszos$¢ formuje sptyw powierzchniowy i wyrzadza szkody nie mniej-
sze niz pow6dz o duzym zasiegu. Za: E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 121, 126.

215 Dorzecze Wisly..., s. 23.

216 Jbidem, s. 27.
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W okresie 18-20 lipca 1997 roku najobfitsze opady wystapity 19 lipca.
W dorzeczu gérnej Wisty w jedenastu stacjach pomiarowych opad trzydniowy
przekroczyl 100 mm. Na obszarze Doliny Srodkowej Wisly spadlo 30-60 mm?'7.

Dla okresu 25-26 lipca 1997 roku zanotowano na badanym odcinku Wisty
niewielka ilo$¢ opadéw, ktérych suma wyniosta 0-30 mm, z wyjatkiem dolnego
odcinka Pilicy, na ktéry spadlo do 70 mm opadéw?8.

Suma opadéw lipca 1997 roku w Lublinie wyniosta 168 mm i stanowila
221% normy wieloletniej, w Sandomierzu — 149 mm (173%), w Warszawie—Ob-
serwatorium — 263 mm (365%), a w Warszawie—Okeciu — 214 mm (310%)2'°.

Przed powodzia 1997 roku na obszarze 70% powierzchni kraju zanotowa-
no wyzsze poziomy zwierciadla wéd gruntowych niz srednie z wielolecia. Na
podstawie tej informacji mozna wysnu¢ wniosek, ze przed gtéwna falg opadéw
wieksza czes¢ dorzecza Wisty byla w stanie nasycenia wodami gruntowymi??°,

Poziom wody na $rodkowej i dolnej Wisle (od wodowskazu Zawichost)
oraz jej doplywach przez powodzig ukitadal sie w strefach stanéw srednich
i niskich. Wystepujace w lipcu opady spowodowaly wzrost stanéw wody do
strefy Sredniej, ale nie mialy wiekszego wplywu na zmiane wysokosci kulmina-
cji Wisty. Jedynie na Kamiennej i Pilicy zostaly przekroczone stany alarmowe,
jednakze w wyniku dziatania zbiornika Sulejéw kulminacja z Pilicy nie natozyta
sie na kulminacje Wisty.

Udzial doplywéw w formowaniu fali wezbraniowej odcinka Wisty Srodko-
wej byt niewielki. Sumaryczna objetos¢ wody wyniosta okoto 2 km?3, co stanowi
okoto Y4 odptywu Wisty w Kepie Polskiej, podczas gdy odwadniana przez nie
powierzchnia jest przeszto dwukrotnie wieksza niz powierzchnia zlewni Wisty
do Annopola??!,

Zbiorniki na lewobrzeznych doplywach znacznie splaszczyly kulminacje
fali na tych rzekach (Kamienna i Pilica), a brak istotnego zasilania z prawobrzez-
nych doptywéw spowodowal, ze przekroczenia stanéw alarmowych na $rodko-
wej i dolnej Wisle ulegaly systematycznemu zmniejszaniu, od 210 cm powyzej
w Annopolu do 4 cm w Warszawie. Druga fala na odcinku Putawy-Warszawa
znajdowala sie ponizej stanéw alarmowych, natomiast trzecia fala byta nieco

217 Ibidem, s. 32.
218 Ibidem, s. 34.
219 Thidem, s. 40.
220 Ibidem, s. 45.
221 Ibidem, s. 49.
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wieksza od drugiej. Wezbranie na odcinku ponizej Putaw zakwalifikowano jako
wezbranie Srednio wielkie, czyli takie, w ktorym Q,; € (Qyg0, Qs00,)°*

Przeplyw kulminacyjny w Putawach 12 lipca 1997 roku wyniést 6730 m3/s
i byt wiekszy od maksymalnego zaobserwowanego w 1980 roku o 150 m3/s i na-
lezat do przeptywoéw charakterystycznych o prawdopodobienstwie wystgpienia
rownym 2%. W Warszawie przeplyw kulminacyjny byt o 500 m?/s mniejszy od
zaobserwowanego w 1960 roku Q_ = 5650 m%/s i nalezal do przepltywéw o 8%
prawdopodobiefistwie wystgpienia??3.

W tabeli 4.4. zamieszczono bilans odplywu wezbraniowego srodkowe;j
Wisty w lipcu i sierpniu 1997 roku, ktéry ujawnit deficyt odptywu Wisty na
odcinku Putawy-Deblin i Deblin—Gusin, spowodowany wylewami wéd na tych
odcinkach. Poczatek wezbrania wystapit 7 lipca, a koniec — 22 sierpnia??%.

Tabela 4.4.
Bilans odptywu wezbraniowego Srodkowej Wisty w lipcu i sierpniu 1997 roku
Rzeka Wodo- Q na Kulminacja wezbrania Qna Objetos¢ | Warstwa
wskaz | poczatku | Data Q Praw- konicu | odptywu | odplywu
wezbra- dopodo- | wezbra-
nia biefistwo nia

[m?/s] [m?/s] [%] [m?%s] | [mln m?] | [mm)]

Wista Putawy 364,00 |12.07. 6270,0 3,5 360,00 6155,1 107,5

Wieprz Kodmin 17,30 |[10-11.08. 63,1 82,0 39,50 182,3 17,8

Wista Deblin 429,00 [12.07. 5800,0 5,7 453,00 6178,1 90,5

Radomka |Rogézek 5,86 |[25.07. 56,8 41,0 4,42 100,5 48,8

Pilica Biato- 30,90 |1.08. 210,0 43,0 41,10 437,2 50,5
brzegi

Wista Gusin 480,00 [13.07. 4730,0 - 515,00 6607,8 80,8

Wista Nadwila-| 480,00 |14.07. 4730,0 11,5 554,00 6713,2 79,4
nowka

Z powyzszych opiséw wybranych fal powodziowych (roku 1960, 1970
i 1997) wynika, Ze na odcinku Wisty Srodkowej od Putaw do Warszawy doplywy
mialy znikomy udziat w ksztaltowaniu sie fali. Najwiekszy wplyw miaty opady

222 Ibidem, s. 50-51, 63.

223 Ibidem, s. 54. Podane w monografii dane sa niesciste. Na s. 54 dla wodowskazu Puta-
wy przeplyw maksymalny wyniést 6730 m?3/s, a na s. 60 i 64 warto$¢ jest juz mniejsza i wynosi
6270 m3/s. Pozostate informacje dla kolejnych wodowskazéw réwniez zawieraja niescistosci.
Wyjasnienie mozna znalezé w artykule Piotra Kuzniara, Hydrauliczna charakterystyka kory-
ta..., s. 25. Podane dane nie zostang skorygowane ze wzgledu na brak jakiegokolwiek wplywu
na niniejsza prace. Maja one jedynie na celu uzmystowienie rzedu wielkosci fali powodziowej
1997 roku.

224 Dorzecze Wisly..., s. 60.



Hydrologia 91

atmosferyczne i wartosci odptywu w gérnej zlewni Wisty. Kilkakrotnie zda-
rzylo sie wystapienie gwaltownych ulew na obszarze Doliny Srodkowej Wisty.
Parametry powodzi ubieglego stulecia na odcinku Putawy-Warszawa wykazuja,
ze nie mialy one az tak wielkiego znaczenia. Opady te mogly jedynie wplynac
na nasycenie gruntu w taki sposéb, ze wody gruntowe nie byly w stanie ode-
braé¢ juz zadnej iloéci wéd powodziowych. Taka sytuacja moze wystapi¢, ponie-
waz magazynowanie wody zaczyna sie przy maltych przeptywach, dlatego tez
w chwili nadejscia szczytu fali pozostala jeszcze objetosé retencyjna jest zbyt
mata na pomieszczenie kulminac;ji fali??®.

4.4. Anomalie przeplywow

Anomaliami przeptywéw rzecznych nazywa sie takie przeptywy, ktérych
wielkosSci nie sa proporcjonalne do przyrostu powierzchni zlewni, lecz wyttu-
maczy¢ je mozna zmianami warunkéw podziemnego zasilania rzeki??®. Ano-
malie mozna takze zinterpretowac jako skutek odbiegajacych od przecietnych
hydrogeologicznych warunkéw doliny rzecznej, spowodowanych np. znaczna
pojemnoscig wodng aluwiéw, spekaniem i krasowos$ciag przeloméw w starszych
utworach geologicznych, oddzialywaniem pradolin oraz zahamowaniem prze-
plywu w ujsciach doptywow??7.

Uwaza sie, ze najbardziej wydatne sq zmiany przeptywu rzek wywola-
ne pochtanianiem wody przez szerokie doliny aluwialne, a nastepnie powro-
tem tych wod do rzeki, gdy — przesaczajac sie rownolegle do nurtu — natrafia
w przewezeniu doliny na zapore w postaci spietrzonych utworéw nieprzepusz-
czalnych??®. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku spekanych litych skat

225 J Zelazo, Z. Popek, Podstawy renaturyzacji rzek..., s. 189.

226 1. Orsztynowicz, E. Kijkowska, B. Wierzbicka, A. Wita, J. Izdebska, Odplyw waéd z ko-
ryta Odry Srodkowej i Granicznej do warstw wodonosnych i ocena ewentualnego wzrostu tego
odplywu w wyniku skaskadowania rzeki, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa
1981, s. 1.

227 1.. Skibniewski, Anomalie przeptywu Wisly..., s. 150.

228 Przyktadem takiego odcinka jest Wista ponizej Wyszogrodu, gdzie od km 621
w gore rzeki zwierciadlo wody podziemnej uklada sie okoto 40 cm ponizej niskich sta-
now wody w Wisle, co powoduje infiltracje wod do luznych aluwialnych utworéw doliny.
Przesaczajace sie w kierunku péilnocnym wody natrafiajg w km 623 na przecinajgca ich bieg
warstwe itu, ktéra jako przeszkoda kieruje wody gruntowe z powrotem do rzeki. Za: ibidem,
s. 150, 152.
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okresu ery mezozoicznej??®. Innym czynnikiem wplywajacym na powstawanie
anomalii w przeplywie rzecznym sa pradoliny.

Okresla sie je jako szerokie i plaskie doliny, wyztobione w okresach posto-
jow recesyjnych lodowcéw przez prarzeki, ktére powstaty z potgczenia potokow
lodowcowych z ciekami powierzchniowymi plynacymi z obszaréw niezlodo-
waconych. Wody byly odprowadzane w kierunku zachodnim w strone Morza
Pétnocnego.

Pradoliny sa z reguly wciete w utwory trzeciorzedowe, przewaznie ilaste
oraz wypelnione Zwirami i piaskami pochodzenia dyluwialnego, a nastepnie
aluwiami. Material fluwioglacjalny osiaga nieraz znaczne miazszosci, tj. dla
utworéw wodonos$nych migzszosci wynoszg 15-30 m, czasem siegajac 60—70 m.
Do utworéw powierzchniowych w pradolinach nalezg: ity zastoiskowe, piaski
holocenskie, gliny, namuty, torfy i kreda tagkowa. Pradoliny sg zasilane przez
stozki naptywowe, deluwia, okna hydrogeologiczne lub przez doplyw z warstw
wodonoénych podtoza?3°,

Wiekszos¢ badaczy, w tym m.in. Edmund Falkowski, sceptycznie odno-
sza sie do teorii wplywu pradolin, szczegélnie tych, ktérych dno jest pokryte
misami powytopiskowymi po brytach martwych lodéw. Argumentem sa ,wyle-
zyny” po martwych lodach, przez ktére przebiegat dzial wodny podczas ostat-
niej fazy deglacjacji?*'. Podobnie sadzg Laura Radczuk i Olga Szarska, ktore,
poréwnujac splywy jednostkowe i przeplywy wynikajace z rocznych i wielo-
letnich krzywych opadania w poszczegélnych profilach wodowskazowych na
rzece Odrze, stwierdzily, Ze przyjeta hipoteza o ,ucieczce” wéd nie znajduje
potwierdzenia?*?. Natomiast Zbigniew Pastawski i Konrad Olejnik stwierdzili,
ze straty wéd wezbraniowych na odcinku Warty na zasilanie poziomu wéd
gruntowych w wymienionych pradolinach i przelomowej dolinie sq bardzo duze

229 Przykladem jest odcinek miedzy ujsciem Sanu a Zawichostem, gdzie w okresie ni-
skich stan6w obserwuje sie znaczne straty przeplywu. Woda, po przesgczaniu sie do szczelin
krasowych, ptynie dalej wzdluz rzeki, a nastepnie kilka kilometréw ponizej wraca do koryta
w postaci zrodel wraz z cze$cig wéd Sanu. Przy wysokich stanach zjawisko to nie wystepuje,
poniewaz uniemozliwiaja one spltyw wdéd gruntowych, hamuja przeplyw podziemny i prze-
ciwdzialaja powstawaniu strat. Za: ibidem, s. 151; Skibniewski L., Anomalie przeplywu rzek
polskich, ,Przeglad Geofizyczny”, R. VI, 1961, z. 3, s. 107.

230 7, Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje..., s. 89; J. Orsztynowicz,
E. Kijkowska, B. Wierzbicka, A. Wita, J. Izdebska, Odplyw wdd z koryta..., s. 30-31.

231 K. Falkowski, Inzyniersko-geologiczne aspekty..., s. 104.

232 1, Radczuk, O. Szarska, Ocena warunkéw zasilania Odry Srodkowej wodami grunto-
wymi, ,,Przeglad Geofizyczny”, R. XXXI, 1986, z. 2, s. 183.
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i odpowiadaja od dwu- do blisko czterokrotnej objetosci fal rzeki przy ujsciu do
Odry. Najmniejsze straty zaobserwowali oni w przetomowej dolinie rzeki pod
Poznaniem, a najwieksze — na odcinku pradoliny torunsko-eberswaldzkiej, tam
gdzie wystepuje zwiekszenie miazszoSci utworéw wyscielajacych pradoline oraz
znaczne jej rozszerzenie?33,

Edmund Falkowski najbardziej krytycznie podszedt do przypadku wystg-
pienia pradoliny na potudnie od Warszawy. Uwaza on, Ze taka pradolina na tym
obszarze nie istnieje. Na rys. 4.4. widoczne sa zasiegi zlodowacen na terenie
Polski oraz wazniejsze przeplywy pradolinne. Na badanym odcinku Wisty na
lewym brzegu takie przeptywy nie wystepujg, natomiast na prawym — przeply-
wy pradolinne réwniez nie wystepuja, ale na wysokosci dzisiejszego ujscia Wie-
prza jest oznaczenie dawnego kierunku odptywu, zorientowanego na wsch6d?34.
W literaturze mozna spotka¢ okreslenie ,pradoliny Wisty” w stosunku do od-
cinka wislanego od Putaw do ujécia Pilicy?*>. Wydaje sie to jednak by¢ raczej
nazwg zwyczajowa w celu odréznienia przesztej doliny Wisly od dzisiejszej
przeobrazonej, niz w nawigzaniu do rzeczywistego istnienia pradoliny na ana-
lizowanym odcinku.

Jako przyczyne wystgpienia anomalii wymienia sie takze zahamowanie
przeplywu w ujsciach doptywéw. Uwaza sie, ze taka sytuacja moze mie¢ zna-
czenie w badaniach przebiegu i bilansowaniu masy wybranych powodzi ,rze-
czywistych”236,

Oprécz wymienionych czynnikéw, tj. znacznej pojemnosci utworéw alu-
wialnych, krasowosci oraz wystepowania pradolin, z anomaliami przeplywu
mozna sie liczy¢ w miejscach przewezen doliny lub tez w ostrych zakolach na
rzece?¥’. Wedlug Leonarda Skibniewskiego nie powinno zalicza¢ sie do anoma-
lii redukcji przeptywu wielkich wéd spowodowanej przez retencje dolinowa,
zarbwno powierzchniowa, jak i wglebna. Analize anomalii przeprowadza sie
tylko dla wod niskich i érednich, ze wzgledu na wspomniang retencje oraz
rozplaszczanie sie fali wezbraniowej, poniewaz w innym przypadku wyniki mo-
glyby by¢ nieprawidtowe. Anomalie zwigzane z doplywem wéd podziemnych

233 7. Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje..., s. 92.

234 1. Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 142.

235 L. Skibniewski, Anomalie przeplywu rzek polskich..., s. 108.

236 M. Cwiklinska, P. Kuzniar, Zwigzek anomalii przeplywéw wielkich z budowq geolo-
gicznq podloza koryta rzeki na przykladzie Doliny Srodkowej Wisly, Sympozjum Ogélnokrajo-
we HYDROTECHNIKA VIII, Katowice 2006, s. 345.

27 L. Skibniewski, Anomalie przeptywu Wisly..., s. 152.
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Rys. 4.4. Wiek réznych odcinkéw
doliny Wisty i dawne przeptywy
na tle zasiegu zlodowacen skandy-
nawskich: 1 — maksymalne zasiegi
zlodowacei; 2 - bieg dolnej Wisly;
3 - wazniejsze przeplywy prado-
linne; 4, 5, 6, 7 — doliny rzeczne
z r6znych okreséw; 8 — dawne kie-
runki odptywu, 9 - rynny kopalne
(wg L. Starkela, Historia doliny Wi-
sly od ostatniego zlodowacenia do
dzis, Polska Akademia Nauk, Insty-
tut Geografii i Przestrzennego Za-
gospodarowania, Warszawa 2001)

w okresie stanow niskich i stratami podczas wezbran okresla sie anomaliami

pozornymi?38,

Oproécz pojecia anomalii pozornych wymienia sie anomalie dodatnig
i ujemng. Anomalia dodatnia wystepuje, gdy przeplyw jest zwiekszony przez
doplyw wéd podziemnych, natomiast rozchodzenie sie wéd rzecznych w alu-
wiach doliny okreslane jest jako anomalia ujemna?®.

Problem anomalii jest do$¢ istotng kwestig, szczegélnie jesli mowi sie
o anomaliach ujemnych. Odcinki rzek, na ktérych to zjawisko wystepuje, sa
punktami newralgicznymi — nie jest tam mozliwa budowa dolinnych zbiornikéw
wodnych. Spowodowane jest to tym, ze straty sa funkcjg spietrzenia wody, czyli

w razie spietrzen zwieksza sie ucieczka wody w gtgb?4°.

238 Jbidem, s. 150; idem, Anomalie przeplywu rzek polskich..., s. 108.

239 Idem, Anomalie przeplywu Wisly..., s. 151.

240 Tdem, Anomalie przeplywu rzek polskich..., s. 118.
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Anomalie przeptywu mozna policzy¢ wg wzoru 4.2.:

¢=0,-(0.+ Y4, (4.2)
gdzie: ¢ - anomalia przeplywu na badanym odcinku [m?/s];
Q - przeplyw pomierzony w danym profilu przy wyréwnanym stanie
wody [m3/s];
Xq — sumaryczny przeplyw doplywéw na analizowanym odcinku [m?s].

Inna metoda obliczania anomalii jest wykorzystanie wspétczynnikow
sptywu, ktéry prawdopodobnie jest stara nazwa uzywanego dzisiaj okreslenia
jednostkowych odptywéw podziemnych lub wskaznikéw odptywu?4!.

Jako pierwszy problem strat w dorzeczu Wisly Srodkowej poruszyl Kazi-
mierz Cisto. Na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw hydrometrycznych
wykonanych jesienig podczas stanéw nizéwkowych wyznaczyt wartosci wspél-
czynnika sptywu?42:

— Pulawy 2,00 1/s/km?;

Deblin 1,74 1/s/km?;
Mniszew 1,54 1/s/km?;
Warszawa 1,77 1/s/km?.
Wartosci te r6znig sie od tych, ktére otrzymano by, gdyby straty wody nie

wystepowaty. Kolejnym krokiem Kazimierza Cisto byto okreslenie wielkosci tych
strat poprzez obliczenie réznicy pomiedzy sumaryczna wielko$cia przepltywu
(wraz z doptywami) a wielkoScia pomiaru w danym profilu. Obliczona wartos¢
dla odcinka Popow-Warszawa wyniosta 67 m3/s, co w ciggu jednego miesigca
(tu: sierpienn) okresla objetos¢ réwnag 173 mln m?3 243,

Obliczenia wartosci strat, przeprowadzone przez Kazimierza Cisto, za-
mieszczono w tabeli 4.5. Widoczne jest, ze najwieksze straty na rzecz wod
wglebnych, w postaci 25,5% przeplywu, wystapity na odcinku Deblin—ujscie
Pilicy. Na odcinku Putawy-Deblin wyniosly one 13,4%, a od ujscia Pilicy do
Warszawy — 11,5%?2%4,

241 K. Cisto, Straty wody w dorzeczu Wisly srodkowej w okresie jesiennych niskich stanéw
wod gruntowych, ,,Gospodarka Wodna”, 1, 1947, s. 18; J. Orsztynowicz, E. Kijkowska, B. Wierz-
bicka, A. Wita, J. Izdebska, Odplyw wad z koryta..., s. 22.

242 K. Cisto, Straty wody w dorzeczu..., s. 18. W dalszej czeSci analizy tego artykutu no-
menklatura ,,wspoétczynnik spltywu” pozostanie niezmieniona.

243 Jbidem.

244 Ibidem, s. 18-20.



Tabela 4.5.

Straty wod wislanych na odcinku Putawy-Warszawa na podstawie wykonanych pomiaréw hydrometrycznych w okresie 15.09.-15.10.1946

Rzeka Wodo- Stan Wista Doplywy Przepltyw Wsp6iczynnik Straty
wskaz wody | zlew- Q Splyw |zlewnia Q Spltyw | sumaryczny sptywu dla prze- | Réznica
nia plywu suma-
rycznego (%]
[cm] | [km?] | [m?3s] | [l/s/km?]| [km?] [m3/s] |[l/s/km?] [m3/s] [1/s/km?] [m?/s]
Wista Pulawy 162 |57 303 | 114,75 2,00 - - - 19,254 2,08 - -
Kuréwka 0,761
Wieprz* 193 17,200 1,75
Wista Deblin 136 | 68 447 | 121,00 1,74 - 137,215 2,01 16,215 13,4
Zagozdzonka 0,845
Okrzejka 0,897
Pytlocha
Radomka* 2106,0 1,670 0,83
Pronnik
Wista Deblin 136 |72 386 | 112,00 1,54 140,627 1,97 28,627 25,5
Pilica* Warka 211 8987.,4 | 22,545 2,50
Wilga Celejow 132 680,8 | 0,615 0,91
Czarna
Jeziorna Piaseczno 144 754,8 | 2,301 2,75
Swider Swider 66 1234,2 | 2,289 | 1,85
Wista Warszawa 38 (85176 (150,975 1,77 168,377 1,98 17,402 11,5

*

Pilica miesci sie w swoim dolnym biegu w rynnie czolowej oraz ma gleboko wciete koryto. Jest to rzeka, w ktérej nie wykryto w éwczesnym czasie

zadnych anomalii, stad tez odpowiednia wartos¢ wspélczynnika. Wieprz, mimo wiekszej powierzchni zlewni, ma wspélczynnik mniejszy ze wzgle-
du na koryto dolnego biegu potozone w zwirach oligocenskich, na ktérych rzecz traci duzo swoich wéd. Podobng cecha charakteryzuje sie rzeka
Radomka. Za: K. Cisto, Straty wody w dorzeczu..., s. 17.
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Kazimierz Cisto uzyl wyrazenia ,straty na rzecz wéd wglebnych”. Ze
wzgledu na stosowanie przez niego starej nomenklatury, zastanawiajace jest,
czy chodzi tu tylko o wody wglebne, czy jest to raczej okreslenie ucieczki wéd
powierzchniowych do kilku pozioméw wodono$nych. Prawidlowa wydaje sie
pierwsza odpowiedz, poniewaz Elzbieta Bajkiewicz-Grabowska stwierdzita, ze
o wielko$ci anomalii przeptywu decyduje stopien zasilania rzeki wodami wgteb-
nymi. Wywolujg je zmienne warunki zasilania podziemnego?*.

Spadek zasilania retencyjnego na odcinku Wisty od Zawichostu do Warsza-
wy zauwazyl réwniez Romuald Rostoriski. Wedlug niego pierwsze gwaltow-
ne zmniejszenie sie wartosci nastepuje z 82,42 m3/d km? w ZawichosScie do
55,28 m3/d km? w Deblinie. Uwaza on, Ze przyczyna jest ubytek retencji w dorze-
czu Wieprza, gdzie nagromadzona w warstwie oligocenskiej retencja i odptyw po-
wierzchniowy dostaja sie pod poziom itéw miocenskich i wody nie dochodzg do
Wisly, obnizajac przeptyw Wisty w przedziale z 11 056 000 m®/d na 7 735 000 m?/d.
Na dalszym odcinku Deblin-Warszawa gléwny doplyw, czyli rzeka Pilica, nie
poprawia zasilania gruntowego, ktére utrzymuje sie na tym samym poziomie co
na poprzednim odcinku rzeki, a odptyw maleje do okoto 500 000 m?/d?*6.

Leonard Skibniewski, wykorzystujac wzor 4.2., obliczyl, Zze straty prze-
plywu na odcinku Putawy-Deblin wyniosty $rednio 1147 mln m?® w péiroczu
letnim?%”. Okreslil on réwniez, ze na odcinku Deblin—Krélewski Las wystepuje
anomalia dodatnia, lecz powyzej Krélewskiego Lasu sg juz wyrazne straty prze-
plywu i wystepuje anomalia ujemna?#?, co jest niejako zaprzeczeniem postawio-
nej tezy o ucieczce woéd Wisty do wéd podziemnych doliny rzecznej na odcinku
od Putaw do Magnuszewa (miejscowos$¢ Krélewski Las znajduje sie kilkanascie
kilometréw ponizej Magnuszewa). Taka sytuacja prawdopodobnie wynika z po-
wodu analizowania anomalii tylko podczas stanéw nizéwkowych i srednich.

Leonard Skibniewski stwierdzil, ze pomiary przy niskich stanach wodo-
wskazowych wykazujg nieznaczne nadwyzki przeptywu, natomiast straty po-
wstaja dopiero w miare przyboru wody. Anomalie w postaci nadwyzki przepty-
wu interpretuje jako zjawisko spowodowane przyrostem zlewni miedzy dwoma
profilami pomiarowymi?4.

245 K. Bajkiewicz-Grabowska, Udzial wod wgtebnych..., s. 74-77.

246 R, Rostonski, Wiadomosci o wodach podziemnych w Polsce, ,Prace i Studia Komitetu
Gospodarki Wodnej”, t. II, 1959, s. 356—-357.

247 .. Skibniewski, Anomalie przeplywu rzek polskich..., s. 109.

248 TJdem, Anomalie przeplywu Wisly..., s. 151.

249 bidem.
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Z przytoczonych danych wynika, Zze podczas stanéw nizéwkowych i sred-
nich na Wisle mozna zaobserwowaé¢ dodatnie i ujemne anomalie na odcinku
Putawy-Warszawa. Na rys. 4.5. i 4.6. widoczne jest, ze podczas stan6w wezbra-
niowych réwniez wystepuje zjawisko anomalii przeplywu.

Leszek Starkel zinterpretowat wzrost przeptywéw maksymalnych od 648
do 7500 w Zawichoscie i 7849 m®/s w Tczewie jako anomalie na rzecz pochta-
niania wéd przez bardzo dobrze przepuszczalne osady aluwialne??°. Na obydwu
wykresach widoczny jest gwattowny skok wartosci na odcinku Wisty od Putaw
do Warszawy. Jest to odcinek, ktéry charakteryzuje sie 50-procentowym przy-
rostem zlewni oraz duza miazszoScig i przepuszczalnoscia osadéw budujacych
doline rzeczna (Rozdziat 3). W tabeli 4.6. zamieszczono podstawowe parametry

dotyczace zlewni Wisly na tym odcinku?%?.

Tabela 4.6.
Podstawowe parametry zlewni rz. Wisly na odcinku Putawy-Warszawa
wodowskaz km Wisty odlegtos¢ zlewnia przyrost pow. zlewni od
od Putaw wodowskazu Pulawy

[km] [km?] [%]

Putawy 372,5 0,0 57 264 0
Deblin 393,7 21,2 68 234 19
Gusin 461,5 89,0 81 786 43
Warszawa 513,3 140,8 84 857 48

Przeptywy maksymalne sg warto$ciami okreslanymi przy projektowaniu
budowli wodnych. Przeplywy dzieli sie¢ na przeptywy gltéwne drugie stopnia
(np. WWQ, SWQ) oraz przeplywy okresowe drugiego stopnia. Podziatl ten doty-
czy réwniez przeplywow charakterystycznych?32. W tabeli 4.7. i 4.8. zestawio-
no dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, dotyczace przeplywow
charakterystycznych maksymalnych i minimalnych o danym prawdopodobieii-
stwie, obliczone dla wodowskazéw Putawy i Warszawa?33.

250 1., Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 20-21.

251 M. Cwiklinska, P. Kuzniar, Zwigzek anomalii przeplywdw..., s. 345.

252 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 203.

253 Przeptywy maksymalne i minimalne o pewnym prawdopodobienstwie wystapienia
wyznaczono wedtug rozktadu Pearsona III, estymowano metoda decyli. Za: Informator o prze-
plywach charakterystycznych rzek polskich oraz o systemie bazy danych hydrologicznych, In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 1990; M. Cwikliniska, P. Kuzniar, Zwigzek
anomalii przeplywoéw..., s. 345.
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Tabela 4.7.
Przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie p% (1921-1980)
wodowskaz Q1o | Przyrost wzgl. Q, 50, |Przyrost wzgl. Q100 | Przyrost wzgl.
wod. Putawy wod. Pulawy wod. Putawy
[m?/s] [%] [m?/s] [%] [m?/s] [%]
Putawy 7520 0 5790 0 5000 0
Warszawa 7440 -1 5810 0 5050 +1
Tabela 4.8.
Przeptywy minimalne o prawdopodobienstwie p% (1921-1980)
wodowskaz Q14 | Przyrost wzgl. Q50 |Przyrost wzgl. Q100 | Przyrost wzgl.
wod. Putawy wod. Pulawy wod. Putawy
[m?/s] [%] [m?/s] [%] [m?/s] [%]
Putawy 93,9 0 102 0 108 0
Warszawa 99,3 +6 118 +16 131 +21

Z analizy zestawionych danych wynika, ze zaré6wno przeptywy maksymal-
ne, jak i minimalne na odcinku Wisty o diugosci okoto 150 km, dla ktérego po-
wierzchnia zlewni wzrasta o prawie 50%, sa prawie stale. Powstate anomalie prze-
plywu wynikajg z wplywu warunkéw geologicznych badanej doliny rzeczne;j.

Powyzej wykazano, ze pradoliny na odcinku Wisty od Pulaw do Warszawy
nie wystepuja. W rozdziale dotyczacym warunkéw geologicznych analizowa-
nego obszaru Doliny Srodkowej Wisly wykluczono zjawisko krasu, uznajac, ze
jedynie w niewielkiej czesci obszaru na zakonczeniu Matopolskiego Przetomu
Wisty (okolice Pulaw) moze wystepowac¢ ucieczka wéd do ptytko polozonych
utworéw kredowych. Inng przyczyng powstawania anomalii mogloby by¢ zaha-
mowanie przeplywu w ujsciach doptywéw. Wydaje sie to by¢ niezmiernie rzad-
kim zjawiskiem na badanym odcinku Wisty. Dlatego tez jako gtéwna przyczyne
wystepowania anomalii w przeptywach wislanych uznano dobrze przepuszczal-
ne osady wypetniajace dno doliny Wisty, ktére przejmuja duza czes¢ jej waod.

Potwierdzeniem tego faktu sa nie tylko informacje literaturowe, w postaci
obliczonych warto$ci za pomoca wspétczynnikéw sptywu i wzoru Leonarda
Skibniewskiego (wzér 4.2.), ale réwniez dane zebrane z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, przedstawione w postaci graficznej przez Leszka Starkela
z wykorzystaniem rzeczywistych przeptywéw maksymalnych, srednich i mi-
nimalnych oraz w postaci tabelarycznej, z wykorzystaniem przeplywéw cha-
rakterystycznych, stanowiacych pewien rodzaj ,usrednienia” zbioru informacji
o wielu powodziach?34,

254 Wyniki obliczen przeplywéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie wystepowania podlegaja weryfikacji w profilach podtuznych rzek i w weztach wo-
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4.5. Podsumowanie i wnioski

Rozdzial dotyczacy hydrologii jest gtéwnie teoretyczny. Zawarto w nim
wszystkie definicje, niezbedne do oméwienia wynikéw badan terenowych, ktoére
przedstawiono w dalszej czesci pracy. Skoncentrowano sie przede wszystkim
na dwoch zagadnieniach: technicznych, a zarazem nieekologicznych srodkach
ochrony przeciwpowodziowej, a takze na wystepowaniu anomalii przeptywu.
Obie kwestie pozwalaja uwypukli¢ znaczenie retencji gruntowej, zaréwno pod
wzgledem jej wptywu na transformacje fali wezbraniowej, jak i jako swoistego
srodka ochrony przed powodzig.

Na podstawie opracowanych danych literaturowych o duzych powodziach
ubiegtego stulecia oraz analizy przeplywéw pod katem wystapienia anomalii
mozna wysnu¢ kilka interesujgcych wnioskéw.

1. Na odcinku Wisly Srodkowej od Putaw do Warszawy podczas powodzi
lat 1960, 1970 i 1997 doptywy mialy znikomy udzial w ksztaltowaniu sie fali.
Najwiekszy wptyw mialy opady atmosferyczne i warto$ci odplywu w goérnej
zlewni Wisty.

2. Kilkakrotne wystapienie gwaltownych ulew podczas tych powodzi nie
miato wielkiego znaczenia dla procesu transformac;ji fali wezbraniowej na bada-
nym odcinku Doliny Srodkowej Wisty. Mogty one jedynie wplynaé na nasycenie
gruntu, w taki sposéb, ze wody gruntowe nie byly w stanie odebra¢ juz zadnej
ilo$ci rzecznych wéd powodziowych.

3. Przeplywy maksymalne i minimalne o danym prawdopodobienistwie
wystapienia na odcinku Wisty od Pulaw do Warszawy o dlugosci okolo 150 km,
dla ktérego powierzchnia zlewni wzrasta o prawie 50%, sg prawie stale.

4. Anomalie przeplywu na tym odcinku sq spowodowane budowa geolo-
giczna doliny rzecznej. Dolina wypelniona jest bardzo dobrze przepuszczalnymi
aluwiami o znacznej migzszosci, ktére mimo obwatowania stanowia przyczyne
statego kontaktu wéd powierzchniowych z podziemnymi.

dowskazowych (ujsciach wazniejszych doplywow) z wykorzystaniem metody stosowanej do
konstrukgji profili hydrologicznych. Weryfikacja wielokrotnie umozliwita w niektérych przy-
padkach korekte obliczen Q .

nym rzeki. Za: Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobieristwie wystepowa-

doprowadzajac do zgodnosci przeplywéw w profilu podtuz-

nia rzek polskich (obliczone na podstawie danych z okresu 1921-1985), pod kier. B. Fal, Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 1989, s. 7-11.
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5.1. Wstep

Ponizszy rozdzial stanowia gtéwnie rozwazania teoretyczne. Umozliwia to
wyjasnienie podstawowych poje¢ i zasad zwigzanych z przeptywem wéd pod-
ziemnych, a zarazem separuje od interpretacji wykonanych badan terenowych,
przedstawionej w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale tym oméwiono rodzaje i poziomy wystepowania wéd pod-
ziemnych doliny rzecznej, koncentrujac sie gtéwnie na zwigzkach hydraulicz-
nych wéd pierwszego poziomu wodono$nego z wodami powierzchniowymi.

Najwazniejsza czeS¢ rozdzialu stanowia przyktady oddzialywania wéd
wezbraniowych na wody podziemne. Przedstawiono tu zaczerpniete z literatu-
ry obliczenia hydrogeologiczne, wykonane dla kazdego rodzaju rzeki, zaréwno
gorskiej, wyzynnej, jak i nizinne;j.

5.2. Rodzaje i poziomy wystepowania wod podziemnych doliny
rzecznej

Rzeki, oprécz wéd pochodzacych ze splywu powierzchniowego, z top-
nienia pokrywy $nieznej i lodowcoéw, sg zasilane takze poprzez doplyw wod
podziemnych?%. Zjawisko odwrotne do doptywu wéd podziemnych do rzeki na-
zywane jest zasilaniem. Zasilaniem nazywamy réwniez proces, w ktérym wody
filtruja do strefy saturacji na drodze infiltracji efektywnej, doplywu lateralnego
i przesigkania z innych pozioméw wodonosnych lub z sasiednich zbiornikéw,
a takze w wyniku sztucznego doprowadzania wody z powierzchni terenu.

Zasilanie wéd podziemnych podzieli¢ mozna na:

— rzeczywiste, ktére moze by¢ szacowane z badan hydrogeologicznych,
odnoszace sie do wody doptywajacej do warstwy wodonos$nej;

255 1. Dynowska, A. Tlatka, Hydrografia..., s. 45.
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— potencjalne, okreslane z obserwacji wéd powierzchniowych i strefy ae-
racji, dotyczace wody, ktéra infiltruje i moze, ale nie musi, dotrze¢ do warstwy
wodonosénej dzieki wielu procesom zachodzacym w strefie aeracji lub zdolnosci
i mozliwo$ci strefy saturacji do przyjecia wody.

Zasilanie wystepuje w trzech formach: bezposredniej (tzw. rozproszone,
czyli zasilanie infiltracyjne), zlokalizowanej (tj. zasilanie wodami powierzchnio-
wymi) oraz w strefach uprzywilejowanych.

W hydrogeologicznych jednostkach dolinnych zasilanie wéd podziem-
nych odbywa sie gtéwnie poprzez zasilanie infiltracyjne, mniejsze znaczenie
ma natomiast doplyw z innych jednostek hydrogeologicznych.

Gléwnymi elementami wplywajacymi na wielkos¢ zasilania sa: klimat,
topografia i budowa geologiczna. Stanowig one tzw. hydrogeologiczne Srodo-
wisko warunkujace systemy kragzenia wéd. Najwazniejsze czynniki decydujace
o wielko$ci zasilania w warstwie porowej to:

opad atmosferyczny;

pionowa warto$¢ wspélczynnika filtracji osadéw przypowierzchnio-
wych i strefy kontaktu z wodami powierzchniowymi;

przewodno$¢ warstwy wodonosnej, réznice wysokosci hydraulicznej
decydujace o mozliwosci przeplywu wody oraz kontakt hydrauliczny miedzy
wodami podziemnymi i powierzchniowymi;

— czynniki antropogeniczne, np. zasilanie irygacyjne, iniekcje wodne,
systemy nawadniajace, zagospodarowanie terenu itp.

Inne czynniki, takie jak: morfologia (nachylenie) terenu, roélinnos¢, tem-
peratura, niedosyt wilgotnosci oraz wysokos¢ wzniosu kapilarnego, cho¢ nie
odgrywaja pierwszorzednej roli, w przypadku analizy wielkosci zasilania w hy-
drogeologicznych jednostkach dolinnych sg réwniez uwzgledniane, ale w spo-
s6b posredni?®s.

26 E. Krogulec, Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia w dolinie
rzecznej na podstawie przestanek hydrodynamicznych, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Warszawa 2004, s. 49-51.

Infiltracja odnosi sie do ruchu wody z powierzchni terenu do strefy saturacji lub wsia-
kania wody z powierzchni gleby do gleby. Definiuje sie ja r6wniez jako wsigkanie wody pocho-
dzacej z opadéw atmosferycznych, z ciekow, zbiornikéw powierzchniowych oraz z konden-
sacji pary wodnej z powierzchni terenu do strefy aeracji, a nastepnie przesgczanie do strefy
saturacji. Natomiast infiltracja efektywna to czes¢ opadéw atmosferycznych, ktéra po po-
mniejszeniu objetosci o wielko$¢ przypadajaca na splyw powierzchniowy, ewapotranspiracje
i inne procesy zubazajace ilo$¢ wody, a zachodzace w strefie aeracji, zasila wody podziemne.
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Zasilanie wéd podziemnych rozpoczyna sie poczatkowo w strefie, w kto-
rej warstwa aeracji jest mata w stosunku do przyleglych terenéw. Nastepnie
proces przebiega stopniowo do obszaréw o wiekszej grubosci warstwy niena-
syconej. Jest to wazne, poniewaz strefa aeracji jest dos¢ cienka w sgsiedztwie
wody powierzchniowej oraz réwna zero przy linii brzegowej®>”.

W dolinie rzecznej mozna wyrézni¢ nastepujace systemy krazenia:

— przypowierzchniowy (lokalny), zwigzany z ptytkim krazeniem waod,
drenowany gléwnie przez mniejsze cieki, ewapotranspiracje oraz zasilany in-
filtracyjnie;

— posredni, zwigzany z zasilaniem infiltracyjnym na catym obszarze jed-
nostki, doplywem lateralnym z jednostek otaczajacych oraz z drenazem warstwy
wodonosénej przez rzeke;

— regionalny, dotyczacy przeplywu wéd podziemnych w niecce?38.

Ponizej czesci dolnej, tj. systemu regionalnego, znajduja sie wody stagnu-
jace, ktérych nie uwzglednia sie w uktadzie krazenia?>°.

Obszar o wyraznie uksztaltowanym terenie charakteryzuje sie zazwyczaj
lokalnym systemem zasilania jako systemem dominujacym. Natomiast w wy-
padku plaskich obszaré6w dominuje system posredni i regionalny (rys. 5.1.)%5°,

Czesto w publikacjach dotyczacych wylacznie strefy aeracji terminy takie, jak: infiltra-
cja, infiltracja efektywna (lub skuteczna) czy przesgczanie i przesigkanie, sg stosowane wy-
tacznie dla ruchu wody ponizej strefy korzeniowej i dlatego utozsamiane sa bezposrednio
z zasilaniem wod podziemnych.

Przesaczanie to pionowy ruch wody przez strefe aeracji. Termin przesaczanie stoso-
wany jest najczesciej do objetoSciowego okreslenia ilosci przemieszczajgcej sie wody na jed-
nostke powierzchni obszaru do okreslonej glebokosci, bez wskazania, ze chodzi wyltacznie
o strefe aeracji. W strefie przypowierzchniowej jest synonimem infiltracji efektywnej, ktora
takze mozna zdefiniowac¢ jako przesgczanie, odbywajgcej sie do glebokosci, ponizej ktérej
cze$¢ wody wykorzystana na procesy parowania staje sie nieistotna, mozliwa do pominiecia
w obliczeniach. Ze wzrostem glebokosci, ponizej strefy aeracji, znaczenie przesiagkania staje
sie inne, poniewaz woda jest redystrybuowana w zaleznosci od hydrologicznych wtasciwosci
i cech strukturalnych warstwy wodonos$nej. Przesaczanie i przesigkanie sa definiowane jak
kazdy ruch wody podziemnej, moga by¢ przedstawione w postaci skalarnego pola wysokosci
hydraulicznej. Objasnienie za: ibidem.

27 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 58.

28 . Krogulec, Ocena podatnosci wéd..., s. 74.

259 1, Szymanko, Koncepcje systemu wodonosnego i metod jego modelowania, Wydawni-
ctwa Geologiczne, Warszawa 1980, s. 31.

260 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 53.
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Lokalne systemy krazenia

Posredni system krazenia

Regionalny system krazenia

¥ Linia pradu

Rys. 5.1. Systemy krazenia wod w jednorodnym basenie hydrogeo-
logicznym (wg E. Krogulec, Ocena podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenia w dolinie rzecznej na podstawie przestanek hydro-
dynamicznych, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
2004)

Podstawowa jednostka hydrogeologiczna, strukturg nadrzedna w stosunku
do jednostki dolinnej, jest niecka. W niecce system krazenia jest formowany
przez strefy zasilania i drenazu wyzszego rzedu. System ten nie dotyczy jedno-
rodnego basenu hydrogeologicznego. Na rys. 5.2. przedstawiono schematyczny
przekréj przez Niecke Mazowiecka.
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| |
| |
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vz7) podloic_a _— — zwierciadto wod poziomu czwartorzgdowego

——————— zwierciadto wéd poziomu trzeciorzedowego

Rys. 5.2. Schematyczny przekrdj przez Niecke Mazowiecka; KPN — Kampinoski Park Narodowy
(wg T. Macioszczyka, za: E. Krogulec, Ocena podatnosci wod...)
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W regionalnym systemie krgzenia, do ktérego nalezy niecka, duza role
ogrywaja systemy posrednie. Tego rodzaju system krazenia, jak juz wspomniano,
zwiazany jest z zasilaniem infiltracyjnym, doptywem lateralnym (rys. 5.3.) oraz
drenowaniem warstwy wodonosnej przez rzeke?%!. Udzial zasilania infiltracyj-
nego najwiekszy jest w przypowierzchniowych partiach taraséw. Na wyzszych
tarasach, plejstocenskich, wieksze znaczenie ma zasilanie lateralne z wysoczyzn
lub dolinami mniejszych rzek?2.

|

Rys. 5.3. Lateralne zasilanie wod aluwialnych z warstw wodono$nych podto-
za (wg Z. Pazdry, Hydrogeologia ogolna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa
1977)

W ujeciu systemu krazenia o zasiegu regionalnym badany obszar Doli-
ny Srodkowej Wisly polozony jest na granicy trzech duzych zbiornikéw wody
podziemnej pochodzenia kredowego: Niecki Mazowieckiej, Niecki Radomskiej
i Niecki Lubelskiej (rys. 5.4.). Obszar ten obejmuje rowniez osiem jednostek
hydrogeologicznych, wyodrebnionych dla uzytkowej warstwy wodonosne;j. Ich
lokalizacje oraz gtéwne parametry przedstawiono w tabeli 5.1., zatacznik 1.

Dolina i koryto Wisly na odcinku Pulawy—Magnuszew drenuja warstwy
wodonosne wyksztalcone w utworach czwartorzedowych, trzeciorzedowych,
a nawet kredowych. Wyr6zniane sa trzy pietra wodonosne: kredy gérnej — pa-
leogenu, oligocenu—miocenu i czwartorzedowe oraz dwa pietra izolujace: gor-
nokredowe i gérnomiocenskie—plioceniskie?%3.

Pietro wodonosne gérnej kredy wyksztatcilo sie w spekanych wapieniach,
marglach, opokach, gezach oraz wapieniach piaszczystych, tworzac jeden ho-
ryzont wodonos$ny. Miazszo$¢ utworéow kredowych analizowanego fragmentu

261 E, Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 74, 78.

262 F. Bajkiewicz-Grabowska, Z. Mikulski, Obieg wody i materii statej..., s. 14-15.

263 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych wéd podziemnych
z wezbraniami Wisly, ,Przeglad Geograficzny”, t. 73, 2001, z. 3, s. 332.



Hydrogeologia 107

Rys. 5.4. Zbiorniki wéd podziem-
nych (wg ). Czerwifskiej-Tomczyk, Stoczek Lukows
A. Sadurskiego, Mapa hydrogeolo-
giczna Polski w skali 1:50000. Ar- ' GARWOLIN
kusz taskarzew (636), maszynopis, o

Warszawa 2002)
Tr215 A

taskarzew °
[ =, Zelechéw

GZWP 222 - Dolina Srodkowe] Wisly - zbiornik czwartorzedowy

Tr215 A GZWP 215A-§ Ka W ska - Czgéé C - zb. trzeciorzgdowy

GZWP 215 - Subniecka Warszawska - zhlornik trzeciorzedowy

GZWP 405 - Niecka Radomska - zbiornik kredowy
GZWP 406 - Niecka Lubelska (Lublin) - kredowy

Doliny Srodkowej Wisly wynosi okolo 100 m. Wode poziomu kredowo-paleo-
censkiego nawierca sie tuz pod strefag zwietrzelinowa, ktérej migzszos¢ waha
sie od 2 do 6 m. Zwierciadlo tego poziomu ma charakter napiety i stabilizu-
je sie na réznych glebokosciach od powierzchni terenu, w granicach rzedne;j
117 m n.p.m. w Gorze Putawskiej i Gniewoszowie, 113-115 m n.p.m. w oko-
licach Deblina, 109-111 m n.p.m. w Zajezierzu. W Kozienicach zwierciadlo
kredowe ustala sie na wysokosciach zaleznych od rodzaju tarasu. Na tarasie
nadzalewowym na 110,6-115 m n.p.m., natomiast na tarasie zalewowym na
wysokosci 102,7-104,7 m n.p.m. Wartos¢ 104,6 m n.p.m. wyznacza polozenie
zwierciadla kredowego w okolicach Swiezy Gérnych264,

264 7, Mianowski Z., Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 7; M. Zarski, Objasnienia do
szczegolowej mapy... Arkusz Deblin, s. 55; patrz takze tabela 5.2. (zalacznik 1): poziomy wodo-
nosne na podstawie odwiertow z Panstwowego Instytutu Geologicznego.



108 Rozdziat V

Zwierciadlo kredowe jest lokalnie polaczone ze zwierciadlem trzecio-
rzedowym i/lub czwartorzedowym, co widoczne jest r6wniez na rys. 3.3.-3.5.

Przewodnos$¢ kredowej warstwy wodonosénej okresla sie na 200-1000 m?/d,
natomiast wydajno$¢ potencjalng na 50-70 m3/h, lokalnie na wieksza od 120 m?/h.
Jakos¢ wod kredowych jest okreslana na dobrg lub bardzo dobra, a stopien za-
grozenia zanieczyszczeniem — niski, ktéry wynika z dobrej izolacji powierzch-
niowe;j?5°,

Pietro wodonosne trzeciorzedu sklada sie tylko z dwéch poziomoéw: oli-
gocenskiego i miocenskiego. Wody w utworach plioceniskich wystepuja gtéwnie
w soczewkach i przewarstwieniach piaszczystych wsrod iléw pstrych. Wody
pliocenskie kontaktuja sie z wodami utworéw czwartorzedowych, nie maja jed-
nak zastosowania do celéw konsumpcyjnych i przemystowych?¢e.

Wody poziomu miocenskiego sa czesto zanieczyszczone kwasami humuso-
wymi. Wody te charakteryzuja sie duza mineralizacja i zawarto$cia pylu weglo-
wego. Swobodne zwierciadlo tego poziomu uklada sie przewaznie na wysokosci
pierwszego czwartorzedowego poziomu wodono$nego. Lokalnie wody z tego
poziomu moga by¢ pod ci$nieniem. Poziom ten nie stanowi poziomu uzytko-
wego, a wody eksploatowane sg sporadycznie. Wieksze znaczenie praktyczne
ma oligocenski poziom wodonosny. Pomiedzy tymi dwoma poziomami czesto
wystepuje posrednia lub bezposrednia wiez hydrauliczna, poniewaz warstwy
stabo przepuszczalnych wkladek nie sg ciggte i dlatego tez moga by¢ w takiej
sytuacji traktowane jako taczne?%’.

W pélnocnej czeéci analizowanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty
w okolicach Magnuszewa poziom miocenski ma bezposredni kontakt z czwar-
torzedowymi utworami wodono$nymi, tworzac wspélny, czwartorzedowo-
trzeciorzedowy, uzytkowy poziom wodonos$ny?%®. Natomiast w dolinie Wisty
i Wieprza z piaszczystymi osadami czwartorzedowymi majg kontakt wody po-
ziomu oligocenskiego. Wody tego poziomu wystepuja zazwyczaj pod cisSnie-
niem, a ich zwierciadlo statyczne uktada sie na glebokosci wystepowania swo-
bodnego zwierciadla wéd czwartorzedowych. W okolicach Kozienic poziom

265 7. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 7.

266 7. Sarnacka, Objasnienia do szczegélowej mapy..., s. 39; M. Zarski, Objasnienia do
szczegolowej mapy... Arkusz Deblin, s. 56.

267 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych..., s. 332, 334; 7. Mia-
nowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 6; Z. Sarnacka, Objasnienia do szczegotowej
mapy..., s. 39; M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy... Arkusz Deblin, s. 56.

268 1. Czerwinska-Tomczyk, A. Sadurski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 13.
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oligocenski pojawia sie na glebokosci 40-60 m, koto Pawlowic na gltebokosci
40 m, a w okolicach Holendréw Piotrkowskich — 50 m. Wydajno$¢ potencjalna
tego poziomu wodono$nego wynosi 10-30 m3/h, dochodzgc do 50 m®h. Jakos¢
wody oligocenskiej jest zazwyczaj dobra lub bardzo dobra, a stopien zagrozenia
zanieczyszczeniami — niskiZ%9.

W czwartorzedowych poziomach wodonosnych najptycej wystepu-
je zwierciadto wody w osadach piaszczysto-madowych taraséw zalewowych
i nadzalewowych, glebiej w platach piaskéw wodnolodowcowych (2-4 m). Na
wiekszej glebokosci (2-20 m) wytworzylo sie zwierciadto w piaskach wydmo-
wych. W strefie przykrawedziowej wysoczyzny poziom wodonoény utrzymuje
sie zazwyczaj nizej ze wzgledu na bardzo silny, wymuszony drenaz, przejawia-
jacy sie wysiekami, zrédlami i wyciekami rozcinajacymi skarpe, a zasilajagcymi
aluwia dolinne.

Wody poziomu czwartorzedowego pozostaja w kontakcie hydraulicznym
z aluwiami Wisly i maja charakter zwierciadla swobodnego wskazujacego na
gleboki drenaz podziemny. Matgorzata Gutry-Korycka i Gabriela Gasowska
stwierdzilty, ze przypadek pojawienia sie¢ prawdziwego zwierciadla napietego
w obrebie mad nalezy do rzadkich lub przejsciowych, zwigzanych z naglym
zwiekszeniem sie ciSnienia w warstwie podestania, za ktérym nie nadaza pod-
sigk kapilarny w madzie. Tego rodzaju zwierciadlo wystepuje jedynie w przy-
padku ciénienia artezyjskiego.

Wody czwartorzedowe majg styczno$¢ z poziomami trzeciorzedowymi, co
wnioskuje sie z analizy polozenia zwierciadla wody obu pozioméw. Zazwyczaj
w strefie wysoczyzn zwierciadto wéd czwartorzedowych lezy ponad zwier-
ciadtem poziomu trzeciorzedowego, natomiast odwrotnie jest w strefie dolin
rzecznych. Taki uktad hydrogeologiczny pozwala uznaé¢, ze w dolinie rzeki
wody pietra trzeciorzedowego zasilaja poziom czwartorzedowy, a horyzonty
tacza sie w nich i nastepuje uwalnianie (roztadowywanie) ciSnien piezome-
trycznych?7°.

269 M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy... Arkusz Kozienice, s. 35; idem, Objas-
nienia do szczegélowej mapy... Arkusz Deblin, s. 55-56; Z. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna
Polski..., s. 6; patrz takze tabela 5.1. (zalacznik 1): poziomy wodonos$ne na podstawie odwier-
tow z Panstwowego Instytutu Geologicznego.

270 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbrani dolinnych..., s. 334, 338, 340;
M. Perek, Ksztaftowanie sie zwierciadla wod gruntowych na warszawskim odcinku Wisly, ,,Kwar-
talnik Geologiczny”, t. 35, 1991, nr 3, s. 388; M. Zarski, Objasnienia do szczegélowej mapy...
Arkusz Kozienice, s. 34.
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Rys. 5.5. Hydroizohipsy trzeciorzedowego poziomu wodonosnego Niecki Mazowieckiej w latach
1990-1992: 1 - rzeki; 2 — hydroizohipsy wod artezyjskich; 3 - granica zasiegu modelu hydro-
geologicznego Macioszczyka; 4 — prawdopodobne zasiegi zlewni podziemnych; 5 - kierunek
odptywu wéd (wg T. Macioszczyka, za: M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwigzek wezbran do-
linnych wod podziemnych z wezbraniami Wisly, ,Przeglad Geograficzny”, t. 73, 2001, z. 3)

Rys. 5.6. Hydroizohipsy czwartorzedowego poziomu wodonosnego Niecki Mazowieckiej w la-
tach 1990-1992: 1 - rzeki; 2 — Hydroizohipsy wéd artezyjskich; 3 — granica zasiegu modelu
hydrogeologicznego Macioszczyka; 4 — prawdopodobne zasiegi zlewni podziemnych; 5 — kie-
runek odplywu wéd (wg Macioszczyka, za: M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwigzek wezbran
dolinnych...)
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Drenujacy charakter dolin rzek, potwierdzajacy lacznos¢ z wodami pod-
ziemnymi wysoczyzn i wodami dalekiego krazenia (system posredni i regio-
nalny), widoczny jest na obrazie hydroizohips trzeciorzedowego pietra wodo-
nosnego dla Niecki Mazowieckiej, ktorej zasieg stanowi mniej wiecej polowe
badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty. Uklad hydroizohips trzeciorzedowe-
go pietra wodonosnego zblizony jest do uktadu zwierciadta poziomu czwarto-
rzedowego (rys. 5.5. 1 5.6.)%71,

W obrebie doliny aluwialnej wyrézniane sa dwa rodzaje woéd podziem-
nych: wody denne — podkorytowe, zwigzane ze wspoétczesnymi aluwiami wy-
Scielajgcymi doline, tarasy zalewowe i ewentualnie tarasy nadzalewowe, oraz
wody tarasowe, zwigzane z osadami wyzszych taraséw akumulacyjnych?72.

Oproécz wod podziemnych podzialowi podlega réwniez caty system wéd
gruntowych doliny aluwialnej. Podzial ten wynika z polozenia zwierciadta wody
podziemnej w stosunku do powierzchni terenu. Mozna podzieli¢ go na cztery
strefy:

— obszar, gdzie wody gruntowe wystepuja na takiej gltebokosci, ze ich
zwierciadlo jest poza zasiggiem parowania z gruntu i wody te nie maja kontak-
tu z wodami przypowierzchniowymi; zwierciadto wéd gruntowych i zwigzana
z nim strefe wzniosu kapilarnego od strefy korzeniowej roslin oddziela wyrazna
strefa wody wsiakowej; przewaza tu pionowy transport materii stalej ku wodom
podziemnym, ktéry moze zachodzi¢ dzieki infiltracji wody opadowej;

— obszar, gdzie wody gruntowe wystepuja plytko i maja bezposredni
kontakt ze strefa korzeniowsq roslin i z wodami glebowymi; wody opadowe
stosunkowo szybko infiltruja do wéd gruntowych, a w okresie braku opadéw
ruch wody odbywa sie ku goérze dzieki podsigkowi kapilarnemu i parowaniu
z gleby;

— obszar, obejmujacy réwniny zalewowe, gdzie wody podziemne i po-
wierzchniowe pozostaja w bezposrednim zwiazku hydraulicznym; w tej stre-
fie potozenie zwierciadla wéd gruntowych ksztattuje infiltracja wéd rzecznych
i boczny doptyw wdéd gruntowych; réwnina zalewowa jest stale zasilana woda
podziemng pochodzaca z wyzszych poziomow;

— strefa czwarta to koryto rzeczne (rys. 5.7.)%73.

271 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych..., s. 338.
272 Ibidem, s. 332; Z. Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., s. 266.
273 K. Bajkiewicz-Grabowska, Z. Mikulski, Obieg wody i materii stafej..., s. 21-25.
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Rys. 5.7. Schemat drenazu i alimentacji wod podziemnych w dolinie (wg Hermanna, za: E. Baj-
kiewicz-Grabowska, Z. Mikulski, Obieg wody i materii stafej w aluwialnej dolinie rzecznej, w:
Ekologiczne podstawy zagospodarowania dolin rzecznych (na przykiadzie Wisly pod Pfockiem),
pod red. Z. Mikulskiego i E. Bajkiewicz-Grabowskiej, Towarzystwo Naukowe Warszawskie, War-
szawa 1996)

Jak juz wspomniano zwierciadlo woéd czwartorzedowych uktada sie na
r6znych gtebokosSciach i jest to zalezne od odleglosci od koryta rzeki, ale réwniez
od formy geomorfologicznej. Gleboko$¢ potozenia zwierciadta wody podziemne;j
jest jednym z najwazniejszych elementéw podatnosci wéd podziemnych na
zanieczyszczenia w jednostce dolinnej?74.

Pierwsze zwierciadlo wody na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisty
wystepujace na gltebokosci:

— 0-2 m, mozna zaobserwowac¢ na wiekszej powierzchni tarasu zalewo-
wego Wisly i Wieprza, np. w okolicach Regowa, Zajezierza i Magnuszewa, takze
w dnach dolin mniejszych ciekéw Doliny Srodkowej Wisty; wody te sg czesto
zanieczyszczone substancjami organicznymi i nie nadajg sie bezposrednio do
spozycia; poziom ten cechuje sie duzymi wahaniami dochodzacymi do 2 m;

— 2-5 m, stwierdzono na tarasach Wisly i Wieprza, fragmentarycznie na
tarasie zalewowym Wisly; wody tego poziomu sa w przewazajacej ilosci w Do-

linie Srodkowej Wisty;

274 K. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 33.
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— 5-10 m, mozna zaobserwowa¢ na obszarach wydmowych taraséw
nadzalewowych; poziomem wodonosnym sa piaski rzeczne zlodowacenia pét-
nocnopolskiego i interglacjalu eemskiego; nadaja sie do spozycia; wody tego
poziomu stwierdzono w okolicach Deblina, przy ujsciu Wieprza27s.

Wartosci te zmieniaja sie. Zmiany sg gtéwnie spowodowane zasilaniem in-
filtracyjnym, wywotanym obfitymi opadami, oraz pietrzeniem z koryta rzeki.

5.3. Wplyw wod powierzchniowych na wody podziemne doliny
aluwialnej

System rzeka—wody podziemne mozna podzieli¢ na taki, w ktérym domi-
nujaca role odgrywa:

— strumien wéd podziemnych ptynacy réwnolegle do cieku i w tym sa-
mym kierunku;

— strumien wéd podziemnych poruszajgcy sie prostopadle do cieku, skie-
rowany w zalezno$ci od tego, czy rzeka jest zasilajgca lub zasilana;

— forma posrednia?’®.

Pierwszy rodzaj charakteryzuje system z duzymi spadkami kanalu, matg
kretoscig koryta, duzym wskaznikiem szerokosci w stosunku do gtebokosci oraz
niskim stopniem penetracji przez ciek. Drugi rodzaj wystepuje w sytuacji od-
wrotnej, natomiast trzecig kategorie przypisuje sie systemowi o takim samym
spadku podtuznym doliny i koryta oraz nieistotnie matym spadku poprzecznym
doliny???. Do takiego systemu nalezy dolina aluwialna, ktérej pokrywa w wiek-
szo$ci pochylona jest zgodnie z podtuznym spadkiem doliny. W zwigzku z tym
wody denne tworzg strumienn gruntowy, ktéry ptynie mniej wiecej réwnolegle
do biegu rzeki. Lokalnie strumiefi moze zmienia¢ kierunek zaré6wno w pionie,
jak i poziomie?’8.

Przeplyw réwnolegly do koryta powstaje w trakcie réwnosci stanéw wody
powierzchniowej i podziemnej. Taka sytuacja wystepuje w szerokich i ptaskich
dolinach, gdzie zwierciadto wéd podziemnych utrzymuje sie na ogét na wy-

275 7, Sarnacka, Objasnienia do szczegélowej mapy..., s. 37; M. Zarski, Objasnienia do
szczegolowej mapy... Arkusz Kozienice, s. 33-34; idem, Objasnienia do szczegélowej mapy...
Arkusz Deblin, s. 53-54.

276 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 54.

277 Ibidem.

278 7., Pazdro, Hydrogeologia ogélna..., s. 266.
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sokosci wody w rzece. Przebieg hydroizohips jest prostopadly do rzeki. Obni-
zenie sie wody w rzece w okresie letnim powoduje splyw wody podziemnej
do rzeki. Hydroizohipsy zakrzywiaja sie w kierunku przeciwnym do odptywu
wody w rzece. Sytuacje taka okresla sie drenowaniem warstwy wodonos$ne;j
przez rzeke, stad nazwa rzeka drenujaca?’®. Drenaz woéd podziemnych prze-
biega zazwyczaj w strefie stanéw nizéwkowych i srednich oraz odbywa sie on
dzieki spadkowi hydraulicznemu, czyli nachyleniu zwierciadla wody ku bazie
erozyjnej, jaka stanowi koryto Wisty. Drenaz zalezy od zréznicowania filtracji
pionowej i poziomej warstw nadlegtych i wodonosnych?.

Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku, gdy poziom wody w rzece
podniesie sie powyzej stanu zwierciadla wéd podziemnych. Zjawisko to charak-
teryzuje sie mniejsza predkoscig niz podczas filtracji w strone rzeki. Hydroizo-
hipsy zakrzywiaja sie w kierunku spadku rzeki, a woda powierzchniowa zasila
wody podziemne. Takie rzeki nazywa sie infiltrujacymi. Na rys. 5.8. przedsta-
wiono zwigzki pomiedzy woda powierzchniowa i podziemng wraz z ukltadem
hydroizohips?8.

Na rys. 5.8. (d) widoczna jest forma posrednia, tzn. sytuacja, kiedy stan
w korycie jest mniejszy niz gltebokos¢ wody podziemnej na jednym brzegu, a za-
razem wiekszy niz gtebokos¢ wody podziemnej na brzegu przeciwleglym. Bardzo
czesto taka sytuacja wystepuje, kiedy woda w korycie plynie prostopadle do stru-
mienia wody podziemnej?8?. Utwory aluwialne sg wtedy ulozone pod pewnym
katem w stosunku do osi doliny i wéwczas z jednej strony doliny obserwuje sie
zasilanie wéd powierzchniowych przez wody podziemne, a z drugiej strony sy-
tuacje odwrotng — zasilanie wéd podziemnych przez wody powierzchniowe??3,

Uktad hydroizohips moze by¢ takze odmienny w zaleznosci od polozenia
koryta rzecznego. W przypadku kiedy koryto rzeczne jest wciete az do nieprze-
puszczalnego podtoza, rzeka rozdziela strumienie wéd podziemnych formujgce
sie po obu stronach koryta i zmiany stanu wéd w jednym ze strumieni nigdy nie
moga by¢ przenoszone na drugi. Przy niepelnym wcieciu koryta w wodonosne

279 1. Majewski, Hydrogeologia. Dla klas III, IV i V technikéw geologicznych, wyd. II,
Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1966, s. 143-144; Z. Pazdro, Hydrogeologia ogdlna...,
S. 263.

280 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych..., s. 337, 340.

281 1, Majewski, Hydrogeologia. Dla klas..., s. 143-144; 7. Pazdro, Hydrogeologia ogdl-
na..., s. 263.

282 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 56.

283 1, Majewski, Hydrogeologia. Dla klas..., s. 144.
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Rys. 5.8. Zwiazki pomiedzy woda powierzchniowa i podziemna (wg W. Marchacza, za: ). Ma-
jewski, Hydrogeologia. Dla klas IIl, IV i V technikéw geologicznych, wyd. I, Wydawnictwa Geo-
logiczne, Warszawa 1966)

osady aluwialne przyjmuje sie, ze rzeka w caloéci przechwytuje strumienie wod
z obu brzegéw i rozdziela te strumienie, tworzac granice o pelnej penetracji,
tak jak w przypadku pierwszym. Penetracja ta moze by¢ jednak nietrwata, jesli
koryto ulegnie skolmatowaniu i strumienie pod korytem sie polgcza oraz beda
sobie przekazywaly zmiany stanu niezaleznie od istnienia koryta. Taki przypa-
dek nazywa sie niepelng penetracjq przez rzeke systeméw wodonosnych zloka-
lizowanych po obu jej brzegach?34.

Zatkane, zakolmatowane koryto moze zachowywa¢ sie jako bariera prze-
ciw zanieczyszczaniu wod podziemnych przez wody powierzchniowe?8®;, przy
czym przepuszczalno$é zakolmatowanych miejsc jest zmienna, a jej wielko$é
zalezy od dynamicznych proceséw hydrologicznych. Na wzmocnienie kolma-
tacji brzegu wplywa trwatos¢ filtracji brzegowej wraz z doptywem drobnych
czasteczek organicznych?86,

Filtracja brzegowa wystepuje naturalnie wtedy, gdy zwierciadto wody po-
wierzchniowej jest potozone wyzej niz zwierciadto wody gruntowej. Moze by¢

284 1. Szymanko, Koncepcje systemu wodonosnego..., s. 62—-63.

285 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 61.

286 1. Schubert, Hydraulic aspects of riverbank filtration — field studies, ,Journal of Hy-
drology”, 266, 2002, s. 145, 160.
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tez wywolana sztucznie, poprzez pompowanie w blisko polozonych od brzegu
studniach. Jest to jedna z metod pozyskiwania wody pitnej??”.

Najlepsze warunki filtracji brzegowej zapewniaja tarasy zalewowe (pta-
skie, szerokie), o malym zréznicowaniu hipsometrycznym, zbudowane z grubo-
ziarnistych piaskéw i zwiréw. Oprécz filtracji brzegowej wymienia sie r6wniez
drugi jej rodzaj: filtracje korytowa. Filtracji tego rodzaju sprzyja sptaszczenie fali
wezbraniowej i maty spadek podtuzny zwierciadla wody w dolinie rzeki?8s.

5.4. Wahania zwierciadla wody podziemnej
5.4.1.Zasieg oddzialywania wod wezbraniowych

Poziom wéd podziemnych w osadach aluwialnych waha sie zgodnie ze
zmianami poziomu woéd powierzchniowych, z ktérym jest powigzany. Charakter
tych wahan, a zarazem rzedne stanéw i glebokosci wystepowania zwierciadta
wod podziemnych w dolinach rzek, jest uzalezniony takze od wielu innych
czynnikoéw, z ktérych najwazniejsze to:

— zasilanie i drenaz warstwy wodono$nej;

— zdolnos¢ retencyjna osadéw budujacych strefe aeracji i saturaciji;

— odlegto$¢ od rzeki i mniejszych ciekéw wodnych plynacych
w dolinie;

wplyw doplywéw;

— lateralny doplyw podziemny;

— spadki hydrauliczne zwierciadla;

— zabudowa miejska;

— system odprowadzania woéd opadowych do sieci kanalizacyjnej;

— eksploatacja wod podziemnych?®.

Zmiany polozenia zwierciadta wéd podziemnych w utworach aluwial-
nych zachodza réwniez w przypadkach zmian miazszosci osadu, szerokosci
rzeki i doliny oraz w zwigzku ze zmianami uziarnienia materialu i dopltywem
wod pod cisnieniem?%. I[los¢ wody plyngca w dét nie jest w stanie wypelnic

287 (5. Massmann, Infiltration of River Water into the Groundwater — Investigation and
Modelling of Hydraulic and Geochemical Processes during Bank Filtration in the Oderbruch,
Germany, praca doktorska, Uniwersytet Berliniski, Berlin 2002, s. 1.

288 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych..., s. 347-348.

289 K. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 37; M. Perek, Ksztaltowanie sie zwierciad-
fa..., s. 389, 397.

290 1. Majewski, Hydrogeologia. Dla klas..., s. 144.
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zwiekszonej objetosci poréw w przypadku wzrostu migzszosci aluwiow. Zwier-
ciadto w takim wypadku musi sie obnizy¢. Jezeli zwieksza sie nagle szerokos¢
doliny, to zwieksza sie rowniez objeto$¢ aluwiéw, wiec i w tym wypadku naste-
puje obnizenie sie zwierciadta wody, z tym ze woda rozptywa sie wszerz?°!.

Czynnikiem pierwszorzednym, ksztaltujacym stany woéd podziemnych
w jednostce dolinnej, gdzie warstwa wodono$na cechuje sie znaczna miazszos-
cig, a zwierciadlo wody o charakterze swobodnym wystepuje na niewielkiej
gltebokosci, sa jednak opady atmosferyczne???. W przypadku jednoczesnego wy-
stapienia wezbrania i obfitych opadéw podniesienie infiltracyjne zwierciadla
wod podziemnych naktada sie na stan wody podziemnej w calej dolinie, réw-
niez w strefie, gdzie dociera wplyw pietrzenia z koryta rzeki?®.

Wedtug Matgorzaty Gutry-Koryckiej i Gabrieli Gasowskiej infiltracja lo-
kalna oraz pietrzenie rzeki nie sa jedynymi czynnikami diugotrwatego przy-
boru wéd. Moze by¢ on réwniez wywolany przez naptyw wéd z wysoczyzny
i z obszaréw sgsiednich?®*. Podobna teze postawita Elzbieta Bajkiewicz-Grabow-
ska, twierdzac, ze wplyw opadéw na zmiany zwierciadla wéd podziemnych
przejawia sie w niewielkim stopniu i to tylko w latach suchych, a o dynamice
zmian zwierciadta wéd aluwialnych decyduje stan napelnienia koryta rzeki
i wielko§¢ doptywu podziemnego z wysoczyzn?®. O doplywie wod z wysoczy-
zny ma wskazywac¢ sklad chemiczny wéd gruntowych?%. Natomiast regionalne
gradienty hydrauliczne, mimo znaczacego wptywu na filtracje wéd rzecznych
i na strefe magazynowania brzegowego, wywierajg niewielki efekt na natezenie
przeplywu i pojemnos¢ brzegowa podczas przejscia fali wezbraniowej?’.

291 7., Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., s. 263.

292 K. Krogulec, Ocena podatnosci waod..., s. 37.

293 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqgzek wezbran dolinnych..., s. 334.

294 Jbidem, s. 337.

295 K. Bajkiewicz-Grabowska, Dynamika wod gruntowych w dolinie Wisly pod Plockiem,
w: Ekologiczne podstawy..., s. 51.

296 Wody wysoczyznowe ulegaja cze$ciowemu przeksztalceniu, co gtéwnie widoczne
jest przy badaniach wod gruntowych taraséw zalewowych. ElZzbieta Bajkiewicz-Grabowska
uznala, ze wody splywajgce do doliny Wisly z wysoczyzny, charakteryzujace sie duzym spad-
kiem zwierciadta i znaczng mineralizacja, przechodza pod mniej mineralizowanymi wodami
gruntowymi tarasow nadzalewowych i pojawiajq sie na tarasach zalewowych, mieszajgc sie
z wodami Wisly. E. Bajkiewicz-Grabowska, Skfad chemiczny wéd gruntowych doliny Wisly po-
wyzej Plocka, w: Ekologiczne podstawy..., s. 94.

297 X, Chen, X. Chen, Stream water infiltration, bank storage, and storage zone changes
due to stream-stage fluctuations, ,Journal of Hydrology”, 280, 2003, s. 263.
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Najwieksze podniesienie sie stanu wod aluwialnych w dolinie rzeczne;j
wystepuje podczas wezbrania. Wezbraniom Wisty (2—4 m) odpowiada podnie-
sienie sie stanu wéd aluwialnych srednio o 0,5-1,0 m. Czas trwania wezbrania
wdéd aluwialnych i ich rytm w poszczeg6lnych latach jest jednak rézny. W stre-
fie tarasu zalewowego podniesienie zwierciadla wéd podziemnych wystepuje
niemal jednoczes$nie z falg wezbraniowg Wisty. Im odlegtos¢ od koryta rzeki
jest wieksza, tym wzrasta op6znienie reakcji wéd aluwialnych na przebieg fali
wezbraniowej?98,

Oprocz odleglosci od koryta rzeki, zasieg oddzialywania wéd powierzch-
niowych na wody gruntowe jest zalezny od czasu trwania wysokiego stanu
w rzece, migzszoSci warstwy wodonosnej, pozostajacej w lacznosci z rzeka,
stopnia jej przepuszczalnosci, spadku poprzecznego wéd w aluwiach wymu-
szonego hipsometrig obu taraséw: zalewowego i nadzalewowego, a takze wy-
nika ze zmian poziomu zwierciadla wody w rzece oraz dlugosci trwania stanu,
w ktérym nastgpit zwrot przeplywu w kierunku warstwy wodonosne;j?*.

W dolinie Wisly Srodkowej na odcinku warszawskim okazato sie, ze waha-
nia powyzej 2 m wystepuja w waskich strefach tarasu zalewowego, bezposred-
nio przy wale przeciwpowodziowym, natomiast najmniejsze w wydmach. Za-
sieg wplywu zmian stanéw Wisty Srodkowej na stany wéd podziemnych tarasu
zalewowego jest trudny do jednoznacznego okreslenia. Stwierdzono, Ze siega on
co najmniej do 2600 m, a dla warszawskiego odcinka Wisty Srodkowej maksy-
malny zasieg wptywu rzeki wyznaczono na okolo 3500 m. W dalszej odlegtosci
amplituda i charakter wahan stanéw wéd podziemnych sa uzaleznione od wielu
nakladajgcych sie przyczyn: opadu, ewapotranspiracji, szaty roslinnej itp.3%°

W warunkach naturalnych wraz ze wzrostem stanéw woéd rzecznych
stwierdzono réwniez:

298 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwigzek wezbran dolinnych..., s. 341, 346.

299 7, Pazdro, Hydrogeologia ogdlna..., s. 265; M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek
wezbran dolinnych..., s. 341; S.R. Workman, S.E. Serrano, K. Liberty, Development and ap-
plication of an analytical model of stream/aquifer interaction, ,Journal of Hydrology”, 200,
1997, s. 149-150; M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 55. O modelowaniu
matematycznym wymiany woéd pomiedzy warstwa wodonos$na a rzeka, okresleniu objetosci
strefy magazynowania wod podczas fali wezbraniowej w zaleznosci od ksztaltu hydrogramu
oraz warunkéw geologicznych, a takze rozréznieniu dlugosci czasé6w trwania odpowiednich
faz przeptywu wéd w: X. Chen, X. Chen, Stream water infiltration...

300 M. Perek, Ksztattowanie sie zwierciadla..., s. 389, 399; E. Krogulec, Ocena podatno-
sciwad..., s. 42.
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— spadek wielkosci drenazu rzeki;

— wzrost infiltracji efektywnej (zmniejszenie strefy aeracji);

— zmniejszong infiltracje wod ze starorzeczy;

— wyréwnanie gradientéw hydraulicznych zwierciadta wéd podziemnych;

— tendencje zmiany kierunku przeplywu strumieni wéd podziemnych
wzdluz doliny rzecznej®l.

Zasilanie wod gruntowych, spowodowane podwyzszeniem stanéw w rze-
ce w okresie letnim, trwa do czasu zréwnania sie wydatku filtracyjnego z koryta
rzeki z wydatkiem woéd gruntowych doptywajacych do doliny rzeki z tarasu
nadzalewowego?®°2.

Wkrétce po ustaniu zasilania rozkiad zwierciadta wéd podziemnych nie
jest wyréwnany. Wptywa na to nier6wnomierno$c¢ zasilania, ale takze rézny czas
reakcji wod podziemnych na zasilanie w poszczegélnych obszarach zlewni3?3,

5.4.2.Przyktady oddziatywania wéd wezbraniowych na wody podziemne
5.4.2.1. Rzeka gorska
Enns (Austria)

Rzeka Enns jest prawym doplywem Dunaju. Jest to rzeka gorska, przeci-
najaca trzy gléwne strefy geologiczne, zbudowane z wapieni, fliszu oraz zwiru.
Na badanym odcinku koryto jest wciete w poktady fliszowe, przez co wody
rzeczne drenujg prawie wylacznie przez brzeg, a nie przez dno. Zakolmato-
wane koryto rzeczne prowadzi do duzych strat potencjalu na rzecz przeptywu
infiltracyjnego.

Badania filtracji brzegowej na rzece Enns byly prowadzone dla studni
potozonej 50 m od brzegu, 750 m w dét rzeki od elektrowni wodnej oraz na
poczatku zbiornika o diugosci 5 km. Pomiedzy rzekg a studnia znajduje sie
warstwa wodono$na o miazszosci okoto 5 m, a caltkowita migzszo$¢ warstwy
zwirowej wynosi 15 m.

Profile pozioméw wody wykazaly szybka odpowiedZ zwierciadta wody
podziemnej na podniesienie sie poziomu wody w ciggu jednego dnia. W poréw-

301 M. Kostecki, Zwiqzki wod powierzchniowych i podziemnych w dolinie Warty w wa-
runkach naturalnych oraz wymuszonych eksploatacjq ujec¢ dla aglomeracji Poznania, Prace
Komisji Geograficzno-Geologicznej, t. 26, Poznan 2000, s. 121.

302 B, Przedwojski, J. Przybylek, L. Rembeza, Wplyw zbiornika Jeziorsko na stosunki
wodne w dolinie Warty, ,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Inzynieria Sro-
dowiska IV”, nr 233, 1993, s. 190.

303 R. Tarka, Konwencjonalne a numeryczne..., s. 158.
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naniu do nieustalonego obnizania sie zwierciadta wody w rzece, obnizanie sie po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej przebiegalo spokojniej i z opézniona reakcja.
Jacob Bear nazwat to zjawisko: delayed yield. Op6znienie spowodowane zostato
zredukowanym gradientem hydraulicznym pomiedzy rzekq a studnig.

Réznica pomiedzy woda w rzece Enns a wodg w studni wykazala znacza-
ce obnizenie sie wysokosci hydraulicznej o okoto 25 cm od razu po przejsciu
fali powodziowej. Spadek ten nie mégt by¢ w jakikolwiek sposéb wyttumaczo-
ny. Natomiast fakt, ze poziom wody w studni podniést sie przed przejsciem
fali powodziowej i przewodnos¢ elektryczna wody w studni wzrosta podczas
powodzi, wyttumaczono poprzedzajacymi to zjawisko opadami, ktére zasilily
warstwe wodonosna.

W warstwie wodonosnej pod wplywem filtracji brzegowej oraz ciagltego
pompowania (0,02 m3/s), przeplyw filtracyjny do studni dominowat nad ukla-
dem przeplywu w warstwie, nie bylo réwniez zmian kierunku przeplywu po
przejéciu fali powodziowej. W zwiazku z tym zmagazynowana woda doptywata
do studni, a nie do rzeki.

Przy braku opadéw modelowanie matematyczne wykazato, ze zwierciadlo
wody gruntowej 24 godziny po podniesieniu sie zwierciadta wody w rzece miato
najwyzszy poziom w odlegtosci 85 m od rzeki. Natomiast w odlegtosci 110 m od
koryta osiagneto ten poziom po 48 godzinach, co wykazato, ze rozchodzenie sie
czola fali na odleglo$¢ 110 m przebiega w ciagu 2 dni (55 m/d). CiSnienie przy
zwierciadle swobodnym rozchodzilo sie znacznie wolniej niz przy zwierciadle
naporowym lub péinaporowym.

Przy wysokim stanie wody w rzece i wspo6toddziatujagcym gradiencie hy-
draulicznym pojemno$é brzegowa zostata wypelniona w ciggu jednego dnia,
w trakcie ktérego wskaznik pompowania pozostal staly. Kiedy wzniesienie
zwierciadta dotarlo do studni, poziom zwierciadta w rzece ponownie sie zmnie;j-
szyl. W poréwnaniu do ci$nienia wywolanego wypelnianiem sie pojemnosci
brzegowej odplyw grawitacyjny byt powolny i trwat okoto miesiaca, az do chwili
osiggniecia stanu sprzed fali powodziowe;j.

W przypadku zwierciadla pod ci$nieniem dostepna pojemnos¢ brzego-
wa byta znacznie mniejsza. Powierzchnia piezometryczna w studni odpowia-
data duzo szybciej na wahania zwierciadla w rzece. Bez dodatkowej objetosci
buforowej z pojemnosci brzegowej studnia bytaby bardziej dotknieta podczas
powodzi. Pézniej poziom zwierciadla w studni obnizyl sie prawie natychmia-
stowo wraz z poziomem wody w rzece i bez efektu zwolnienia zmagazynowane;j
wody.
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Koncentracja zanieczyszczen, ktére znajdowaly sie na Sciezce przeply-
wu w strone studni, stala sie mniej wyrazna poprzez oddziatywanie dyspersji
i dotarta do celu po czterech dniach migracji. Efekt rozcienczania przez doplyw
boczny znaczaco redukowal jej warto$¢ w studni. Maksymalna warto$¢ koncen-
tracji zanieczyszczen zalezy zawsze od czasu trwania fali powodziowej??%.

5.4.2.2. Rzeka wyzynna
Scioto (USA, Ohio)

Rzeka Scioto jest doplywem rzeki Ohio. Badania prowadzono w okolicach
miejscowosci Piketon, Jeziora White oraz cieku Big Beaver. Mialy na celu wyka-
zanie procentowej ilosci wody doptywajacej do studni, potozonych w niedale-
kiej odlegtosci od brzegu rzeki, z podzialem na pochodzenie tych wéd w dwéch
wariantach: stanie naturalnym oraz infiltracji wywotanej pompowaniem.

Dolina rzeki Scioto zbudowana jest z piaskéw i zwiréw, pokrytych ilastg
warstwa madowsq. Jej podltoze skalne stanowia tupki. Zwierciadto wody potozone
jest w granicach 3—-7 m ponizej powierzchni terenu. Nawodniona warstwa grun-
tow przepuszczalnych waha sie od 18 do 20 m. Lokalne spadki hydrauliczne
sq w granicach 1-2 m/km, a predkos$¢ przeptywu wéd - 0,3-0,6 m/d. Przeplyw
w warstwie wodonos$nej jest zazwyczaj skierowany w strone rzeki. Gléwnym
zrodtem zasilania warstwy wodonos$nej sa opady oraz infiltracja z rzeki. Czes¢
zasilania pochodzi ze sztucznych formacji wodono$nych doptywow rzeki gtow-
nej oraz z przesigkania ze skalistego podtoza3®. Obliczone réwnolegle wspoét-
czynniki filtracji warstwy wodonosnej wahaja sie w granicach 122-152 m/d,
dochodzac nawet do 172 m/d, z wartoScig $rednig 142 m/d. Szerokos¢ doliny
rzecznej wynosi okoto 2 km?3%, Gtéwne zrédlta wody, przy odpowiednim stanie
(naturalnym lub wzbudzonym pompowaniem) oraz z warto$ciami procentowy-
mi w udziale catkowitym, zamieszczono w tabeli 5.3.

Przeprowadzona symulacja komputerowa wykazata, ze w odplywie naj-
wiekszy udzial dla warunkéw podczas pompowania ma samo pompowanie
(77%), a takze przesigkanie do pobliskich rzek (23%). Natomiast w warunkach

304 B, Wett, H. Jarosch, K. Ingerle, Flood induced infiltration affecting a bank filtrate well
at the River Enns, Austria, ,Journal of Hydrology”, 266, 2002, s. 223-224, 226-229, 231-233.

305 PE. Nortz, E.S. Bair, A. Ward, D. White, Interactions between an alluvial-aquifer well-
field and the Scioto river, Ohio, USA, ,, Applied Hydrogeology”, No 4, 1994, s. 24, 28.

306 S R. Workman, S.E. Serrano, K. Liberty, Development and application..., s. 154—155;
http://oh.water.usgs.gov/reports/Abstracts/wrir.95-4139.html z 15.01.2007.
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Tabela 5.3.
Zrodta wody na modelowanym obszarze w okolicach miejscowosci Piketon
(od najwiekszego do najmniejszego udziatu)

Stan Zrédto Udziat (%)
Warunki naturalne zasilanie 58,0
przesigkanie z rzek Scioto i Big Beaver 23,0
staly poziom Jeziora White 18,0
wody ze skalnego podloza 1,0
Ustalony stan wody infiltracja z rzeki Scioto 69,0
w warunkach pom- zasilanie 23,0
powania staly poziom Jeziora White 7,5
wody ze skalnego podloza 0,5

naturalnych na odplyw podziemny skilada sie giéwnie przesigkanie do rzek
Scioto i Big Beaver (96,5%) oraz staly poziom w Jeziorze White (3,5%)3%7.

Przeptyw wezbraniowy z lipca 1992 roku spowodowal wzrost poziomu
zwierciadta wody o 3,2 m w ciaggu 16 dni w studni potozonej 215 m od brzegu.
W studniach potozonych w wiekszej odleglosci od brzegu réwniez zanotowano
podniesienie sie poziomu zwierciadla — o 0,65 m w studni polozonej 1525 m
od brzegu3s,

Wista

Badania przeprowadzone na gérnym odcinku Wisty dotyczyly okresu
sprzed, w trakcie i po powodzi w 1960 roku. Odcinek badawczy zawieral dwa
przekroje Rusocice—Chrzgstowice oraz Rataje-Szczucin.

Dolina Wisly w pierwszym przekroju jest stosunkowo waska. Dno o szeroko-
Sci okoto 4 km wypelniajg zwiry i piaski, przykryte okoto 2-metrowg warstwa na-
mutéw gliniastych. Przebieg zwierciadla wod gruntowych wykazuje silny sptyw
ze zboczy doliny, ktéry jest lagodniejszy w obrebie tarasu zalewowego. Infiltra-
cja wystepuje sporadycznie w okresie kulminacyjnym fal wezbraniowych.

Przekr6j Rataje-Szczucin opisuje doline Wisty o szerokosci kilkunastu
kilometréw. Dno doliny zbudowane jest, podobnie jak dolina w pierwszym prze-
kroju, ze zwiréw i piaskéw, przykrytych gruba warstwa namuléw gliniastych.
Wody gruntowe zasilajg Wiste tylko w okresie niskich i érednich stanéw wody.
W trakcie wezbrania nastepuje sytuacja odwrotna.

307 PE. Nortz, E.S. Bair, A. Ward, D. White, Interactions between an alluvial-aquifer...,
s. 29-30. W artykule nie podano informacji odnosnie do odlegtosci miedzy obszarem badan
a Jeziorem White i rzeka Big Beaver.

308 S.R. Workman, S.E. Serrano, K. Liberty, Development and application..., s. 157.
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Obszar doliny Wisly na poczatku lipca 1960 roku byl dobrze nawodnio-
ny, pomimo wystapienia p6zng jesienia 1959 roku stanu nizéwkowego, ktéry
spowodowal znaczne wysuszenie gruntu. Stany wéd gruntowych ksztaltowa-
ly sie na poziomie $rednich rocznych. Przyczynity sie do tego wysokie opady
w okresie kwietnia—czerwca, ktére wyréwnaty ubytki wody w gruncie.

W czasie wezbrania z 1960 roku duze znaczenie na przebieg stanéw wéd
gruntowych miala odleglos¢ od koryta rzeki. W strefie przykorytowej, tj. do
250 m od brzegu rzeki, zaobserwowano przybér wéd gruntowych z wystapie-
niem dwéch maksiméw w tych samych dniach co kulminacje stanéw wody
w Widle. Natomiast w strefie potozonej dalej od rzeki przybér wéd grunto-
wych wraz z kulminacjq nastapit 1-5 dni p6zniej w stosunku do maksymalne;j
kulminacji fali powodziowej. Dla wyzszych taraséw lub zboczy i wysoczyzn
zwierciadto wody gruntowej stopniowo podnosito sie, a stan maksymalny zostat
osiggniety w réznych terminach, miedzy 15 sierpnia a 15 pazdziernika (maksy-
malna kulminacja na Wisle 26-28 lipca).

Réznice pomiedzy stanem poczatkowym a wysoko$cia kulminacji w stre-
fie przykorytowej byly nastepujace:

— w obrebie Doliny Oswiecimskiej przecietnie okoto 3 m;

— w obrebie Doliny Sandomierskiej srednio 2,5-3 m.

Wartos¢ réznicy zmniejszala sie wraz z odleglosScig od rzeki. W odle-
glodci 1,5 km od rzeki nie przekraczata 1,5 m, lokalnie nie osiggajac nawet
1 m. Stad mozna uzna¢, ze w obszarach obrzezajacych doline Wisty podwyz-
szenie stanéw wéd gruntowych jest bardzo zréznicowane i zalezy od warun-
kéw lokalnych. Waha sie ono w granicach od kilkunastu centymetréw do po-
nad 3 m.

Zmagazynowane wody, w poréwnaniu do tempa podwyzszania si¢ zwier-
ciadta wody gruntowej, sptywaty do rzeki wolno, w okresie od kilku do kilku-
nastu miesiecy. Zaobserwowano, ze stany wod gruntowych w odlegtosci 200-
250 m od rzeki opadly do stanu poczatkowego (pierwsze dni lipca 1960 roku)
w miesigcach jesienno-zimowych, tj. we wrze$niu—grudniu. Natomiast przy
wiekszej odlegtosci od koryta Wisty poziom woéd gruntowych zréwnat sie z po-
ziomem lipca 1960 roku dopiero w maju-lipcu 1961 roku. W zwigzku z tym pod
koniec roku hydrologicznego poziom wéd gruntowych byt wyzszy od srednich
rocznych stanéw z 1960 roku.

Kulminacyjne stany wody w lipcu 1960 roku byly wyzsze o 0,4-2,2 m od
srednich maksymalnych stanéw z lat 1951-1960, co §wiadczylo o rozmiarach
wezbrania wéd gruntowych w dolinie gérnej Wisty.
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W przekroju Rataje-Szczucin najsilniejsze spadki wod gruntowych, przy
ktérych wystepowat sptyw tych woéd w kierunku koryta rzecznego, zaobserwo-
wano w poblizu koryta Wisty. W miare oddalania sie od koryta spadki malaty,
a w odleglosci 1500 m byly juz ledwo zauwazalne. Dlatego tez uznano, ze
widoczny i majacy znaczenie praktyczne zasieg wplywu woéd wezbraniowych
Wisty konczy sie w odleglosci okolo 1500 m od rzeki.

W przekroju Rataje-Szczucin w strefie srednich stanéw wody wykres
wzajemnego zwigzku woéd gruntowych i wislanych jest bardzo ptaski — spadki
sq mate, a drenujgca rola Wisty ograniczona. Cztery dni po kulminacji Wisty
wody gruntowe i rzeczne znajdowatly sie na prawym brzegu mniej wiecej rowno
z powierzchnig terenu. Postawiono jednak wniosek, Ze przypuszczalnie rze-
czywisty poziom wdéd gruntowych ksztattowal sie nizej od zaobserwowanego
w studniach gospodarskich. Uznano, ze w bezposrednim otoczeniu tych studni
powstaje lokalne podwyzszenie wody, za czym przemawial fakt, ze na lewym
brzegu poziom wéd gruntowych utrzymywal sie w tym samym czasie okoto
1,2 m nizej3%°,

5.4.2.3. Rzeka nizinna
Dolny Ren

Dla fali powodziowej z kwietnia 1983 roku obliczono objeto$¢ jed-
nostkowej pojemnosci brzegowej w km 602,4. Okazalo sie, ze na dlugosci
jednego kilometra poprzez filtracje brzegowa warstwa wodonos$na zostala za-
silona w 1,1 - 10° m? objetosci wody. Maksymalny wskaznik infiltracji wynio6st
2,4 m3/s km™. Ta znaczaca ilo$¢ wody zostata zmagazynowana na wiele miesie-
cy, tylko nieznaczna czes$¢ z nich odplyneta do rzeki w krétkim czasie.

Zaobserwowano tzw. rozwarstwienie wiekowe pomiedzy rzeka a woda
gruntowa, oznaczajace, ze wody pochodzace z filtracji brzegowej wplywaty
do obszaru, w ktérym studnia miala swoj zasieg, w zupelnie ré6znym czasie.
Wypadkowe gradienty pomiedzy szybko zmieniajgcym sie zwierciadlem lustra
wody w rzece a stopniowym przystosowaniem zwierciadta wody gruntowej
na terenach przyleglych stanowia czynnik istotny przy przeptywie i zjawisku
transportu podczas filtracji brzegowej. Dynamiczne zachowanie rzeki wplywa
nie tylko na kolmatacje koryta, przeptyw i zjawiska transportu, ale réwniez na
jakos¢ wody, zaré6wno rzecznej, jak i w studni®?°.

309 Powodz w roku 1960..., s. 66-67, 70-73.
310 J. Schubert, Hydraulic aspects of riverbank..., s. 146—148, 159-160.
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Warta

Obliczenia drenazu dotyczyly dwéch odcinkéw Warty w otoczeniu ujecia
wody w Krajkowie i w Debinie. Obliczenia prowadzono za pomoca symulacji
komputerowych.

Ujecie , Krajkowo” obejmuje fragment rzeki od km 274,5 do 272,5 biegu
rzeki, natomiast ujecie w Debinie rozciaga sie od km 250 do 248,5. W warun-
kach naturalnych oba odcinki rzeczne zachowujg charakter rzeki drenujacej,
z tym ze drenowanie w rejonie ujecia w Debinie wystepuje gtéwnie w lewo-
brzeznej czesci, co wynika ze specyficznej budowy geologicznej oraz potozenia
koryta rzeki wzgledem uktadu struktury wodonosne;.

Drenaz Warty w przeliczeniu na 1 m biezacy rzeki przy ujeciu , Krajkowo”
wynosil 0,12-0,6 m3/h. Najwyzsze wartoéci drenazu stwierdzono na zakolach
rzeki, natomiast najnizsze na tych odcinkach, ktérych przebieg pokrywa sie
z geometrycznym przedluzeniem osi starorzeczy (w ukltadzie poprzecznym do
koryta rzecznego). Na taka sytuacje wplynely osady o niskiej wartosci wspét-
czynnika filtracji, znajdujace sie pod dnem rzeki oraz w strefie brzegowej jako
pozostatosci po sedymentacji zastoiskowej z dawnych starorzeczy Warty. W ta-
beli 5.4. przedstawiono zmieniajgce sie wartosci zrédta drenazu w zaleznosci
od stanu wéd Warty na odcinku przy ujeciu w Krajkowie.

Tabela 5.4.
Wartosci drenazu przy ujeciu ,Krajkowo”
Stan Zrédto Wartosé Udzial
[m?/s] [%]

Niski stan drenaz 377 100,0
wod Warty | doplyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 339 89,9
infiltracja ze starorzeczy 17 4,5

infiltracja efektywna 21 5,6

Sredni stan |drenaz 211 100,0
wod Warty | doplyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 187 83,4
infiltracja ze starorzeczy 12 5,5

infiltracja efektywna 25 11,1

Wysoki stan |drenaz 180 100,0
wod Warty | doptyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 137 76,1
infiltracja ze starorzeczy 9 5,0

infiltracja efektywna 34 18,9

Przy niskich stanach wéd Warty przy ujeciu w Krajkowie na 1 km biegu
rzeki przypadlo ponad 171 m?*h wody pochodzacej z drenazu warstwy wodo-
nosnej. Przy wzroscie stanéw Warty o 0,96 m wielko§¢ drenazu na odcinku koto
ujecia ,Krajkowo” spadla o okolo 44%, a wiec do poziomu 102 m?h na 1 km
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biegu rzeki. Obustronny drenaz Warty w przeliczeniu na 1 metr biezacy rzeki
zmies$cil sie w zakresie 0,1-0,4 m3/h.

Podwyzszenie stanéw wéd powierzchniowych z zachowaniem rozkladu
ci$nien piezometrycznych na badanym obszarze modelu matematycznego wia-
zalo sie ze zmniejszeniem doplywu gruntowego oraz infiltracji wody ze staro-
TZEeCZy.

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej, przy wysokim
stanie wéd powierzchniowych (wyzszym o 1,6 m od stanéw $rednich), od-
wzorowano powierzchnie zwierciadta wéd podziemnych, charakteryzujgca sie
gradientami hydraulicznymi rzedu 0,2%0. Warto$¢ ta odpowiadata spadkom
hydraulicznym w obrebie dolin rzecznych potozonych na obszarach nizowych.
Warta zachowata charakter drenujacy na badanym odcinku. Wielkos¢ drenazu
w przeliczeniu na 1 km biegu rzeki stanowita 82 m3/h drenazu obustronnego.
Zmniejszenie sie wielkosci infiltracji ze starorzeczy bylo efektem wyréwnywa-
nia warto$ci rzednych zwierciadla wody podziemnej w stosunku do stanéw wod
powierzchniowych.

Stabnace oddzialywanie miedzy wodami powierzchniowymi i podziem-
nymi, wyrazajace sie zmniejszona wielkoécia przepltywéw filtracyjnych, wy-
nikalo z malejacych gradientéw hydraulicznych w dolinie rzecznej na skutek
zwigkszenia zasobéw statycznych zmiennych?®!! w obrebie dolinnych utworéw
wodonosnych.

Podczas analizy siatki hydrodynamicznej zauwazono, ze dominujacym
kierunkiem przeptywu wéd podziemnych stat sie przeptyw wzdtuz doliny War-
ty, bedacy efektem zwiekszonego przeplywu lateralnego. W ukladzie strumieni
wobd podziemnych zachowane zostaly gtéwne kierunki przeplywu waéd, skiero-
wane w strone koryta Warty.

W tabeli 5.4. przedstawiono zmieniajace sie warto$ci zrédla drenazu w za-
leznosci od stanu wéd Warty na odcinku przy ujeciu w Debinie.

Drenaz Warty na tym odcinku wyniést w przeliczeniu na 1 km biegu rzeki
okoto 122 m?/h (analizowano wieksza dtugos¢, r6wna 3,8 km). Przy srednim stanie
wod Warty zmiany uktadu hydrodynamicznego spowodowaly zmiany w zakresie

311 Zasoby zmienne — cze$¢ zasob6éw statycznych lub odnawialnych (dynamicznych)
miedzy najnizszym i najwyzszym w wieloleciu stanem zwierciadta wéd podziemnych. Zaso-
by statyczne (wiekowe) — catkowita objeto$¢ wody wolnej, zawartej w porach i innych préz-
niach zbiornika wéd podziemnych, okreslona dla danej chwili niezaleznie od ruchu wody.
Wyrazana jest w jednostkach objetosciowych jako iloczyn objetosci zbiornika i wspétczynnika
odsaczalnosci; za: http://www.mos.gov.pl/dgikg/slownik/t04.htm z 15.01.2007.
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Tabela 5.4.
Wartosci drenazu przy ujeciu w Debinie
Stan Zrédto Wartosé Udzial
[m?/s] [%]

Niski stan drenaz 464 100,0
wod Warty | doptyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 376 81,0
infiltracja ze starorzeczy 27 5,8

infiltracja efektywna 61 13,2

Sredni stan |drenaz 308 100,0
wod Warty | doptyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 215 69,8
infiltracja ze starorzeczy 22 7.1

infiltracja efektywna 71 23,1

Wysoki stan |drenaz 212 100,0
wod Warty | doplyw gruntowy spoza modelowanego obszaru 122 57,6
infiltracja ze starorzeczy 17 8,0

infiltracja efektywna 73 34,4

infiltracji efektywnej. Infiltracja efektywna wzrosta o ponad 16%, do wartosci 26%
sredniej sumy rocznej opadéw z wielolecia. Na skutek zmniejszenia gradientéw
hydraulicznych zmalata réwniez infiltracja ze starorzeczy — ponad 18%.

Wzrost stanéw wod Warty spowodowal spadek drenazu rzeki o okoto 42,8%
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z obliczen dla stanéw niskich. Drenaz
Warty w przeliczeniu na 1 km biezacy rzeki wyniést 81 m?h. Strefa nasilonego
doptywu wéd do rzeki byla strefa zakola koryta rzecznego, w miejscach najwyz-
szego wspotczynnika filtracji.

W warunkach wystgpienia stan6w wody brzegowej Warty w rejonie ujecia
w Debinie, przy réznicy w stosunku do wody $redniej o 1,34 m, uwidocznity sie
wyrazne tendencje zmian w ukladzie pola filtracji. Drenaz Warty w przeliczeniu
na 1 km biegu rzeki obnizyt sie do wartosci okoto 55,7 m3/h, a wiec o ponad 30%
mniej niz w warunkach stanéw srednich Warty. Zmniejszeniu ulegta tez wielko$¢
infiltracji ze starorzeczy o 22,7%. Infiltracja efektywna wzrosta do 27%. Gradienty
hydrauliczne w polu filtracji uksztattowaly sie w zakresie 0,1-0,3%o.

Wyniki badan w zakresie transformacji zwigzkéw wéd powierzchnio-
wych i podziemnych wskazaly na zréznicowanie czynnikéw Srodowiskowych
(stany wod powierzchniowych i podziemnych, budowa geologiczna), antropoge-
nicznych (eksploatacja wod podziemnych) oraz na ksztaltowanie procesow fil-
tracji zachodzacych w pozornie podobnych warunkach w strefie brzegowej koryt
rzecznych.

Zauwazono, ze w ksztaltowaniu natezenia filtracji wéd w procesie drenazu
na obszarze doliny rzecznej w warunkach naturalnych wieksze znaczenie maja

zmiany parametrow filtracyjnych osadéw dennych k przy zmianie ich wartosci
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o rzad wielkoSci, niz zmiany stanéw woéd w rzece przy zmianie polozenia zwier-

ciadta wody o 1 m?'2

Wista

Obliczona wielko$¢ drenazu warstwy wodonosnej przez poludniowy brzeg
Wisty wynosi w centralnej czesci Kampinoskiego Parku Narodowego 0,5 m®/d na
1 m przekroju. Zakltadajac podobny drenaz na catej dtugosci rzeki w obrebie ba-
danej jednostki hydrogeologicznej (okoto 20 km) wynosi on okoto 11 000 m?/d.
W rejonie Warszawy wielko§¢ drenazu brzegu rzeki jest wieksza i wynosi okoto
2 m®/d na 1 m przekroju, co zwigzane jest z rozleglym lejem depresji w okoli-
cach Warszawy, obejmujacym zaréwno trzeciorzedowe, jak i czwartorzedowe
pietro wodono$ne3*3,

Zwierciadta wéd aluwialnych w Kotlinie Plockiej sg pod wptywem sta-
nu napeilnienia koryta Wisly i wielkosci doplywu podziemnego z wysoczyzn.
Wptyw opadéw na zmiany zwierciadta tych wod przejawia sie w niewielkim
stopniu i to tylko w latach suchych. W tabeli 5.5. zestawiono amplitudy wahan
zwierciadta wody gruntowej w zaleznosci od odlegtosci od koryta Wisty.

Tabela 5.5.
Amplituda wahan zwierciadta wody gruntowej Kotliny Plockiej
Studnia Odlegtosé od | Srednia rocz- | Amplituda | Amplituda Uwagi
koryta Wisty | na amplituda | wieloletnia | ekstremalna
[m] [cm] [cm] [cm]

Dobrzykowo 1 100 64 317 404 zw. malo zmienne
Kepa Izabelin- 100 80 339 547 ZW. Zzmienne

ska

Tokary-Rabierz 150 46 195 225 zw. malo zmienne
Jordanéw 200 40 122 170 zw. mato zmienne
Kepa Polska 1 200 101 345 494 ZW. Zmienne
Dobrzykowo 3 600 18 115 189 ZWw. zmienne
Kepa Polska 2 600 57 289 377 zw. malo zmienne
Rybaki 700 69 242 395 ZW. Zmienne
Dobrzykowo 2 800 62 231 252 ZW. Zzmienne
Kepa Polska 3 800 58 269 382 zw. malo zmienne
Piotrkéwek 2600 42 182 191 ZW. Zmienne

7 powyzszych danych wynika, ze w czasie wezbran Wista ksztaltuje stany
zwierciadta wody gruntowej w studniach odleglych o 600 i 800 m od koryta.

312 M. Kostecki, Zwiqzki wod powierzchniowych..., s. 77, 79, 82, 84-86, 98, 101, 103—
104, 118, 121.
313 E. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 78.
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Wplyw Wisty na rytm wahan zwierciadta wody w studni potozonej 200 m od
brzegu jest jeszcze bardziej widoczny. W czasie stanéw niskich rzeka jest zasilana
wodami gruntowymi tarasu plejstocenskiego®'4.

5.7. Podsumowanie i wnioski

Rozdziat dotyczacy hydrogeologii mial za zadanie przyblizy¢ podstawowe
definicje zwigzane ze Srodowiskiem wo6d podziemnych, co podobnie jak roz-
dzial Hydrologia umozliwia odseparowanie teorii od praktycznej analizy wyni-
kéw badan terenowych.

Opisano systemy wéd, koncentrujac sie na ich pochodzeniu geologicznym.
Ponadto przeanalizowano wplyw wéd powierzchniowych na wody podziemne,
wykorzystujac w tym celu dane literaturowe. Na ich podstawie mozna wysnu¢
kilka interesujacych wnioskow.

1. Obszar Doliny Srodkowej Wisty polozony jest na granicy trzech duzych
zbiornikéw wody podziemnej pochodzenia kredowego: Niecki Mazowieckiej,
Niecki Radomskiej i Niecki Lubelskiej. Wody tego poziomu sa lokalnie drenowa-
ne przez Wiste. Oprécz kredowej warstwy wodonosnej dolina i koryto rzeczne
na obszarze Doliny Srodkowej Wisly drenuja warstwy wodonoéne wyksztalcone
w utworach czwartorzedowych i trzeciorzedowych. Lokalnie moze wystapic
zwierciadlo potaczone, tj. zwierciadto kredowe wspoélnie ze zwierciadtem trze-
ciorzedowym, a takze i/lub czwartorzedowym. Wielokrotnie mozna zaobserwo-
wac stycznos$¢ woéd czwartorzedowych z poziomami trzeciorzedowymi.

2. Wplyw wysokich stanéw w rzekach na wody gruntowe nie ma na og6t
dalekiego zasiegu. Zasieg wplywu zmian stanéw Wisty Srodkowej powyzej Pu-
taw wynosi do 1500 m, w okolicach Warszawy siega co najmniej do 2600 m,
maksymalnie wynoszac okoto 3500 m.

3. W okresie powodzi w 1960 roku na sSrodkowym odcinku Wisty powyzej
Putaw w strefie przykorytowej, tj. do 250 m od brzegu rzeki, zaobserwowano
przybér woéd gruntowych z wystapieniem dwéch maksiméw w tych samych
dniach co kulminacje stanéw wody w Wisle. Natomiast w strefie potozonej dalej
od rzeki przybér wéd gruntowych wraz z kulminacja nastapil 1-5 dni pézniej
w stosunku do maksymalnej kulminacji fali powodziowej. Dla wyzszych taraséw
lub zboczy i wysoczyzn zwierciadlo wody gruntowej stopniowo podnosito sie,

314 E. Bajkiewicz-Grabowska, Dynamika wdd gruntowych..., s. 55, 57, 61, 65.
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a stan maksymalny zostal osiggniety w réznych terminach, od 0,5 do 3,5 mie-
sigca poOznie;j.

4. Zmagazynowane wody w czasie przejscia fali powodziowej w 1960 roku
na odcinku Wisty powyzej Pulaw splywaty do rzeki wolno, w okresie od kilku
do kilkunastu miesiecy. Zaobserwowano, Ze stany wéd gruntowych w odlegto-
§ci 200-250 m od rzeki opadly do stanu poczatkowego dopiero 2-5 miesiecy
pozniej. Natomiast przy wiekszej odleglosci od koryta Wisty poziom woéd grun-
towych zréwnatl sie z poziomem poczatkowym dopiero w roku nastepnym.



Rozdzial 6

Badania terenowe:
opis i interpretacja graficzna

6.1. Wstep

Niniejszy rozdzial stanowi analize danych zebranych podczas badan te-
renowych wraz z ich interpretacja graficzng. Obliczenia oddzielono i wigczono
do kolejnego rozdziatu, dotyczacego tylko zagadnienia retencji.

Pod wzgledem merytorycznym rozdziat podzielono na dwie czesci. W cze-
Sci pierwszej przedstawiono metodyke badan terenowych, w ktérag wliczono:
spos6b wykonania pomiaréw hydrologicznych i hydrogeologicznych oraz przy-
gotowanie bazy danych. Tutaj przedstawiono réwniez dane o opadach atmosfe-
rycznych, jakie wystapily podczas wykonywania serii pomiarowych. Informacje
na ten temat uzyskano z dwéch zrédet: stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus
oraz Lotniskowego Biura Meteorologicznego z Deblina.

Druga cze$¢ rozdziatu dotyczy interpretacji graficznej danych zebranych
podczas badan terenowych. Pierwsza formg prezentacji wynikéw pomiaréw sa
mapy hydroizohips, a drugg — wykresy, w ktérych zobrazowano potozenie zwier-
ciadta wody gruntowej w odpowiednim punkcie pomiarowym wraz z rzednymi
lustra woéd Wisly w przypisanym kilometrze rzeki.

6.2. Metodyka badan terenowych

Badany fragment Doliny Srodkowej Wisly dzieli sie na dwa duze regio-
ny geograficzne: Doline Gniewoszowsko-Kozienicka oraz Doline Maciejowicka.
Pierwsza z dolin rzecznych byta przedmiotem badan w pracy magisterskiej®'s.
Pomiary zwierciadta wody gruntowej wykonywano w lipcu i pazdzierniku
2000 roku w 54 studniach gospodarskich. Wiekszos¢ z nich zostata wykorzy-
stana w dalszych pomiarach hydrogeologicznych.

315 M. Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany ukltadu koryta... Dolina Gniewoszowsko-
Kozienicka ma powierzchnie réwng 130 km?.
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W celu stworzenia mniej wiecej rownomiernej sieci punktéw pomia-
rowych na calym badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisty wykorzystano
wlasng baze danych o dostepnych punktach osnowy geodezyjnej. Zawiera ona
490 punktow, a ich lokalizacja jest zaznaczona na mapach w skali 1:25 000
w ukladzie wspélrzednych ,,19657316.

Przy projektowaniu odpowiedniej siatki pomiarowej kierowano sie gtow-
nie odleglto$ciami do punktéw osnowy geodezyjnej. Wielokrotnie jednak wy-
stepowata potrzeba okreslenia miejsca, dla ktérego ciag niwelacyjny wynositby
ponad 2 km.

Zalozona sie¢ pomiarowa sklada sie na dzien dzisiejszy ze 145 punktow.
Kazdy taki punkt obejmuje swym zasiegiem $rednio 2 km?, co w rzeczywisto-
Sci nie odpowiada tej warto$ci, poniewaz w niektérych miejscach (starorzecza,
grunty podmokte, lasy, taki itp.), ze wzgledu na trudnos¢ dojazdu lub brak
dostepnosci cieku wodnego zaréwno podziemnego, jak i powierzchniowego,
niemozliwe bylo zalozenie punktu pomiarowego.

145 punktéw pomiarowych to: 129 studni gospodarskich, 11 przepustéw
lub mostkéw nad rowem melioracyjnym oraz 5 wéd powierzchniowych stoja-
cych, w wiekszosci starorzeczy. Lokalizacje wszystkich zamieszczono w tabeli
6.1. w zataczniku 1. Oprocz tego podano réwniez wspélrzedne geodezyjne punk-
tow pomiarowych w ukladzie ,,1965”, rzedna cembrowiny studni lub punktu,
w ktérym mierzono zwierciadto wody, spos6b pomiaru oraz umiejscowienie pod
wzgledem geomorfologicznym.

Generalnie uwaza sie, ze pomiary zwierciadla wéd podziemnych w stud-
niach gospodarskich nie mogg stanowi¢ podstawy oceny rzeczywistych stanéw
i gtebokosci zwierciadla wéd podziemnych ze wzgledu na matg reprezenta-
tywnos¢ takich obserwacji®'”. Wada tego typu pomiaréw wynika z uzytkowego
wykorzystania wody, tj. poboru, zazwyczaj w duzych ilosciach, niemozliwych
do okreslenia.

Na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisly w latach 90. XX wieku
rozpoczeto zaktadanie wodociggéw grupowych i zbiorczych na terenach wiej-
skich318, zatem wybrane punkty pomiarowe w wiekszoSci nie sa uzytkowa-
ne. W pozostatych przypadkach, w celu zminimalizowania wystapienia btedu

316 Ze wzgledu na duze rozmiary pracy czes$¢ informacji dodatkowych nie zostanie
W niej zamieszona.

317 E. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 34-35.

318 Uchwata XXV/419/2004 Rady Miejskiej w Kozienicach z dnia 02.09.2004 r. w spra-
wie uchwalenia Strategii Rozwoju Gminy Kozienice, w: www.kozienice.pl.
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w dalszych analizach, przed kazdym pomiarem zanotowano, czy nastapil pobér
wody ze studni, a jesli tak, to mniej wiecej w jakiej ilosci. Dlatego pomiary wy-
konane w studniach gospodarskich traktuje sie jako miarodajne.

Badania terenowe polegaty gléwnie na okresleniu potozenia zwierciadta
wod gruntowych oraz stanéw wéd Wisty w trakcie charakterystycznych okreséw
hydrologicznych: nizéwki, fazy wznoszenia fali wezbraniowej, kulminac;ji fali,
jej opadania oraz stanu ustalonego po pewnym czasie od przejscia fali wezbra-
niowej. Pomiary przeprowadzono w czterech kampaniach pomiarowych.

Pierwsza kampania pomiarowa miala miejsce we wrze$niu 2003 roku.
Panowal wtedy ustalony stan nizéwki hydrologicznej o charakterze katastrofal-
nym (wiele studni bylo wyschnietych, a gospodarzom brakowato wody pitne;j).
Zmierzono zwierciadto wody podziemnej oraz przeprowadzono niwelacje czesci
punktéw pomiarowych i potozenia lustra wody w Wisle w kilku przekrojach.

W trakcie drugiej kampanii pomiarowej w lipcu 2004 roku przeprowadzo-
no kolejng niwelacje, a takze zmierzono zwierciadlo wody podziemnej na catym
badanym fragmencie Doliny Srodkowej Wisly. W tym czasie réwniez panowaly
ustalone warunki hydrologiczne.

Trzecia kampania pomiarowa odbyta sie w pierwszych dniach sierpnia
2004 roku podczas przejscia fali wezbraniowej. Okreslono chwilowe stany lu-
stra wody w Wisle oraz zebrano dane o polozeniu zwierciadla wody grunto-
wej w wybranych punktach pomiarowych. Na wybér odpowiednich punktéow
pomiarowych wplyw miata ich dostepnos$¢ oraz tatwos¢ dojazdu. Ze wzgledu
na ograniczenia czasowe, dos¢ duzy obszar badan oraz znaczng ilo$¢ punktéow
pomiarowych zaplanowano pomiary ,,naprzemienne”.

Przemienno$¢ pomiaréw wynikala ze sposobu, tzn. poczawszy od 1 sierp-
nia mierzono poziom zwierciadta wody gruntowej na lewym brzegu z odstepem
jednodniowym, natomiast w dniach parzystych (od 2 sierpnia) — na prawym
brzegu Wisly. Badania zakonczono 9 sierpnia. W trakcie tych dziewieciu dni
wykonano 352 pomiary potozenia zwierciadla wody gruntowe;.

Czwarta kampania pomiarowa, na przetomie sierpnia i wrzesnia 2004 roku,
miata na celu ustalenie wartosci bezwzgledne maksymalnej wysokosci fali wez-
braniowej w wybranych przekrojach, w ktérych okreslane byto chwilowe poto-
zenie lustra wody Wisly w trakcie przejscia fali wezbraniowej. W trakcie badan
niwelacyjnych zmierzono réwniez poziom zwierciadta wody gruntowej w tych
punktach, ktére wykorzystano podczas trzeciej kampanii pomiarowe;.

Na podstawie zebranych odczytéw podczas czterech kampanii pomia-
rowych utworzono baze danych. Z uwzglednieniem informacji o polozeniu



134 Rozdziat VI

zwierciadta wody gruntowej w lipcu i pazdzierniku 2000 roku baza zawiera
820 odczytow.

6.3. Sposoby interpretacji danych

Odpowiednie przygotowanie zbior6w zawierajacych dane pomiarowe po-
zwolilo wykona¢ prezentacje graficzne w postaci map hydroizohips oraz wykre-
sow stanéw wod gruntowych i wéd Wisty.

Mapy hydroizohips wykonano za pomocg programu komputerowego
SURFER, na takiej samej matrycy, jak mapy geologiczne (rozdziat 3), tzn. wy-
korzystano wspélirzedne uktadu ,,1965” oraz te sama skale. Czarnag linig zazna-
czono bieg Wisty wraz z kilometrami, a niebieskimi punktami — lokalizacje
miejsca pomiarowego. W celu lepszej orientacji oznaczono polozenie najwiek-
szych miejscowosci.

Dla pomiaréw zebranych w czasie nizowki hydrologicznej (wrzesienn 2003)
ze wzgledu na stan ustalony, wykonano tylko jedng mape, mimo danych zbie-
ranych w ciggu kilku kolejnych dni.

Trudniejsze okazalo sie wykonanie map hydroizohips w trakcie przej-
Scia fali wezbraniowej, kiedy zbierane odczyty obu zwierciadet byly odczytami
chwilowymi. Okres pomiarowy wezbrania 2004 roku podzielono na trzy gtéw-
ne czesci, zwigzane z fazami fali wezbraniowej, tj. wznoszeniem, kulminacja
i opadaniem. Okreslono, ze wznoszenie fali odbywalo sie 1 sierpnia, kulminacja
wystgpita 3 sierpnia, natomiast wyniki fazy opadania potgczono w trzy etapy,
umownie przypisane do 5, 7 i 9 sierpnia. Spos6b dobrania danych jest swego
rodzaju przyblizeniem. Wykorzystujac zebrane rzedne zwierciadta wéd Wisty,
wykonano interpolacje wynikéw z podzialem na kazdy kilometr rzeki.

Dane dotyczace wéd gruntowych réwniez przypisano do odpowiednie;j
fazy wezbrania. Pomiary wykonywane sposobem ,naprzemiennym” spowodo-
waly, Ze jednego dnia zbierano odczyty tylko na jednym brzegu Wisty. Sposéb
dopasowania zebranych pomiar6w zwierciadta wéd podziemnych do odpowied-
niej fazy fali wezbraniowej przedstawiono na rys. 6.1.

Wraz z czterema mapami hydroizohips wykonanymi na potrzeby pracy
dyplomowej dla obszaru Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej, zbiér map tworzy
12 arkuszy. Pozostate osiem map dotyczy:

— wrzesnia 2003 roku, okresu nizéwki hydrologicznej;

— lipca 2004 roku, stanu sprzed wystapienia fali wezbraniowej;
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Fazy fali wezbrania
Wznoszenie Kulminacja Opadanie
1.08. 3.08. 5.08. 7.08. 9.08.

N JIN /] “

Pomiary zwierciadta wody podziemnej

do od do od do od do od
godz. | godz. godz. | godz. godz. | godz. godz. | godz.
12:00 [ 12:00 12:00 | 12:00 12:00 [ 12:00 12:00 | 12:00
1.08. 2.08. 3.08. 4.08. 5.08. 6.08. 7.08. 8.08. 9.08.
BL BP BL BP BL BP BL BP Bé‘;

Rys. 6.1. Schemat podziatu zebranych wynikéw pomiaréw zwierciadta wody podziemnej do
odpowiednich faz wezbrania. BL — brzeg lewy, BP — brzeg prawy

1 sierpnia 2004 roku, wznoszenia fali wezbraniowej;

3 sierpnia 2004 roku, kulminac;ji fali wezbraniowe;j;
5, 7 i 9 sierpnia 2004 roku, trzech etapéw opadania fali wezbra-
niowej;

— wrzeénia 2004 roku, stanu po wystapieniu fali wezbraniowej.

Drugim sposobem interpretacji graficznej zebranych wynikéw badan tere-
nowych sa wykresy, ktére odzwierciedlaja zwiazki pomiedzy stanami wéd Wisty
i wody podziemnej w ciggu czterech kampanii pomiarowych.

Przed ich wykonaniem dokonano ,przypisania” punktu pomiarowego do
odpowiedniego kilometra rzeki. W pierwszym przybliZzeniu sugerowano sie odle-
gloscig od srodka koryta Wisty. Wielokrotnie okazywalo sie, ze na wykresie stany
waod Wisty potozone byly wyzej niz zwierciadlo wéd gruntowych w trakcie suszy
hydrologicznej. Bylo to nielogiczne, poniewaz prawie zawsze podczas nizéwki
wody podziemne zasilajg wody powierzchniowe. Dlatego w celu poprawnego
dobrania kilometra Wisty wykorzystano wykonane juz mapy hydroizohips.

W niewielkiej odlegtosci od danego punktu pomiarowego na odpowiednie;j
mapie odczytano, w zaleznosci od fazy wezbrania, kierunek ruchu strumienia wéd
podziemnych. Pozwolito to okresli¢ charakter rzeki (drenujgca czy infiltrujaca).
Nastepnie na wykresach sprawdzono, w jakim dniu (fazie fali) nastepuje zmiana
zasilania. Wielokrotnie okazywato sie, ze odczyt z mapy hydroizohips nie pokry-
wa sie z informacjami z wykresu. W takim przypadku dopasowanie odpowied-
niego kilometra Wisty bylo intuicyjne, tj. wykorzystujac mape wodoprzepusz-
czalnosci osadow wodonosnych (rys. 3.7.) okreslano najlepsza droge filtracji.
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Zrezygnowano z okreSlenia wykonanych wykresé6w jako wykreséw korela-
cyjnych, poniewaz w kilku przypadkach nie istniata jakakolwiek zaleznos¢ po-
miedzy wodami Wisly a wodami gruntowymi. Najczesciej te punkty pomiarowe
byly pod wplywem doplywoéw, starorzeczy, rowéw melioracyjnych itp.

Zbiér 145 wykreséw zamieszczono w zalgczniku 3. Na kazdym rysun-
ku, o numerze zgodnym z numerem punktu pomiarowego, przedstawiono czte-
ry kampanie pomiarowe: lipiec 2000 roku, pazdziernik 2000 roku, wrzesien
2003 roku oraz lipiec-wrzesienn 2004 roku. W celu ich odréznienia kazda kam-
pania jest okreslona innym kolorem, kolejno: czerwony—pomaranczowy, niebie-
ski-btekitny, jasno- i ciemnozielony oraz czarny-brazowy. Podwojna kolorystyka
okresla odpowiednio: rzedne zwierciadta wody gruntowej i stany wody w Wi-
§le®19. Na kazdym rysunku zamieszczono réwniez przypisany kilometr Wisty.

6.4. Opady atmosferyczne w trakcie kampanii pomiarowych

W celu powigzania opadéw atmosferycznych z przejéciem fali wezbranio-
wej podczas okreséw pomiarowych zebrano dane dotyczgce czterech okresow:
lipca 2000, pazdziernika 2000, wrzesnia 2003 i sierpnia 2004. Wykorzystano
wiadomosci historyczne z internetowej stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus
oraz Lotniskowego Biura Meteorologicznego z Deblina3??. Calo$¢ zebrano w tabe-
le 6.2., zamieszczona w zalaczniku 1. Dodatkowo umieszczono dane o sytuacji
meteorologicznej, jaka miata miejsce przed i po odpowiednim okresie pomiaro-
wym, poniewaz czas odptywu wody pochodzacej z opadéw atmosferycznych,
jest czesto wielokrotnie diuzszy niz czas trwania tych opadéw3L.

Z tabeli 6.2. wynika, ze okres wezbrania z lipca 2000 roku obfitowat
w kilkugodzinne opady stabych deszczéw, natomiast w trakcie przejécia fali wez-
braniowej w sierpniu 2004 roku tylko jednego dnia (2 sierpnia) spadla znaczna

319 Wielokrotnie brakuje danych z kampanii wczesniejszych, tj. badan terenowych
w pracy magisterskiej w lipcu i pazdzierniku 2000 roku (pomiary zwierciadta wody gruntowe;j
wykonano w 54 studniach gospodarskich i tylko czeé¢ z tych punktéw pomiarowych zostata
wykorzystana do dalszych badan), jednak dla ujednolicenia kazdy rysunek zawiera cztery po-
dziatki oraz jest w tej samej skali.

320 W tym miejscu chciatabym serdecznie podziekowa¢ Pani Porucznik Darii Janosz za
mite ugoszczenie i udostepnienie danych.

321 A, Szollési-Nagy, Forecasts applications for defences from floods, in: Defence from
Floods and Floodplain Management, Gardiner J. et al (eds.), NATO ASI Series, Series E: Applied
Sciences, vol. 299, Kluwer Academic Publishers, 1995, s. 131.
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ilo$¢ opadéw — 11,7 mm deszczu (Warszawa-Ursus). W pozostate dni nie byto
opad6éw lub byly one niewielkie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze na przechodzaca
przez analizowany obszar Doliny Srodkowej Wisly fale wezbraniowa opad nie
mial Zadnego wplywu. Réwniez wysokie temperatury, ktére w tamtym czasie
panowaly, byly czynnikiem sprzyjajacym parowaniu z powierzchni terenu. Pa-
rowanie tych niewielkich ilosci wody spowodowatlo jednoczesnie, ze poziom
waéd gruntowych nie ulegt jakiemukolwiek wahaniu.

W tabeli 6.3. dane z internetowe;j stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus
przedstawiono w postaci sumy rocznej dla okresu 2001-2006. Obliczono $rednie
wartosci przypadajace na konkretny miesiac.

Tabela 6.3.
Sumy opadéw atmosferycznych w [mm]
dla internetowej stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus

Rok XI XII I II III I\Y% \Y VI VII | VII IX X |Suma
2001 1 37 26 7 43 84 40 53 164 38 81 38 612
2002| 43 21 43 80 42 20 28 61 22 | 158 37 72 627
2003| 37 5 33 3 12 38 53 55 97 52 31 32 448
2004| 19 37 20 60 40 55 62 46 64 37 18 43 501
2005| 47 11 35 38 34 22 59 33 72 15 20 4 390
2006| 27 71 4 4 7 1 12 28 20 | 179 11 34 398
P.|l 29 30 27 32 30 37 42 46 73 80 33 37 496

Dolina Srodkowej Wisly, nalezaca pod wzgledem klimatu do Regionu
Wschodniomalopolskiego, charakteryzuje sie rocznymi sumami opadéw wyno-
szacymi 550 mm?322, Z tabeli 6.3. wynika, Zze sumy roczne na przestrzeni sze$ciu
lat znacznie sie zmniejszyly. R6znorodnos¢ ksztaltowania sie opadéw w naste-
pujacych po sobie kolejno latach swiadczy o matej stabilnosci opad6ow32.

6.5. Wista drenujaca, Wista infiltrujaca
6.5.1. Wezbranie z lipca 2000 roku

Przejscie fali wezbraniowej w lipcu 2000 roku przez Doline Gniewoszow-
sko-Kozienicka nastapilo w drugiej potowie miesigca. Fala nie miata charakteru
powodzi. Kulminacja tego wezbrania wynosita w Putawach 360 cm, zas w Wil-
czkowicach — 269 cm, gdzie poziom wody brzegowej rowny jest odpowiednio

322 A, Wo$, Klimat Polski..., s. 123.
323 E. Mielcarzewicz, Melioracje terenéw miejskich..., s. 12; A. Wos, Klimat Polski...,
s. 122.
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400 i 310 cm. Z tego wynika, ze fala wezbraniowa z 2000 roku byta o 40 cm
nizsza od ustalonego poziomu wody brzegowej. Jednak mimo niewielkich jej
rozmiaréw zaobserwowano zmiany w polozeniu zwierciadta wody gruntowej
w studniach potozonych na obszarze Doliny Gniewoszowsko-Kozienickie;.

W trakcie przejscia fali wezbraniowej na Wisle przesuniecie ,fali” wéd
podziemnych w poblizu koryta rzeki nastagpito dos¢ szybko, tj. w ciggu 2—3 dni.
Blizej krawedzi wysoczyzny odpowiednie zmiany nastgpily znacznie wolniej
— po 6-7 dniach.

Zaobserwowano rowniez zmiany charakteru Wisty. W trakcie wznosze-
nia sie fali wezbraniowej wody gruntowe nadal doptywaty do rzeki, natomiast
w czasie kulminacji na odcinku 394-410 wystapila sytuacja odwrotna — Wista
zasilata wody gruntowe. Podczas opadania zwierciadta wody w rzece stopniowo
nastepowala zmiana charakteru z infiltrujgcego na drenujacy, czyli taki, jaki byt
w poczatkowej fazie wezbrania.

Zaobserwowano réowniez, ze doplyw wody do obszaru Doliny Gniewo-
szowsko-Kozienickiej w strefie lezacej u podnéza wysokiego brzegu nastepowat
przez zasilanie z km 383/384 oraz szerokiego frontu na odcinku 386-390 km

rzekis24,

6.5.2. Nizowka

Pierwsze rzedne zwierciadta wody gruntowej zebrano podczas nizowki
hydrologicznej w pazdzierniku 2000 roku. Mapa obrazujaca ukiad hydroizo-
hips wykazata drenujacy charakter Wisly32°. Jest to zgodne z og6lna tendencja,
charakteryzujaca niskie stany wody w rzece, ktéra w tym okresie jest zasilana
przez wody gruntowe.

Na rys. 6.2. zobrazowany jest system wéd podziemnych w czasie stanéw
niskich. Odpowiada on sytuacji hydrologicznej i hydrogeologicznej z wrze$nia
2003 roku, kiedy panowala susza katastrofalna.

Na mapie mozna zauwazy¢, ze prawie na calym obszarze wystepuje za-
silanie Wisly przez wody gruntowe. Prawobrzezny odcinek km 393-401 oraz
lewobrzezny 427-441 ma izolinie wskazujace na infiltrujacy charakter rzeki.
Jest to jednak wynik braku danych na tych dwéch odcinkach oraz wykonane;j
przez program komputerowy interpolacji danych sasiednich.

324 M. Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., s. 36, 68—69.
325 Jbidem, s. 67.
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Ciekawy jest rejon, na ktérym wystepuje lokalne zaburzenie. Tworza go
studnie o numerach: 2, 3, 37, 38 i 58. W pracy magisterskiej wysnuto wniosek,
ze na tym obszarze zjawisko gwaltownego obnizenia sie rzednych wody grun-
towej spowodowane jest wystepowaniem w tym miejscu dawnej odnogi Wisty.
Natomiast przy interpretacji warunkéw geologicznych (rozdziat 3) uznano, zZe
mate miazszoSci i przepuszczalnosci osadow wodonosnych na tym odcinku
wynikaja z dawnej lokalizacji wododzialu Wisty i Wieprza.

Po poréwnaniu dwéch map hydroizohips z okresu stanéw niskich
okazalo sie, Ze wartosci izolinii sa wzgledem siebie przesuniete. Zwier-
ciadlo wod gruntowych w pazdzierniku 2000 roku polozone bylo wyzej niz
zwierciadlo z wrzesnia 2003 roku. Skladaja sie na to dwie przyczyny. Po
pierwsze, po analizowanym wezbraniu w lipcu 2000 roku wystapito drugie,
wieksze. Prawdopodobnie opadanie zwierciadta wéd gruntowych trwato diu-
go i zréwnanie ze stanem poczatkowym moglo sie przesuna¢ nawet na rok
nastepny326. Po drugie, stan nizéwki hydrologicznej we wrzeéniu 2003 roku
okreslono stanem katastrofalnym. Byly to najnizsze zaobserwowane stany wody
gruntowe;j.

6.5.3. Wezbranie z 2004 roku

Fala wezbraniowa z 2004 roku na analizowanym odcinku Doliny Srod-
kowej Wisly rozpoczeta sie w pierwszych dniach sierpnia. Fala ta nie miata
charakteru powodzi. Stan alarmowy w profilu wodowskazu Putawy, wynoszacy
119,42 m n.p.m., zostal przekroczony o 85 cm, natomiast stan alarmowy w pro-
filu wodowskazu Deblin, réwny 114,15 m n.p.m., juz tylko o 45 cm3%’.

Na rys. 6.3. przedstawiono zachowanie sie woéd gruntowych na kilka dni
przed nadej$ciem fali wezbraniowej, tj. pod koniec lipca 2004 roku.

Na mapie mozna zaobserwowac lokalne zaburzenie, podobnie jak na
rys. 6.2., ktéry wywotujg wymienione studnie o numerach: 2, 3, 37, 38 i 58.
Pozostale izolinie zachowuja sie zgodnie z tendencja charakteryzujaca stan wod
niskich, tzn. widoczne jest zasilanie Wisty przez wody gruntowe.

Kolejna mapa, rys. 6.4., przedstawia uktad hydroizohips z okresu fazy
wznoszenia sie fali wezbraniowe;j.

326 Powodz w roku 1960..., s. 67.

327 Dane wodowskazowe pochodza z tabeli 4.1., natomiast rzedne zwierciadla fali wez-
braniowej z 2004 roku uzyskano dzieki interpolacji wartoéci uzyskanych z pomiaréw tereno-
wych oraz danych z Regionalnego Zarzadu Drég Wodnych, Oddziat Putawy.
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Jest tu widoczna zmiana charakteru na prawie calym odcinku Wisty. Nastg-
pilo zasilanie wéd gruntowych przez rzeke. Wyjatkiem jest rejon km 375 i 435,
gdzie strumienn wod podziemnych plynie réwnolegle do koryta rzecznego.

Na prawobrzeznym odcinku km 383-397 Wista ma nadal charakter dre-
nujacy. Wynika¢ to moze z dwoéch przyczyn. W koncowej czesci tego odcinka
brak jest rzednych zwierciadta wody. Prawdopodobnie program komputerowy
przeprowadzil w ten sposéb interpolacje danych sasiednich. Natomiast w po-
czatkowej czesci odcinka widoczny jest kierunek splywu strumieni woéd pod-
ziemnych. Wyglada wiec, jakby ich doptyw nastepowal do wymienionego juz
zaburzenia lokalnego na lewym brzegu Wisty.

Taka sytuacje mozna by uznac za pewng, gdyby znana byta warto$¢ wspot-
czynnika filtracji k dna koryta rzeki. Zapewne wykazatby on, czy istnieje filtra-
cja korytowa lub czy zakolmatowane dno ogranicza doplyw wéd gruntowych
do koryta Wisty i strumienie tacza sie w miejscu dawnej odnogi rzeki.

Zaobserwowano réwniez inng, réwnie osobliwe zjawisko, ktéra rozpo-
czyna sie od studni nr 6, a konnczy w okolicach studni nr 21. Wyglada to na
rownolegle plynacy ciek, do ktérego doptywaja wody z rzeki oraz od strony
wysoczyzny. W poczatkowym odcinku znajduje sie tam doptyw Wisty, zwany
Lacha, polaczony z rowem Gniewoszowsko-Kozienickim, ktéry nastepnie prze-
chodzi w kolejny doptyw Wisty — Zagozdzonke322.

Drenujacy charakter ma réwniez Wista na prawym brzegu na odcinku
km 423-440. Moze to réwniez wynika¢ z wplywu doptywu rzeki, ktérym na
tamtym obszarze jest Okrzejka3?®. Dlatego uwaza sie, ze doptywy majg bardzo
duzy wplyw na stany wéd gruntowych na obszarach do nich przylegltych, co
moze rowniez mie¢ dalsze konsekwencje w postaci braku lub stabej korelacji
woéd wislanych z wodami gruntowymi.

328 Podobna sytuacje zaobserwowata Ewa Krogulec w Kampinoskim Parku Narodowym.
Kanal Kromnowski, ktéry drenuje warstwe wodonosna na ograniczony zasieg, wplywa na wy-
stapienie sytuacji hydrodynamicznej, kiedy mozliwa jest, przynajmniej lokalnie w dolnym
odcinku, infiltracja wéd przy wysokich stanach na rzece z p6tnocnego brzegu kanatu (od stro-
ny Wisly) oraz jednoczesny drenaz warstwy wodonosnej przez jego poludniowy brzeg. Za:
E. Krogulec, Ocena podatnosci wadd..., s. 75.

329 Podobne zjawisko zaobserwowal Marian Perek w dolnej czesci Wisty w rejonie War-
szawy. Wilanowka, przeplywajaca na znacznym odcinku tarasu zalewowego lewego brzegu
Wisly, powaznie ogranicza jej wplyw na wahania zwierciadta wéd gruntowych. Réznica wa-
han zwierciadta wod Wilanéwki nie przekracza 1 m, co ma stabilizujacy wplyw na wody
podziemne w obszarze tarasu, przylegtego od strony zachodniej do tej rzeki. Za: M. Perek,
Ksztaftowanie sie zwierciadia..., s. 397.
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Na rys. 6.5. umieszczono mape hydroizohips odpowiednig dla stanu kul-
minacji fali wezbraniowej z 2004 roku. Widoczne jest na niej silne zaburzenie
systemu rzeka—wody podziemne. Uwidaczniaja sie wplywy innych czynnikéw,
z ktérych najsilniejszym jest oddzialywanie doptywéw Wisty — zar6wno lewo-
brzeznej Zagozdzonki, jak i Okrzejki na prawym brzegu koryta. Jednakze mozna
zauwazy¢, ze przy samym brzegu Wisty wystepuje zasilanie wéd gruntowych.
Wyjatkiem jest prawobrzezny odcinek km 395-419, na ktérym Wista ma charak-
ter drenujacy, co jest niezgodne z og6lna tendencja dla rzek nizinnych. Na taka
sytuacje ma prawdopodobnie wplyw istniejaca odnoga Wisly oraz przylegaja-
ce do niej zabagnienia. Natomiast przy krawedzi wyzszego tarasu wystepujace
tam starorzecza (rys. 3.11.), a w rejonie Stezycy — wydmy, réwniez moga silnie
ogranicza¢ wspotzaleznosé: rzeka—wody podziemne33°,

Na rys. 6.6.—6.8. przedstawiono uktad hydroizohips w trakcie fazy opada-
nia fali wezbraniowej.

Na pierwszej mapie, rys. 6.6., ktéra stanowi obraz hydroizohips z poczat-
kowego okresu opadania fali wezbraniowej, widoczne jest, ze na prawobrzez-
nym odcinku km 395-419, na ktérym jeszcze dwa dni wczes$niej rzeka miata
charakter drenujacy, nastgpilo odwrécenie kierunku splywu — rzeka zaczetla
zasila¢ wody gruntowe.

Na kolejnych mapach z nastepnych dni fazy opadania fali wezbraniowej
(rys. 6.7. i 6.8.) mozna zaobserwowac, ze prawy brzeg na odcinku km 395-419
jest nadal zasilany przez wody Wisly. Pozostate hydroizohipsy skierowane sg
w strone rzeki, okreslajac jej drenujacy charakter.

Ostatnia mapa hydroizohips dotyczy okresu z przetomu sierpnia i wrzesnia
2004 roku (rys. 6.9.), okoto czterech tygodni po kulminacji fali wezbraniowe;j.

Uktad hydroizohips na rys. 6.9. okresla drenujacy charakter Wisty. Trzy
miejsca stanowig wyjatek: prawobrzezny odcinek km 395-405, przy ktérym bra-
kuje danych i program komputerowy samoczynnie wykonat interpolacje danych
sasiednich; km 417 — splyw woéd skierowany jest w strone ujscia Zagozdzonki;
oraz prawobrzezny odcinek km 425-439, gdzie widoczne jest oddzialywanie
rzeki Okrzejki. Standardowo w rejonie km 387 znajduje sie lokalne zaburzenie,
do ktérego skierowany jest splyw wéd zaréwno rzecznych, jak i gruntowych.

30 Wydmy wplywajg na dynamike przeptywu wéd powodziowych. Potozone w bezpo-
Srednim sasiedztwie koryta rzeki sq czynnikiem wplywajgcym na przebieg jego zmian pozio-
mych, w tym na krzywizny koryta. Za: K. Laskowski, Wplyw wydm i procesow..., s. 406.
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6.6. Korelacja Wista — wody gruntowe

Korelacje Wisty z wodami podziemnymi terenéw zawala badanego od-
cinka Doliny Srodkowej Wisly okreslono na podstawie 145 wykreséw, zamiesz-
czonych w zalgczniku 3. Interpretacje wykonanych wykreséw przedstawiono
w postaci tabelarycznej (tabela 6.4., zalacznik 1), koncentrujac sie na nastepu-
jacych kwestiach:

— migzszo$ci i przepuszczalnosci utworéw aluwialnych, na ktérych mies-
cil sie wybrany punkt pomiarowy, w celu wykazania wptywu warunkéw geolo-
gicznych;

— odleglosci do przypisanego kilometra rzeki oraz odleglosci do watu
przeciwpowodziowego, aby ustali¢, do jakiej odlegtosci istnieje wplyw waod
rzecznych na wody gruntowe;

— ré6znicach miedzy rzedna lustra wody w Wisle i zwierciadta wody grun-
towej w czasie nizéwki hydrologicznej, w celu wskazania lokalnych zaburzen;

— r6znicach miedzy stanem najnizszym (wrzesien 2003) a stanem naj-
wyzszym zwierciadta wody gruntowej, co pozwolito wstepnie oszacowaé¢ moz-
liwosci retencyjne warstwy wodonos$nej;

— Pprzesunieciu sie w czasie kulminacji obu zwierciadet w zaleznosci od
odleglosci punktu pomiarowego od rzeki.

6.6.1.Rzedna lustra wod Wisly i wody gruntowej w czasie nizowki hydrolo-
gicznej

Okreslenie r6znicy pomiedzy rzednymi wod w trakcie nizéwki hydro-
logicznej pozwolito zaobserwowaé zachowanie sie Wisly w stosunku do woéd
podziemnych. Przy zalozeniu, Ze w tym okresie wody podziemne zasilaja wody
powierzchniowe, mozna okresli¢ miejsca lokalnych zaburzen.

Podczas por6wnywania stanéw wéd Wisty ze zwierciadtem wody grun-
towej w okresie nizéwki hydrologicznej z wrzesnia 2003 roku okazato sie, ze
sytuacja odwrotna do charakterystycznej wystepuje w studniach nr 37, 38, 58
i 119. Rzedne wody w studni znajdujg sie nizej niz w Wisle i wynika z tego, ze
zasila ona wody podziemne. Pozostale studnie wykazuja, ze rzeka ma charakter
drenujacy.

Niewielkie réznice, do 30 cm, w wartoSciach rzednych obu zwierciadet
wystepuja zazwyczaj dla studni potozonych dos¢ blisko watu przeciwpowo-
dziowego. Wyjatkami sg dwa punkty: nr 76 (Jezioro Kozienickie) — okoto 3,5 km
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od watlu oraz nr 14 (Wola Klasztorna) — ponad 4 km od watu. Wieksze réznice,
powyzej 30 cm, wystepuja juz niezaleznie od odleglosci od watu przeciwpo-
wodziowego. Najwiekszg z nich wykazuje studnia nr 116, polozona na tarasie
nadzalewowym Wisty. Wartos¢ réznicy przekracza tu 4 m.

Poréwnujac minimalne i maksymalne warto$ci r6znicy pomiedzy rzed-
nymi wody gruntowej i powierzchniowej z mapami interpretujacymi warunki
geologiczne badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty (rys. 3.6 i 3.7.), okazalo
sie, ze nie maja one zadnego zwigzku z rozkladem migzszosci i wodoprzewod-
nosci warstwy wodonog$ne;.

6.6.2.R0znica miedzy stanem najnizszym a najwyzszym zwierciadta wody
gruntowej

Amplituda wahan zwierciadta wody gruntowej pozwala wstepnie osza-
cowaé¢ mozliwosci retencyjne w otoczeniu danego punktu pomiarowego. Przy
uwzglednieniu wlasnosci gruntu mozna by okresli¢ lokalne zmiany retenc;ji.

Najmniejsza r6znica pomiedzy rzednymi nizowki hydrologicznej z wrzes-
nia 2003 roku i wezbrania z sierpnia 2004 roku wystepowala w punktach po-
miarowych zlokalizowanych w rowach melioracyjnych. Jednakze w trzech
punktach z dziesieciu (w sumie jest ich 16), zlokalizowanych na ciekach lub
zbiornikach z wodg powierzchniowa, zanotowano bardzo duze r6znice — okoto
701170 cm (nr 74, 75, 77).

Najwiekszg r6znice miedzy dwiema rzednymi: minimalna i maksymalna,
wykazala studnia nr 79, potozona w niewielkiej odleglosci od watu przeciwpo-
wodziowego (okolo 40 m), gdzie przekroczyta ona warto$¢ 2,5 m. Takich punk-
téw pomiarowych, gdzie r6znica przekraczata 2 m, byto osiem, kazda w studni
lezacej 25-175 m od walu.

Sprawdzono réwniez, czy tak jak w przypadku r6znicy pomiedzy zwier-
ciadtami podczas stanéw niskich, wystapil brak relacji i wptywu miazszosci
oraz wodoprzewodnos$ci warstwy wodonosnej. Jednak odmiennie zaobserwo-
wano, ze male r6znice pomiedzy rzednymi w czasie nizéwki i wezbrania, do
30 cm, byly w miejscach, gdzie z pewnymi wyjatkami migzszos¢ ksztaltowata
sie mniej wiecej na poziomie 25 m, a wodoprzewodno$¢ — 100 m?/d. Natomiast
przy duzych réznicach juz tej relacji nie bylo, najwiekszy wptyw w tej sytuacji
miata odleglos¢ od watu przeciwpowodziowego.

Z tego tez powodu przeanalizowano stosunek r6znicy pomiedzy rzednymi
nizéwki hydrologicznej i wezbrania do odlegtosci od walu przeciwpowodziowe-
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go (tabela 6.5.). Podzial na odpowiednie przedzialy wynika z tego, ze niektére
z nich charakteryzujq sie zblizonymi ekstremalnymi wartoSciami réznic, stad
nastgpilo ich polaczenie.

Tabela 6.5.
Poréwnanie réznicy w rzednych maksymalnych i minimalnych
w stosunku do odleglosci punktu pomiarowego od watu przeciwpowodziowego

Odlegtos¢ Liczba studni branych pod RézZnice pomiedzy stanem
od walu przeciwpowodziowego uwage nizé6wkowym a wezbraniem
[m] [cm]

25-200 13 131-277

200-400 12 71-1391

400-500 6 34-104

500-800 9 35-772

800-900 4 23-58
1000-1100 5 39-80
1100-2000 18 10-532
2000-3000 10 17-561
30004000 4 23-361
4000-5000 3 14-70

1 Odrzucono réw melioracyjny/jezioro z prawie stalym poziomem lustra wody.
2 Odrzucono réw melioracyjny z duzg r6znica miedzy rzednymi.

W danych zebranych w tabeli 6.5. mozna zauwazy¢ dwie istotne rzeczy.
Przy najmniejszej odlegtosci od watu przeciwpowodziowego wystepujg najwiek-
sze wahania zwierciadla wody, natomiast nie jest to juz takie jednoznaczne
przy wiekszych odlegltosciach. Widoczne jest to np. przy poréwnaniu odlegtosci
w przedziatach: 800 m i 1000 m. Pierwsza z nich ma krancowe warto$ci mniej-
sze niz przy wiekszej odleglosci od watu przeciwpowodziowego.

Ewa Krogulec zasieg wplywu zmian stanéw na Wisle na stany wéd pod-
ziemnych tarasu zalewowego Kampinoskiego Parku Narodowego okreslita na
co najmniej 2600 m. Analizujagc amplitude wahan zwierciadla uznata, ze przy
amplitudzie mniejszej od 1 m stany wdd, oprécz wplywu rzeki, uzaleznione sg
od wielu naktadajgcych sie przyczyn, w tym opadu, ewapotranspiracji, szaty
roSlinnej itp.?3! Jezeli wykorzystac te charakterystyke dla badanego obszaru Do-
liny Srodkowej Wisly, to okazaloby sie, ze zasieg wplywu rzeki jest tu mniejszy
i dochodzi maksymalnie do 500 m od watu przeciwpowodziowego. Warto$¢ ta
wydaje sie mato realna i wydaje sie by¢ wieksza, chociazby ze wzgledu na fakt,
ze przepuszczalno$é gruntéw wodonosnych w tym rejonie jest duza. Niemozli-
we jest jednak ustalenie konkretnej wartosci ze wzgledu na mata liczbe punktow

331 E. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 42.
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pomiarowych, przypisanych do konkretnego kilometra Wisty, ktére réwnoczes-
nie oddalone bylyby od siebie w mniej wiecej réwnych przedziatach.

6.6.3.Kulminacje

Kolejnym interesujagcym aspektem byta obserwacja, czy wystapita kulmi-
nacja rzednej zwierciadta wody gruntowej w punkcie pomiarowym, a jesli tak,
to z jakim odstepem czasowym w stosunku do kulminacji fali wezbraniowej. Jest
to charakterystyczna, ale w pewnych przypadkach réwniez trudno uchwytna
cecha pojedynczej fali.

W ogéle nie zaobserwowano kulminacji wéd gruntowych w studniach nr
20, 26, 90, 143, w ktérych wystepuje state wznoszenie sie zwierciadla, studniach
nr 7, 43, 44, 64, 100 — zwierciadlo systematycznie opada, oraz w studniach nr 8,
22, 29, 51, 67, 106, 116, 125, 139, 142, gdzie zwierciadlo charakteryzuje sie
prawie stalym poziomem.

W dwéch przypadkach kulminacja w punkcie pomiarowym wystapi-
ta wczesniej niz kulminacja w rzece. Mialo to miejsce w rowie melioracyjnym
w Bakowcu (nr 55) oraz w studni nr 47, ktéra lezy w odlegtosci ponad 2000 m od
punktu pomiarowego nr 55, a ponad 3000 m od watu przeciwpowodziowego.

W trzech punktach pomiarowych, zlokalizowanych w rowach melioracyj-
nych, kulminacja wody ,,gruntowej” miata miejsce w tym samym dniu co kulmi-
nacja fali wezbraniowej na Wisle. W pozostalych punktach, charakteryzujacych
sie rowniez brakiem réznicy w przesunieciu sie kulminacji, odlegtos¢ od walu
przeciwpowodziowego nie ogrywata zadnej roli.

Najwiecej punktow pomiarowych z jednodniowym przesunieciem kul-
minacji zlokalizowanych jest w odleglosci nie wigkszej niz 150 m od walu.
Najdalej odsunietym miejscem pomiarowym w tym wypadku jest punkt zloka-
lizowany na Jeziorze Oblifiskim (okoto 3000 m). Przy czym na kilka dni przed
przejsciem fali wezbraniowej stan wody w jeziorze byl taki sam, jak podczas
kulminacji, co moze sugerowac, ze ten punkt pomiarowy (nr 124) jest w stabym
zwiazku z wodami Wisty.

Dwudniowe przesuniecie kulminacji charakteryzuje studnie oddalone na
odlegtos¢ okoto 300 lub ponad 1000 m od watu przeciwpowodziowego. Wiek-
szo$¢ z nich polozona jest na gruntach o Sredniej migzszosci 35 m i przewod-
nosci 300 m%d.

Rozpatrujac wieksze réznice w czasie pomiedzy kulminacjg fali wez-
braniowej a zwierciadla wody gruntowej mozna stwierdzi¢ brak wplywu
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Rys. 6.10. Przesuniecie czasowe pomiedzy kulminacjami fali wezbraniowej oraz zwierciadta wody gruntowej
w sierpniu 2004 roku
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migzszo$ci i przepuszczalnosci gruntéw aluwialnych oraz odlegtosci od walu
przeciwpowodziowego. Z tego tez powodu wykonano mape (rys. 6.10.), przed-
stawiajaca r6znice pomiedzy kulminacjami w celu stwierdzenia relacji lub jej
braku z wymienionymi parametrami. Odrzucono punkty, ktérych nie obserwo-
wano podczas przejscia fali wezbraniowej, oraz te, ktére wykazaty brak kulmi-
nacji.

Po analizie mapy ,,ruchu kulminacji” i jej poré6wnaniu z mapa miazszos$ci
i przepuszczalnosci warstwy wodonosnej (rys. 3.6. i 3.7.) mozna zauwazy¢ brak
jakiegokolwiek zwigzku pomiedzy wymienionymi parametrami. Rozpatrujac
barwy hipsometryczne pod wzgledem odleglosci od watu przeciwpowodziowe-
go rowniez nie daje sie zaobserwowac zadnej relacji.

W wyniku interpolacji na mapie pojawily sie wartosci ujemne. Stano-
wig one pewne potwierdzenie zauwazalnej reakcji zwierciadla wody gruntowe;j
w studni nr 47 oraz punkcie pomiarowym nr 55, zlokalizowanym na rowie
melioracyjnym, gdzie zaobserwowano wyzsze stany juz na dwa dni przed kul-
minacja fali wezbraniowej.

6.6.4.Brak korelacji lub jej zaburzenia

Na podstawie zebranych wiadomosci w tabeli 6.4. i analizy przeprowa-
dzonej w poprzednich podrozdziatach (6.6.1-6.6.3.) mozna wyciggna¢ wniosek,
ze nie wszystkie punkty pomiarowe wykazuja korelacje z wodami Wisty. Brak
zwigzku lub jej zaburzenia moga wynika¢ z kilku przyczyn, takich jak:

— kolmatacja dna koryta Wisty;

— wplyw starorzecza lub zabagnien;

— wplyw rowéw melioracyjnych lub doptywéw Wisty;

— zmienne warunki geologiczne;

— wystepowanie dawnego wododziatu;

— wystepowanie dawnych koryt Wisty;

— btedy w interpolacji danych.

Zwiagzkéw z wodami Wisty nie wykazujg studnie nr 2, 3, 37, 38 i 58. Na
mapach hydroizohips tworza wyrazne zaglebienie wartosci warstwic, okreslone
wczeséniej jako zaburzenie lokalne, a na wykresach, przedstawiajacych stany
wobd gruntowych i wislanych w przypisanym kilometrze rzeki, widoczne sa
duze rozbieznosci. Oprécz braku jakiegokolwiek zwiazku z Wisla mozliwe jest
rOwniez stale zasilanie tego rejonu przez rzeke.
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Brak reakcji na fale wezbraniowa wykazaty studnie nr 7 i 8. PoloZone sg
one w okolicach wymienionej juz studni nr 3, w odlegtosci mniejszej niz 2000 m
od waléw przeciwpowodziowych.

Problem do interpretacji przedstawity studnie nr 10, 11, 13, 43, 44, 47, 48.
Sa to punkty pomiarowe przypisane do 398 i 398,5 km rzeki. Krzywa, obrazuja-
ca rzedne zwierciadta wody gruntowej w tych studniach podczas przejscia fali
wezbraniowej, uklada sie prawie na linii prostej z niewielkimi odchyleniami.
W rejonie wymienionych studni znajduje sie starorzecze Wisly oraz ciek zwany
Lacha.

Wplyw doptywéw: lewobrzeznej Zagozdzonki i prawobrzeznej Okrzejki
widoczny jest w studniach nr 17, 19, 20, 22, 122, 124, 125.

Punkt pomiarowy nr 76, zlokalizowany na Jeziorze Kozienickim, wykazuje
stale zasilanie przez wody Wisly w trakcie przejscia fali wezbraniowej. Podob-
nymi cechami wykazuja sie studnie, oprécz juz wymienionych: 17, 19, 37, 122,
takze i te polozone w bliskim sasiedztwie walu przeciwpowodziowego: 23, 79,
80, 110, 112, 114, 117, 118, 120, 137, lezaca w wiekszej odlegtosci, prawdopo-
dobnie pod wpltywem Okrzejki, studnia nr 144, réw melioracyjny w punkcie
nr 77 oraz daleko polozona (okoto 4 km od watéw) studnia nr 14.

Gléwne czynniki wplywajace na zaburzenia zwigzku miedzy wodami Wi-
sly a wodami podziemnymi pierwszej warstwy wodono$nej przedstawiono na
rys. 6.11. Wykorzystano mape z okresu opadania fali wezbraniowej z sierpnia
2004 roku, na ktérej widoczne jest stopniowy powrét do charakteru drenujgcego
rzeki.

Jak wida¢ z rys. 6.11. na zaburzenia zwiazkéw pomiedzy wodami Wisty
a wodami gruntowymi wplyw ma wiele czynnikéw, do ktérych naleza m.in.
doptywy, starorzecza czy dawne koryta Wisly. Zaburzenia w przebiegu drég
filtracji mogg rowniez powodowa¢ zmienne warunki geologiczne, np. grunty
lokalnie tworzace bariere pietrzaca dla wod podziemnych?32. Dlatego nie jest
mozliwe jednoznaczne okreslenie, czy na badanym obszarze Doliny Srodkowej
Wisly istnieje pelna zgodno$¢ pozioméw wod gruntowych ze stanami wody
w rzece, jednakze w wiekszosci punktéw pomiarowych widoczna jest korelacja
z wodami Wistly.

332 T, Falkowski, Wycisniecia utworow spoistych..., s. 405.
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6.7. Podsumowanie i wnioski

Rozdziat szésty stanowi oméwienie badan terenowych, przeprowadzonych
w lipcu i pazdzierniku 2000 roku, wrzesniu 2003 oraz w okresie lipiec—wrzesien
2004 roku na obszarze Doliny Srodkowej Wisly, obejmujacej odcinek rzeki od
Putaw do Magnuszewa. Opisano w nim faze przygotowania, wykonanie badan
pomiarowych, metodyke przedstawienia badan, a nastepnie przeanalizowano
graficznie zinterpretowane wyniki.

Pierwszym sposobem graficznej interpretacji byta mapa hydroizohips,
drugim — wykresy, ktére pierwotnie nazwano korelacyjnymi; w trakcie prze-
prowadzania analiz okazato sie, ze w kilku miejscach brak jest jednak korelacji
wod gruntowych z Wistg lub jest ona bardzo niewielka.

Na podstawie wykonanej interpretacji graficznej zaobserwowano zaréwno
typowe zjawiska infiltracyjne, jak i wysnuto szereg wnioskow.

1. W okresie nizéwki hydrologicznej Wista ma charakter drenujacy, tzn.
wody podziemne zasilajg rzeke. W trakcie przejscia fali mozna zaobserwowac
r6zne reakcje. Podczas fazy wznoszenia sie fali, Wista stopniowo zmienia swoj
charakter, aby juz w trakcie fazy kulminac;ji sta¢ sie rzeka infiltrujacg. Na dal-
szym etapie, opadania fali, Wista stopniowo zmienia sie ponownie w rzeke
drenujaca, przy czym zmiany te sg rozciagniete w czasie. Nawet po trzech ty-
godniach po przejéciu fali wezbraniowej mozna zaobserwowaé pewne ,niepra-
widlowosci”.

2. Na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisly wystepuje nietypowe
zaburzenie lokalne. Widoczne jest ono na mapach hydroizohips, a tworzg go
studnie o numerach: 2, 3, 37, 38 i 58, z ktérych wiekszos¢ na wykresach stanéw
wod wykazuje brak lub staby zwigzek pomiedzy wodami podziemnymi a Wista.
W pracy magisterskiej wysnuto wniosek, ze zjawisko gwattownego obnizenia sie
rzednych wody gruntowej w tym rejonie spowodowane jest umiejscowieniem
tu dawnej odnogi Wisly. Natomiast przy interpretacji geologicznej uznano, ze
zaburzenia na tym odcinku wynikaja z dawnej lokalizacji wododzialu Wisty
1 Wieprza.

3. Brak zwiazku pomiedzy wodami gruntowymi a wodami Wisty lub jego
zaburzenia mogg wynika¢ z wielu przyczyn. Czes¢ z nich zostata do$é¢ tatwo
wyodrebniona. Na mapach hydroizohips uwidocznilo sie silne zaburzenie sy-
stemu rzeka—wody podziemne przez oddzialywanie doplywéw Wistly, zaréwno
lewobrzeznej Zagozdzonki, jak i prawobrzeznej Okrzejki. Innymi przyczynami
mogq by¢ réwniez: kolmatacja dna koryta Wisty, wptyw starorzecza lub zabag-
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nien, wystepowanie dawnych koryt Wisty, jak i nieuniknione bledy interpolacji
danych.

4. Niewielkie r6znice, do 30 cm, w wartosciach rzednych zwierciadet wéd
gruntowych i Wisty podczas stanu nizéwki hydrologicznej wystepuja zazwyczaj
dla studni poloZzonych dos¢ blisko watu przeciwpowodziowego. Wieksze roz-
nice wystepuja juz niezaleznie od odleglosci od walu przeciwpowodziowego.
Najwieksza z nich wykazuje studnia nr 116, polozona na tarasie nadzalewowym
Wisty. Wartos¢ réznicy przekracza 4 m.

5. Najwieksza r6znice (ponad 2 m) miedzy rzednymi wody gruntowej
w trakcie nizéwki hydrologicznej i stanéw wysokich wykazuja studnie potozo-
ne w niewielkiej odleglosci od watu przeciwpowodziowego (do 175 m). Przy
wiekszej odleglosci od watéw wahania zwierciadta wody nie maja okreslonej
tendencji, co moze wynika¢ z wielu naktadajacych sie czynnikéw. Potwierdza
to wystepowanie skomplikowanych warunkéw zasilania i drenazu w dolinie
rzecznej. Mozna jednak zaobserwowac, ze mate r6znice pomiedzy rzedna mini-
malng a maksymalna (do 30 cm) byly w miejscach, gdzie z pewnymi wyjatkami
migzszo$¢ osadow wodonos$nych ksztaltowala sie mniej wiecej na poziomie
25 m, a wodoprzewodno$¢ byta doé¢ niska, réwna 100 m?/d.

6. Kulminacji wéd gruntowych nie zaobserwowano w kilkunastu stud-
niach, w ktérych wystapilo stale wznoszenie sie zwierciadla, systematyczne
opadanie zwierciadla, badz tez w ktérych zwierciadto znajdowato sie na prawie
stalym poziomie. W pozostatych przypadkach r6znice w czasie pomiedzy kulmi-
nacja fali wezbraniowej a zwierciadta wody gruntowej wystepowaly w réznych
dniach i nie zalezalo to od wartosci przepuszczalnosci gruntéw wodonoénych,
ich miazszosci, ani odleglosci od walu przeciwpowodziowego.

7. Dane meteorologiczne uzyskane z Lotniskowego Biura Meteorologiczne-
go i internetowej stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus dla okresu wezbrania
z lipca 2000 roku i z sierpnia 2004 roku wykazuja niewielki wptyw opadéw na
przechodzaca przez analizowany obszar Doliny Srodkowej Wisty fale wezbra-
niowa. Ta nieznaczna ilos¢ opadéw w okresie panujacych wysokich temperatur
nie miala réwniez jakiejkolwiek mozliwosci wptynaé¢ na wahania poziomu waéd
gruntowych.
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Zjawisko retencji

7.1. Wstep

Rozdzial dotyczacy zagadnienia retencji, oprécz oméwienia definicji prob-
lemu, zawiera gtéwnie obliczenia. Oszacowano jednostkowy przeplyw filtracyj-
ny za pomocg réwnania Boussinesga dla uktadu ptaskiego i warstwy jednorod-
nej przy filtracji nieustalonej, a takze schematu Dupuita, ktérego zalozeniem
jest ustalone zjawisko przeptywu.

Najwazniejsza cze$¢ rozdzialu stanowia obliczenia objetosci retencyjne;j.
Zdolno$¢ magazynowania wody, jaka posiada warstwa wodonosna Doliny Srod-
kowej Wisty na odcinku od Putaw do Magnuszewa, okreslono dwoma sposoba-
mi, tj. przy wykorzystaniu wzoru Skibniewskiego oraz przez poréwnanie map
hydroizohips. Oszacowane wartosci stanowia odpowiedZ na pytanie postawione
w tezie niniejszej pracy.

7.2. Zjawisko retencji — wprowadzenie teoretyczne

Retencja okresla sie chwilowy zapas wody, zgromadzony przejSciowo lub
trwale na powierzchni i w gruncie. Dzieki takiej definicji mozna wyodrebnié¢
dwa rodzaje retencji: powierzchniowa i podziemna. Retencja na powierzchni
dzieli sie na retencje:

— zbiornikéw naturalnych lub sztucznych;

— koryt ciekéw i ich dolin;

— zagtebien terenowych, katuz i bruzd sré6dpolnych;

— pokrywy $nieznej w okresie zimowym oraz lodowcow;

— intercepcji na roslinnosci.
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Retencja gruntowa sklada sie natomiast z retencji strefy aeracji i strefy
saturacji. Retencja w strefie aeracji jest tzw. retencja gleby, ktéra wraz z retencja
szaty roslinnej tworzy retencje terenowg?33.

W przypadku doliny rzecznej najwieksze znaczenie ma retencja koryt
i dolin rzecznych oraz retencja gruntowa. Oba rodzaje maja olbrzymi wptyw na
transformacje fali wezbraniowej. Retencja dolinowa przyczynia sie do zmniej-
szenia kulminacji przeptywu oraz powoduje opéznienie splywu woéd wezbra-
niowych, co ma szczegélne znaczenie dla nizej potozonych odcinkéw rzeki.
Oszacowana wielko$ci retencji ciekdéw w réznych sytuacjach hydrologicznych
pozwala na okreSlanie przebiegu wezbrania, jego prognozowanie oraz umozli-
wienie podejmowania dzialan strategicznych w kwestii ochrony przeciwpowo-
dziowej334,

W okresie wezbrania koryto zostaje wypelnione wodg do stanu wody
brzegowej lub woda wezbraniowa moze przela¢ sie przez jego brzegi i rozla¢
po terenie doliny. Ilo$¢ rozprzestrzenionej wody jest tym wieksza, im dolina
rzeczna jest szersza, dlatego tez najwieksza retencja dolinowag odznaczajg sie
rzeki niezabudowane systemem watéw przeciwpowodziowych.

W przypadku rzeki obwalowanej czesé przestrzeni pomiedzy watami na-
zywa sie retencjg powierzchniowa czynna, a tereny zawala stanowiag retencje
odcieta. Nie ma ona wplywu na przeptywy wody wielkiej?3°.

Zmniejszenie przekroju poprzecznego doliny rzecznej poprzez system wa-
6w powoduje wiele negatywnych skutkéw. Jednym z nich jest zredukowanie
zdolnosci retencyjnych doliny, co wplywa w dalszej kolejnosci na rozmiary
wezbrania. Intensyfikuje takze procesy erozji oraz transport rumowiska. Obwa-
towania wplywaja na zwiekszenie zagrozenia powodziowego przez koncentracje
przepltywu w miedzywalu?3®.

333 A. Miler, Modelowanie obszarowych zmiennosci réznych miar retencji, wyd. I, Wy-
dawnictwo Akademii Rolniczej, Poznani 1998, s. 5; A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 114; Po-
wodz w sierpniu 1972..., s. 238; W. Mioduszewski, Mala retencja..., s. 13.

334 7. Pastawski, K. Olejnik, Wplyw pradolin na transformacje..., s. 89; U. Soczynska,
M. Gutry-Korycka, J. Buza, Ocena zdolnosci retencyjnej zlewni, w: Rola retencji zlewni w ksztai-
towaniu wezbran opadowych, pod red. M. Gutry-Koryckiej, B. Nowickiej, U. Soczynskiej, Uni-
wersytet Warszawski, Warszawa 2003, s. 99; J. Zelazo, Renaturyzacja rzek — potrzeby i mozli-
wosci (I), ,Aura”, 1, 1997, s. 18.

335 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 116.

338 Powodz w sierpniu 1972..., s. 255; E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi..., s. 127;
J. Zelazo, Renaturyzacja rzek — potrzeby i mozliwosci (1), ,Aura”, 2, 1997, s. 26.
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Kulminacja fali wezbraniowej moze przekroczy¢ wysokosé¢ watéow prze-
ciwpowodziowych, nastepnie woda wezbraniowa moze przela¢ sie przez koro-
ne, a takze spowodowac¢ zniszczenie czesSci budowli. Przyczyny tego rodzaju
spowodowaly az 34% awarii waléw przeciwpowodziowych337,

W przepuszczalnym podlozu waléw moze réwniez wystapic¢ zjawisko fil-
tracji. Jest ono niekorzystne ze wzgledu na jako$¢ stanu technicznego budowli
ziemnej, ale jednoczeénie ucieczka wod do warstwy wodono$nej moze pozy-
tywnie wptynaé na fale wezbraniowa poprzez nieznaczne zmniejszenie jej kul-
minacji, co ma szczeg6lne znaczenie dla nizej potozonych odcinkéw. Stad tak
wazna jest rola drugiego rodzaju retencji, jaka jest retencja gruntowa, inaczej
nazywana podziemna.

Zretencjonowana woda podziemna pochodzi gléwnie z opadéw atmo-
sferycznych. Woda opadowa wsigka w grunt z tym wieksza intensywnoScia,
im grunt jest bardziej przepuszczalny. Czes¢ wody zostaje fizycznie zwigza-
na z czastkami skaly, tworzac tzw. wilgo¢ gruntowa. Powstajg przez to wody
zwigzane — woda adhezyjna, woda blonkowa i woda kapilarna, ktére tworza
retencje zwigzang. Ten rodzaj retencji wystepuje w strefie aeracji. W strefie tej
przestrzenie miedzyczasteczkowe w gruncie, oprécz wody, wypelnia powietrze,
para wodna oraz inne gazy338.

Pozostata czes¢ wody, ktéra nie zostata w strefie aeracji, pod wplywem
sity ciezkosci przesigka w glab profilu gruntowego, przynaleznego do strefy sa-
turacji. Woda znajdujaca sie w tej warstwie tworzy zasoby retencji wolne;j.

Oznaczenie retencji zwigzanej stwarza duzy problem, co wynika z czaso-
chlonnosci i wysokich kosztéw przeprowadzanych badan. Dodatkowo pomiary
retencji w strefie aeracji wymagaja specjalistycznego sprzetu, jak np. tensjome-
tréw, konduktometréw czy sond neutronowych z przetwornikami i rejestrato-
rami. Natomiast okreslenie retencji wolnej jest tatwiejsze, poniewaz szacuje sie
ja na podstawie stanéw wéd gruntowych pierwszego poziomu wodonos$nego.

37 W. Mioduszewski, Ochrona przed powodziq a walory przyrodnicze dolin rzecznych,
Sympozjum Ogé6lnokrajowe HYDROTECHNIKA VIII, Katowice 2006, s. 96-97. Pozostate 66%
przypada na zniszczenia spowodowane przez zly stan techniczny watéw przeciwpowodzio-
wych: mate zageszczenie gruntu, nadmierna filtracje przez korpus watu i podioze.

338 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 117-118. Utrzymuje sie, ze parametry fizjograficzne,
takie jak rzezba terenu, gleby, budowa geologiczna, szata roslinna czy wody powierzchniowe
wplywaja na retencje w spos6b modyfikujacy. Okreslajg one potencjalne zdolnosci retencyjne,
a gléwnie jednak to opady i temperatury powietrza ksztaltuja zasoby retencyjne. Za: A. Miler,
Modelowanie obszarowych zmiennosci..., s. 5.
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Jej warto§¢ odpowiada retencji gruntowej, ale tylko wtedy, gdy zwierciadto wéd
gruntowych pierwszego poziomu wodonosnego zalega stosunkowo ptytko33°.

Retencja w bilansie wodnym nie jest catkowitg iloécig wody, ale stanowi
r6znice w iloéci wody w zlewni na poczatku i na koncu okresu bilansowego3®°.
Retencja gruntowa jest gtéwnym sktadnikiem retencji catkowitej, dlatego wazne
jest jej okreslenie. Metod, ktore do tego stuza, jest wiele, jednakze samo osza-
cowanie jest skomplikowane ze wzgledu na trudno$¢ w uzyskaniu odpowied-
nich danych. Nalezatoby przeprowadza¢ ciaglte obserwacje zwierciadta wody
gruntowej oraz wykonywa¢ pomiary wilgotnosci gruntu®#! i okresla¢ stopien
wilgotnosci gruntu, ktéry wskazuje, ile jest wody w porach gruntu.

Zaréwno retencja dolinowa, jak i retencja gruntowa naleza do retencji
niesterowalnej, o pojemnosci trudnej do okreslenia. Przez zwiekszenie tego ro-
dzaju retencji zwieksza sie jedynie potencjalng mozliwo$é¢ gromadzenia wody
w okresach jej nadmiaru i dluzszego przetrzymywania w glebie, gruncie lub na
powierzchni. Zwiekszenie zdolnosci retencyjnych ma wplyw na bilans wodny,
jakos$¢ srodowiska oraz zaspokojenie potrzeb gospodarczych.

Catkowita retencja dolinowa Wisly Srodkowej wynosi 2,2 mln m3/km?42,
jednakze system waléw przeciwpowodziowych zmniejszyl $rednig szeroko$é
doliny do 1/4 jej wymiaru poczatkowego. Brak zabezpieczenia waléw przez
stosowanie Scianek szczelnych wprowadzanych w podloze, a zarazem utrzy-
manie kontaktu miedzy wodami Wisly i wodami podziemnymi terenu zawala
powoduje ucieczke wéd wezbraniowych do warstwy wodonosnej, co przyczy-
nia sie do zmniejszenia objetosci fali i jednoczesnie poprawy bezpieczenstwa
przeciwpowodziowego na nizej potozonych odcinkach rzeki.

7.3. Obliczenia

7.3.1.Doplyw filtracyjny
7.3.1.1. Rownanie Boussinesqa

Hydraulika uktadu rzeka—warstwa wodono$na powinna by¢ rozwigzywa-
na za pomoca réwnania Laplace’a oraz nieliniowych warunkéw brzegowych
o swobodnej powierzchni i warunkéw zaleznych od czasu. Analityczne roz-

39 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 117-118; A. Miler, Modelowanie obszarowych
zmiennosci..., S. 5.

340 . Dynowska, A. Tlatka, Hydrografia..., s. 267.

341 A, Byczkowski, Hydrologia..., s. 119.

342 Warto$¢ retencji podano wg Kazimierza Debskiego, za: ibidem, s. 116.
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wigzane tego réwnania jest trudne, w zwigzku z tym zlinearyzowane réwnanie
Boussinesqa wydaje sie by¢ bardziej odpowiednie. W ré6wnaniu tym pomija sie
wspolrzedng z oraz warunki brzegowe ze swobodng powierzchnig?®43.

Réwnanie Boussinesqa umozliwia wyznaczenie wartosci doplywu filtra-
cyjnego dla filtracji nieustalonej. Odnosi sie ono do przepltywu ze swobodnym
zwierciadtem wody, w uktadzie ptaskim, a warstwa wodono$na jest jednorodna,
ograniczona z dolu warstwa nieprzepuszczalna oraz okreslona $rednimi charak-
terystykami filtracyjnymi (porowatos¢ efektywna ¢, wspo6tczynnik filtracji k).

Doplyw filtracyjny mozna rozpatrzy¢ w dwéch przypadkach. Pierwszy
z nich dotyczy filtracji wody ze zbiornika, np. rzeki, kiedy w chwili poczatko-
wej powierzchnia wéd gruntowych byfa pozioma, potozona na wysokosci H,,
a nastepnie w sposdb nagty lustro wody w zbiorniku podniosto sie na wysokos¢
H i pozostato niezmienione na tej wysokosci. W takiej sytuacji wydatek w prze-
kroju poczatkowym, tj. na brzegu koryta, wynosi:

gy =(t-n1) [0
-t

gdzie: q,_,— doplyw filtracyjny w przekroju poczatkowym [m?/s/mb];

(7.1.)

— rzedna zwierciadta wody w rzece [m n.p.m.]J;

rzedna zwierciadta wéd gruntowych w danej studni [m n.p.m.]J;
— porowato$¢ efektywna [-];

— wspolczynnik filtracji [m/s];

~ o~ oo om
|

— czas [s].

Wydatek g w dowolnym przekroju (tutaj: punkt pomiarowy) w funkcji

czasu ma natomiast posta¢ [m3/s/mb]:

k H-H,
q=T[H—(H—H1)-¢(i)]-—-e (7.2.)
T k-H-t
. €
dzie: | =———;
8l k-H-t
2.
& o) A R
¢(4) — funkcja btedu, ré6wna qo(/l):—-je’i da.

Vo g

343 S R. Workman, S.E. Serrano, K. Liberty, Development and application..., s. 150.
Upraszczajace zalozenie o dwuwymiarowos$ci strumienia filtracji nie jest obarczone istotny-
mi bledami. Nawet w przypadku, gdy pionowy wymiar strumienia jest znaczny, to zmiany
wysokosci hydraulicznych, wywotane pietrzeniem rzeki, sq niewielkie w poréwnaniu z miaz-
szo$cia strumienia. Za: J. Flisowski, R. Iwanejko, O. Trzos, A. Wieczysty, M. Brzoza-W6jcik,
Prognozowanie wplywu pietrzenia..., s. 22.
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Drugim przypadkiem jest doplyw filtracyjny skierowany do zbiornika.
Zalozenia sa takie same jak w sytuacji odwrotnej, zmianie ulegajg tylko warunki
brzegowe i poczatkowy. Pierwotnie zwierciadto wody gruntowej oraz zwiercia-
dto wody w rzece znajdowaly sie na wysokosci H, a nastepnie w sposéb nagly
poziom w zbiorniku ulegt obniZeniu, aby osiggna¢ wysokoé¢ H,. Doptyw filtra-
cyjny w przekroju brzegu koryta rzecznego wynosi [m?/s/mb]:
(#?-H2) [k

2 T-t-H

Natomiast wydatek w przekroju punktu pomiarowego w funkcji czasu ma

9y =~ (7.3.)

posta¢ [m3/s/mb]:

H’—H} : 2 2

q=-

Doplyw filtracyjny obliczono dla okresu wezbrania z sierpnia 2004 roku
ze wzgledu na panujacy w tym czasie stan nieustalony. Do obliczeni wykorzysta-
no 19 studni reprezentatywnych. O ich wyborze sugerowano sie dostepnoscia
danych z okresu nizéwki 2003 roku oraz wezbrania 2004, a takze odlegtoscia
od waléw przeciwpowodziowych.

W celu okreslenia polozenia zwierciadta wody nad warstwa nieprzepusz-
czalna, wykorzystano rzedne tej warstwy z odwiertéw Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Ze wzgledu na niewielky ilos¢ tych odwiertow najczesciej sa
one oddalone od punktu pomiarowego na znaczna odleglo$é. Przyjeto, Zze rzedna
osadéw nieprzepuszczalnych w danym kilometrze koryta rzecznego jest w wiek-
szo$ci przypadkéw na takim poziomie, jak w okolicach studni reprezentatywnej.
Jest to dopuszczalne przy niewielkich odleglo$ciach od koryta Wisty, natomiast
na wiekszych dystansach — obarczone bardzo duzym btedem.

Na blad wpltywajg réwniez przyjete parametry filtracyjne warstwy wo-
donosnej, jak i pewne uproszczenia. Dla warstwy wodonosnej dobrano wspot-
czynnik filtracji odpowiedni dla piasku drobnego, ré6wny k = 10* m/s, oraz
porowato$¢ efektywnag o wartosci ¢ = 0,18%#*. Uproszczenia wynikaty z okresle-
nia odlegloéci od studni reprezentatywnej do zbiornika, a doktadniej do walu
przeciwpowodziowego. Przez to nie uwzgledniono ani filtracji pod budowla
ziemna lub przez nig, ani odcinka do brzegu koryta.

344 .. Rembeza, Przeplywy wody i zanieczyszczen w gruncie. Analityczne metody rozwiq-
zan, Akademia Rolnicza, Poznan 1998, s. 182, 186-193, 245, 249-250.
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Pierwsze obliczenia przeprowadzono dla okresu pieciu dni pomiedzy
27 lipca (stan nizéwki hydrologicznej) a 1 sierpnia 2004 roku, kiedy fala wez-
braniowa byta w fazie wznoszenia. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1.
Doplyw filtracyjny wg réwnania Boussinesqa dla okresu od 27 lipca (stan ustalony)
do 1 sierpnia 2004 roku (poczatek fazy wznoszenia fali wezbraniowej)

L.p. | Miejsco- Km | Rzedna | Rzedna | Odle- | Rzedna 9 A o(A) q
stud- wosé Wisty | warstwy | Wisty —| gltos¢ | wody
ni nieprze-| 1 VIII od grun-

pusz- | 2004 | walu | towej

czalnej - 27 VII

wg PIG! [m] 2004' | [m®s/mb]| [] [-] |[m?s/mb]
118 |[Kraski 433 69,9 | 102,43 25 | 100,63 | 3,7*10° 0,14]0,16 | 3,6*10°

Nowe 12

12 | Przewo0z 399 68,1 | 111,53 38 | 109,82 | 4,1*10° 0,19]0,21 | 3,9*10°

130 |Tyrzyn 3 412,5 66,8 | 107,71 50 | 106,15 | 3,6*10° | 0,25[0,28] 3,4*10°
104 |Gotab, ul. | 380,5 88,4 | 116,55 100 | 114,09 | 4,8*10° | 0,61|0,61| 3,1*10°°

Blotna 6

114 |Kochoéw 63| 420 89,0 | 105,63 113 104,17 | 2,2*10° 0,890,791 9,1*10°

40 |Zajezierze 391 101,2 113,85 175 111,71 | 2,8*103 1,59/0,98 | 1,9*10°
53

94 |[Matygi 55 | 388,5 92,0 114,51 238 112,95 | 2,7*103 1,62]0,98 | 1,8*10°

80 |KuZmy 15 419 89,0 105,88 275 104,06 | 2,7*10° 2,16 1 2,3*107

42 | Glusiec 21 397 100,6 112,12 300 110,64 | 1,8*10° 2,85 1 4,7%109

89 |Leka 69 376 106,6 | 117,84 400 115,43 | 2,9*10° 3,85 1 8,4*1012

32 |Samwo- 407,5 85,3 | 109,26 563 107,83 | 2,6*10° 3,71 1 2,5*1011
dzie 53

112 |Powisle 422 88,0 | 105,14 638 103,58 | 2,4*10° 497 1 3,9%10°16

46 |Loje 5 400,5 68,1 111,09 825 110,02 | 2,6*103 406 1 1,7*10712

101 Golqb, ul. 379,5 94,6 116,14 | 1025 114,53 | 2,7*10° 7,13 1 2,2%102%7
Pulawska

122 |Kraski Dol-| 433 69,9 102,43 | 1300 101,29 | 2,4*10° 7,36 1 7,2%102°
ne 20

16 |Mozolice 402 68,1 110,65 | 1650 110,19 | 1,1*10° 8,16 1 1,2*%1034
Duze 3

51 |Opactwo 385 65,0 115,39 | 2150 113,78 | 4,2*103 9,78 1 -2,8
79 *4(-164

9 |Nagoérnik 3| 390,5 77,0 | 113,99 | 3075 | 112,20 | 4,0*10° |16,32] 1 |[7,6*10'*
53 |Zalesie 12 | 387,5 74,8 | 114,76 | 4675 | 113,02 | 4,0*10° |23,87| 1 [1,4*10%%

1 Jednostka jest m n.p.m. w Kr60.

Wielkosci jednostkowego doptywu filtracyjnego w przekroju watu przeciw-
powodziowego wahaja sie w granicach 1,1-4,8 - 10° m®/s/mb. W tym przypadku
nie ma zaleznosci pomiedzy wartoscig doplywu a odlegtoscia, ktéra natomiast
jest widoczna w obliczeniach w przekroju studni reprezentatywne;j.

Im blizej walu przeciwpowodziowego, tym wieksza warto$¢ jednostko-
wego doptywu filtracyjnego. W odlegtosci ponad 1000 m od rzeki wielkosci
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sq bliskie zeru, sa one jednak obarczone najwiekszym btedem, poniewaz nie
uwzgledniono zmiennych warunkéw geologicznych. Dlatego tez wydaje sie, ze
wzér 7.2. mozna stosowaé tylko w pewnym zakresie. W przypadku obliczen
dla fragmentu Doliny Srodkowej Wisly taka odlegtos¢ wynosi do okolo 300 m
od waléw przeciwpowodziowych. Powyzej tej warto$ci 1 stopniowo wzrasta,
natomiast ¢(1) jest stala i rowna sie 1.

Kolejne obliczenia poprowadzono dla okresu 27 lipca — 3 sierpnia
2004 roku, czyli do czasu wystapienia kulminacji fali wezbraniowej. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2.
Doplyw filtracyjny wg réwnania Boussinesqa dla okresu od 27 lipca (stan ustalony)
do 3 sierpnia 2004 roku (kulminacja fali wezbraniowej)

L.p. | Miejsco- | Km [ Rzedna | Rzed- | Odle- | Rzedna q, A e q
stud-| wosé Wisly | warstwy | na Wi- | g-los¢ | wody
ni nieprze- | sty — od grun-
pusz- | 3 VIII | walu | towej
czalnej | 2004! - 27 VII
wg PIG! [m] 2004" | [m®s/mb] | [] [-] |[m?®/s/mb]
118 |Kraski 433 69,9 |103,98 25 | 100,63 | 6,010° 0,12 [0,13]| 5,9*10°
Nowe 12

12 |Przewdz 399 68,1 113,10 38 109,82 6,8*10° 0,15 |0,17| 6,5*10°
130 |Tyrzyn 3 412,5 66,8 |[109,23 50 106,15 6,2*10° 0,21 |0,23| 5,8¥10°
104 [Gotab, ul. | 380,5 88,4 (118,00 100 114,09 6,5*10° 0,50 |0,52| 4,7*10°
Blotna 6
114 |[Kochow 63| 420 89,0 107,58 113 104,17 4,5%10° 0,72 (0,69 2,4*10°
40 |Zajezierze 391 101,2 115,35 175 111,71 4,2*10° 1,27 10,93 | 6,4*10°
53
94 |Matygi 55 | 388,5 92,0 116,01 238 112,95 4,6*10° 1,32 [0,94| 7,0*10°
80 |KuZmy 15 419 89,0 107,76 275 104,06 4,9%10° 1,73 [0,99| 2,0*10°
42 |Gtlusiec 21| 397 100,6 113,66 300 110,64 3,4*107° 2,26 1 1,5*107
89 |Leka 69 376 106,6 119,31 400 115,43 4,3*10° 3,06 1 2,5*10°
32 |Samwo- 407,5 85,3 110,62 563 107,83 4,3*10° 3,05 1 3,5*10°°

dzie 53
112 |[Powisle 422 88,0 107,22 638 103,58 4,9%10° 3,97 1 5,7*10712
46 |Loje 5 400,5 68,1 112,62 825 110,02 5,3%10° 3,37 1 5,8*10710
101 Goiqb, ul. | 379,5 94,6 117,60| 1025 114,53 4,5%10° 5,83 1 6,8*1020
Putawska
122 [Kraski 433 69,9 [103,98| 1300 101,29 4,8*10° 6,07 1 4,2*1021
Dolne 20
16 |Mozolice 402 68,1 112,12 1650 110,19 3,9%10° 6,78 1 3,9%10%
Duze 3
51 |Opactwo 385 65,0 |[116,90| 2150 113,78 6,9%10° 8,14 1 -8,8
79 *10°71
9 Nagérnik 390,5 77,0 115,49| 3075 112,20 6,3*10° | 13,52 1 -9,1
3 *1()-358
53 |Zalesie 12 | 387,5 74,8 116,27 | 4675 113,02 6,4*10° | 19,80 1 -3,4

*10—295

! Jednostka jest m n.p.m. w Kr60.
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Wielko$ci jednostkowego doptywu filtracyjnego w przekroju watu prze-
ciwpowodziowego wahaja sie w granicach 3,4-6,9 - 10 m3/s/mb. Poré6wnu-
jac wyniki zamieszczone w obu tabelach (7.1. i 7.2.), mozna zauwazy¢ wzrost
wartosci wydatku filtracyjnego w przekroju koryta rzecznego od trzech razy do
pottora. Podobnie wiekszy doptyw filtracyjny jest w przekroju studni reprezen-
tatywnej.

Poro6wnywalnie jak w obliczeniach dla okresu 27 lipca — 1 sierpnia
2004 roku widoczna jest zaleznos¢ pomiedzy wartoscia doptywu filtracyjnego
w przekroju studni reprezentatywnej a odlegtoscig od watu przeciwpowodzio-
wego. Im blizej budowli ziemnej, tym wieksza warto$¢ jednostkowego doplywu
filtracyjnego, natomiast w odlegtosci ponad 1000 m od rzeki wielkosci sa bliskie
zZeru.

Kolejnym krokiem bylto obliczenie sytuacji odwrotnej, tj. doptywu filtra-
cyjnego do zbiornika. Taka sytuacja ma miejsce, kiedy fala wezbraniowa jest
w fazie opadania. W pewnym momencie nastepuje zréwnanie sie poziomoéow
zwierciadta wody gruntowej z lustrem wéd Wisty, po czym rzeka zmienia swdj
charakter na drenujacy. Moment zréwnania moze by¢ rozciagniety w czasie
i w kazdym punkcie pomiarowym mie¢ miejsce w réznym terminie.

Do obliczen przyjeto 9 sierpnia 2004 jako dzien, w ktérym rzedne obu
zwierciadet byly na jednym poziomie. W kilku przypadkach ta sytuacja wysta-
pila dzien lub dwa dni wczesniej, w innych zréwnanie pozioméw miato miejsce
po 30 sierpnia 2004 roku. Wyniki obliczen dla okresu 9-30 sierpnia 2004 roku
przedstawiono w tabeli 7.3.

Wyniki obliczen okreslajace doptyw filtracyjny do zbiornika majg wartosci
ujemne. Wyjatkiem sg studnie nr 80 i 112, w ktérych rzedna zwierciadta wody
gruntowej byta nizsza od rzednej lustra wody w Wisle. Liczba ujemna wynika-
ta z tak okreslonego wzoru (7.3. i 7.4.). Generalnie przyjmuje sie, ze przeptyw
o warto$ci dodatniej oznacza doptyw do odbiornika, natomiast ujemnej — utrate
wody na rzecz wod podziemnych3%.

Wielkos¢ wyptywu filtracyjnego w przekroju watu przeciwpowodziowego
dla wiekszosci przypadkéw ksztaltuje sie mniej wiecej na jednym poziomie,
natomiast w przekroju studni reprezentatywnej wida¢ ponownie zalezno$¢ od
odleglosci od budowli ziemnej. Im dalej od zbiornika, tym wartosci jednostko-
wego doptywu filtracyjnego zblizaja sie do zera. W tym wypadku wydaje sie, ze
wzor 7.4. mozna stosowac tylko w pewnym zakresie, co wynika z nieuwzgled-

345 M. Sophocleous, Interactions between groundwater..., s. 56.
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Tabela 7.3.
Doptyw filtracyjny wg réwnania Boussinesqa dla okresu 9-30 sierpnia 2004 roku
L.p. | Miejscowosé¢ | Km | Rzedna [Rzedna| Odle- | Rzedna q, A q
stud- Wisty | warstwy | Wisly |glo$é¢ od| wody
ni nieprze- | — 30 watu grun-
pusz- VIII towej
czal-nej | 20041 -9 VIII
wg PIG! [m] 2004' | [m®%/s/mb] | [-] |[m®s/mb]
118 |Kraski Nowe | 433 69,9 101,39 25 101,81 | -4,2*10° 0,07 -4,2*10°
12
12 |Przewdz 399 68,1 109,86 38 110,91 | -1,2*10° 0,09| -1,2*10°
130 |Tyrzyn 3 412,5 66,8 106,31 50 107,43 | -1,3*107° 0,12| -1,2*10°
114 |Kochoéw 63 420 89,0 104,84 113 105,39 | -3,9*10° 0,44| -3,2*10°
40 |Zajezierze 391 101,2 111,92 175 112,56 | -3,7*10° 0,82| -1,9*10°
53
94 |Matygi 55 388,5 92,0 112,52 238 113,33 | -6,5*10° 0,81| -3,4*10°
80 |KuZmy 15 419 89,0 105,00 275 104,84 1,1*10° 1,09| 3,5%107
42 |Glusiec 21 397 100,6 110,37 300 111,26 | -4,9*10° 1,45| -6,1*107
89 |tLeka 69 376 106,6 115,52 400 115,96 | -2,3*10° 2,06| -3,4*10°8
32 |Samwodzie | 407,5 85,3 107,58 563 108,05 | -3,9*10° 1,86| -1,2*107
53
112 |Powisle 422 88,0 104,53 638 104,10 | 3,1*10° 2,50| 5,9*10°
46 |Loje 5 400,5 68,1 109,42 825 110,28 | -9,8*10° 2,00 -1,8*107
101 |Gotlab, ul. 379,5 94,6 113,96 1025 114,53 | -4,5%10° 3,62(-9,4%1012
Putawska
122 |Kraski Dolne | 433 69,9 101,39 1300 101,43 | -4,0*107 3,65|-6,7*1013
20
16 |Mozolice 402 68,1 108,95 1650 110,25 | -1,5*10°% 4,00|-1,6*10"2
Duze 3
51 |Opactwo 79 385 65,0 113,33 2150 113,87 | -6,7*10° 4,84|-4,3*10716
9 Nagornik 3 390,5 77,0 112,05 3075 112,15 | -1,1*10° 8,17|-1,1*10%
53 |Zalesie 12 387,5 74,8 112,88 4675 112,93 | -5,5%107 | 11,92|-1,010°8

1 Jednostka jest m n.p.m. w Kr60.

nienia niejednorodnej budowy geologicznej badanego obszaru Doliny Srodkowe;
Wisty.

7.3.1.2. Schemat Dupuita

Wartoéci jednostkowego przeptywu filtracyjnego obliczono takze za po-
moca schematu Dupuita. Jest on oparty na zaloZeniu, ze jednorodna warstwa
wodonoéna o zwierciadle swobodnym w poziomym spagu ma warstwe nieprze-
puszczalng, a przekrdj strumienia filtracyjnego jest plaski.

Przeptyw filtracyjny ¢ w dowolnym przekroju obliczeniowym ma naste-
pujaca postac:

(-1
g= (7.5.)
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gdzie: ¢ - jednostkowy przeplyw wody gruntowej [m3/s/mb];

h, — wzniesienie si¢ zwierciadta wody w Wisle nad podloze nieprze-
puszczalne [m];

h, — wzniesienie si¢ zwierciadla wody w studni nad podioze nieprze-
puszczalne [m];

I - odleglos¢ od studni do linii brzegowej przy najblizszym km Wistly
[m];

k - wspélczynnik filtracji [m/s]®48.

Do obliczen jednostkowego przeptywu wody przyjeto wspélczynnik
filtracji rowny k = 10* m/s. Odpowiada on wartosci wspélczynnika piaskéw
drobnych.

Obliczenia przeprowadzono dla tych samych 19 studni reprezentatyw-
nych, ktére wykorzystano w podrozdziale 7.3.1.1., z tym ze wartoSci wyznaczo-
no dla wszystkich charakterystycznych okreséw hydrologicznych, tj. nizéwki,
wznoszenia sie fali wezbraniowej, kulminacji oraz czterech etapéw opadania
fali. Do obliczen wykorzystano wyznaczone wysokosci, na jakich potozone byto
zwierciadto wody gruntowe;j i lustro wéd Wisly w danym okresie nad pozioma
warstwa nieprzepuszczalna.

Nie stosowano zadnych przesunie¢ czasowych, tj. traktowano nieustalone
zjawisko fali wezbraniowej jako stan ustalony, przez co informacje o rzednych
lustra wody w Wisle i rzednych zwierciadta wody gruntowej pochodza z tego
samego dnia.

Podobnie jak i w obliczeniach za pomocg réwnania Boussinesqa, odle-
gloé¢ przyjeto jako dtugosé odcinka pomiedzy punktem pomiarowym a walem
przeciwpowodziowym, czego skutkiem sg zawyzone warto$ci jednostkowego
przepltywu filtracyjnego.

Obliczone warto$ci zamieszczono w tabeli 7.4.

W tabeli 7.4., w kolumnie dotyczacej okresu nizéwki hydrologicznej, moz-
na zauwazy¢ zmniejszajaca sie warto$¢ doplywu filtracyjnego wraz ze wzrostem
odlegtosci od watu przeciwpowodziowego. Wartosci sg ujemne, czyli takie, jakie
powinny by¢ w trakcie okresu drenowania w strone rzeki, zgodnie z zatozeniem,
ze w trakcie niskich stanéw wartoséci jednostkowego przeptywu filtracyjnego
maja warto$¢ ujemng, natomiast w czasie wezbrania — dodatnia.

346 M, Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany uktadu koryta..., s. 71-72.



Zjawisko retengji

171

Doptyw filtracyjny wg réwnania Dupuita

Tabela 7.4.

L.p. | Miejsco- | Odle- q

stud-| wos¢ | glosc [m?/s/mb]

ni do |Nizéwka Fala wezbraniowa

watu 2003 1.08. 3.08. 5.08. 7.08. 9.08. 1.09.

118 |Kraski 25 | -4,49*10° - 2,57*10*| 7,65*10°| -7,68*10° - 5,50%10°
Nowe 12

12 |PrzewoOz 38 |-4,41*10%| 7,72*10%| 1,17*10*| 1,46*10°| -2,94%10° - -2,34*10°

130 |Tyrzyn 3 50 |-2,49*10°| 4,87*10° -3,49*105| -5,26*10% - -1,90*10°5

104 |Golab, ul.| 100 |-1,61*107 - 4,38*10°( 1,94*10°| -6,70*10® - -
Blotna 6

114 |Kochow 113 |-1,23*103| 5,24*10° —-| 5,82%10°|-1,92*10° - 5,37%10°
63

40 |Zajezie- 175 |-2,09%10°| 9,11*10°| 1,47*10°| 4,35*10°| 9,18*107 - -6,77*107
rze 53

94 |Matygi 238 |-5,82*10° - 2,14*10°| 7,04*10°| 6,97*10°| -3,48*10%] -4,26*10°°
55

80 |Kuzmy 275 |-1,62*10%| 1,01*10%| 2,12*10%| 1,17*10°| 3,41*10%| 1,74*10%| 3,41*10°
15

42 | Glusiec 300 | -2,27*10°%| 5,05*10°| 1,01*10°| 3,05*10%|-3,90*107 - -1,98%10°
21

89 |Leka 69 400 | -2,09*10° - 1,01%10°| 4,90*10°| 8,15*107|-2,26*107 | -5,20*107

32 |Samwo- 563 |-1,94*10°| 5,98*10°| 1,17*10°| 5,97*10°| 1,01*10°|-8,45*107| -1,48*10°°
dzie 53

112 |Powisle 638 |-2,18*10° - 8,73*10°| 5,39*10°%| 2,20*10°| 1,52*10%| 1,69*10°

46 |Loje 5 825 |-3,84*10°| 4,68*10°| 1,11*10°| 4,27*10°| -3,44*107 | -2,52*10%] -3,01*10°®

101 |Golab, ul.| 1025 |-2,00%10° - 6,58*10°| 3,14*10°| 4,67*107|-4,85*107|-1,21*10°°
Putawska
33

122 |Kraski 1300 | -2,38%10° - 6,77*10%| 4,51*10°| 1,20*10°| 4,38*107| 4,84*10®
Dolne 20

16 |Mozolice | 1675 |-2,75*10°| 1,02*10°| 4,19*10°| 1,00*10°|-1,15*10°| -2,15*10%]| -2,64*10°°
Duze 3

51 |Olekséw | 1975 |-2,22*10%| 3,01*10°| 6,23*10°| 2,98*10°| 4,96*107| -4,54*107 | -1,14*10°
77

9 |Nagornik | 3075 |-9,30*107 - 3,90*10°| 2,03*10°| 8,43*107 - -1,03*107
3

53 |Zalesie 4675 | -6,09*107| 1,49*10°| 2,80*10°| 1,46*10°| 5,18*107| 1,06*107|-9,76*108
12

Okres wznoszenia sie fali powodziowej wyznaczyt dodatnie wartoséci dopty-

wau filtracyjnego, czyli nastapilo odwrécenie sie kierunku sptywu wéd. Por6wnu-

jac warto$ci jednostkowego przeplywu z fazy kulminacji do tych z fazy wznosze-

nia, mozna zauwazy¢ ich przynajmniej dwukrotnie wieksze wartosci. Po przejsciu

fali odplyw zaczal male¢, aby nastepnie jego warto$¢ zmienila znak na ujemny,

co jest r6wnoznaczne z rozpoczeciem drenowania rzeki przez wody gruntowe.

W studniach nr 80, 112, 122 w trakcie fazy opadania wartosci sa dodat-

nie. Na wykresach , korelacyjnych” (zalacznik 3) mozna zauwazy¢, ze punkty
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te sa zasilane przez Wiste w trakcie calego okresu pomiarowego w 2004 roku.
Podobnie jest ze studniami nr 114 i 118, przy czym zamienne wartosci ujemne
i dodatnie jednostkowego przeptywu filtracyjnego wynikajg z tak dobranych
danych — pomiar zwierciadta w studni z 6 sierpnia przypisano do odczytu
z 7 sierpnia 2004 roku, co w przypadku szybko opadajacego zwierciadla dato
wartoSci ujemne.

Nie jest mozliwe poréwnanie wartosci obliczonych jednostkowych prze-
plywéw filtracyjnych za pomoca metody Boussinesga i Dupuita. Wynika to
z przyjetych odmiennych warunkéw ruchu. W pierwszej metodzie uwzglednio-
ne bylo przesuniecie czasowe, wiec wykorzystywane dane odpowiadaty r6znym
dniom, natomiast przy obliczeniach wykonanych za pomoca réwnania Dupuita,
tego przesuniecia czasowego nie uwzgledniano, stad wyniki sg rozbiezne i ich
poréwnanie wydaje sie bezcelowe.

Schemat obliczeniowy wedlug réwnania Dupuita jest obarczony biedem,
a wynika on gléwnie z przyjecia warstwy nieprzepuszczalnej jako warstwy po-
ziomej. Jak juz wspomniano, w przypadku blisko polozonych punktéw pomiaro-
wych w stosunku do koryta Wisty takie rozwigzanie jest do przyjecia, natomiast
im wieksza odleglos¢, tym btad obliczeniowy wzrasta. Korzystne w tym wy-
padku byloby zastosowanie réwnania Dupuita, wyprowadzonego dla warstwy
wodonos$nej o spagu nachylonym.

Podobnie jest z przyjetym wspétczynnikiem filtracji. Korzystniejszy bytby
schemat Girinskiego dla warstwy o poziomych przewarstwieniach®¥” oraz wy-
znaczenie polozenia tych warstw na calym obszarze Doliny Srodkowej Wisty.
Mozliwo$¢ taka oferuja programy komputerowe do matematycznego modelo-
wania ruchu wéd podziemnych. Jednym z nich jest program MODFLOW, kt6-
ry umozliwia przedstawienie zwiazkéw pomiedzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi doliny rzecznej wraz z obliczeniem wartosci przeptywow filtra-
cyjnych.

Uwzglednienie odrzuconych parametréw hydraulicznych i geologicznych
datoby dokladniejsze wartosci przeplywéw filtracyjnych. Jest to o tyle istotne,
ze warto$¢ jednostkowego przeplywu wody gruntowej oznacza jednoczes$nie
warto$¢ wyplywu wody z koryta rzecznego w trakcie wezbrania, co ma z kolei
wplyw na transformacje wysokosci fali3*®. W programach komputerowych jest

347 R. Kulma, Podstawy obliczen filtracji wod podziemnych, Wydawnictwa AGH, Krakow
1995, s. 16, 21.
348 M, Cwiklinska, A. Wierzbowska, Zmiany ukladu koryta..., s. 73.
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rowniez mozliwo$¢ uwzglednienia czasu, co daje wyniki zblizone do rzeczywi-
stych. Wydaje sie, ze wykonanie modelu numerycznego, opartego na zebranych
danych, bytoby korzystnym krokiem nad dalszymi badaniami zaré6wno przeply-
woéw filtracyjnych, jak i zjawiska retenciji.

7.3.2.0bliczenia retencji

Zasoby retencji podziemnej mozna szacowaé na podstawie wielkosci
wskaznikowych. Takimi wskaznikami moga by¢:

stany wody powierzchniowej;

stany wody podziemnej;

przeplywy rzeczne pochodzace z zasilania podziemnego;

wydatek zrodet.

Najmniej dokladnym wskaznikiem sa stany wéd powierzchniowych.
W okresie wezbran sptyw powierzchniowy i retencja dolinowa powoduja, ze
wysokie stany wody w rzece nie majg zwigzku ze stanami retencyjnymi waéd
podziemnych. Dlatego tez w praktyce do okreslenia retencji gruntowej wyko-
rzystuje sie stany wéd podziemnych oraz przeptywy rzeczne pochodzenia pod-
ziemnego®*.

W podrozdziale dotyczacym obliczen objetosci retencyjnych wykorzy-
stano dwie metody. Pierwsza, oparta na wzorze Skibniewskiego, wykorzystuje
dane dotyczace stanéw wéd Wisly, druga metoda polega na poréwnaniu map
hydroizohips i obliczeniu objeto$ci, wynikajacej z réznicy rzednych i pola po-
wierzchni badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisly. Do innych znanych me-
tod obliczania zasobéw retencji podziemnej nalezy metoda studzien wybranych

Debskiego, krzywych wysychania oraz metoda wykorzystujgca pomiary wydatku
zrédel?s0,

7.3.2.1. Wz6r Skibniewskiego

Schemat podany przez Skibniewskiego pozwala w uproszczony sposéb
oceni¢ filtracje korytowa poprzez obliczenie retencji chwilowej. Stosuje sie
w tym celu wzér:

V:%-W-Ah-l-L (7.6.)

349 A. Byczkowski, Hydrologia..., s. 119-120.
350 Jbidem, s. 120-129.
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gdzie: V - retencja chwilowa [m3];

W — wspélczynnik catkowitej pojemnosci wodnej utworéw aluwialnych,
ktory dla piaskéw aluwialnych wynosi 0,2-0,48, pospétek 0,2-0,4,
a dla zwiréw 0,26-0,55 [-];

Ah — amplituda stanéw wody rzeki w okresie przed i po wezbra-
niu [mj;

I - odlegtos¢ przenikania wody w kierunku krawedzi doliny [m];

L - dlugos¢ rzeki [m].

Wz6r Skibniewskiego wynika z interpretacji warunkéw hydrologicznych
i hydrogeologicznych wystepujacych podczas wezbrania w rzece. W tym okresie
woda z rzeki przenika do obu brzegéw doliny. R6znica stan6w wody w rzece
przed i po wezbraniu okresla odleglo$é, na jaka wody przenikaja w glab doliny.
Objetosc¢ retencjonowanej wody stanowi zatem powierzchnia o ksztalcie tréjkata
na danej dlugosci rzeki®?.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych wariantéw:

— nizéwka z wrze$nia 2003 roku i kulminacja wezbrania z 3 sierpnia
2004 roku, aby wykaza¢ maksymalne mozliwo$ci retencyjne badanego obszaru
Doliny Srodkowej Wisly;

— stan z fazy wznoszenia z 1 sierpnia i kulminacja z 3 sierpnia 2004 roku,
aby sprawdzi¢, w jaki spos6b zmienita sie retencja w ciggu dwéch dni podczas
transformac;ji fali wezbraniowej;

— stan z fazy wznoszenia z 1 sierpnia i stan po przejsciu fali wezbra-
niowej z 1 wrzesnia 2004 roku — dla poréwnania, w jaki sposéb zmienita sie
retencja na przestrzeni miesigca;

— kulminacja z 3 sierpnia i stan po przejsciu fali wezbraniowej z 1 wrzes-
nia 2004 roku, aby sprawdzi¢, ile odptywa zretencjonowanej wody.

Do obliczen przyjeto wspoétczynnik catkowitej pojemnosci wodnej aluwiow
rowny 0,3, odpowiadajacy wartosci Sredniej dla piaskéw i pospétek. Odleglose,
na jaka przenika woda rzeczna, przyjeto w dwéch wariantach, tj. maksymalna
(dla lewego i prawego brzegu) w danym przekroju kilometrowym rzeki oraz
odlegtos¢ nie wiekszg niz 2600 m352. Dane do obliczen zestawiono w tabeli 7.6.
(zatacznik 1).

351 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwiqzek wezbran dolinnych..., s. 346-347.
352 E. Krogulec, Ocena podatnosci wad..., s. 42.
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Kilkakrotnie szerokos¢ przekrojéw poprzecznych przekraczata 9 km, czyli
sredniag szeroko§é badanego fragmentu Doliny Srodkowej Wisly. Wynikalo to
z przekrojow poprzecznych, prostopadlych do nurtu rzeki. Srednia odlegtosé od
srodka koryta wynosita 7217 m. Z powodu duzej wartoSci Sredniej szerokosci
doliny rzecznej obliczono objetos¢ retencyjna dla odleglosci przesigkania nie
wieksza niz 2600 m.

Koryto Wisty uwzgledniono w obliczeniach, poniewaz filtracja korytowa
moze sie réwniez odbywac¢ do lezacych ponizej gruntéw wodonosnych.

Ostateczne wyniki oszacowanej catkowitej objetosci retencyjnej dla
70-kilometrowego odcinka Wisty przedstawiono w tabeli 7.7. W tabeli przed-
stawiono réwniez warto$ci Srednie objetosci retencyjnej, przypadajgce na 1 km

biegu rzeki.

Tabela 7.7.
Wyniki oszacowanej objetosci retencyjnej wg wzoru Skibniewskiego

Srednia objetos¢ retencyjna
[mln m®/1 km biegu rzeki]

Catkowita objetos¢ retencyjna
[mIn m3]

Wariant obliczen

Catkowita szero- Odlegtos¢ Catkowita szero- Odlegtosé
kosé¢ doliny przesaczania kosé¢ doliny przesaczania
nie wieksza niz nie wieksza niz
2600 m (dla jed- 2600 m (dla jed-
nego brzegu) nego brzegu)
Nizéwka z wrzeénia
2003 roku i kulminacja 318,52 184,25 4,55 2,63
wezbrania z 3 sierpnia
2004 roku
Stan z fazy wnoszenia
z 1 sierpnia i kulmi- 121,15 69,98 1,73 1,00
nacja z 3 sierpnia
2004 roku
Stan z fazy wnoszenia
z 1 sierpnia i stan po
przejsciu fali wezbra- -114,45 -66,09 -1,63 -0,94
niowej z 1 wrzes$nia
2004 roku
Kulminacja z 3 sierp-
mialstan po przejseiu -235,60 -136,07 -3,37 1,94
fali wezbraniowej
z 1 wrzeénia 2004 roku

Najwieksza objetos¢ retencyjna wynosi 318 mln m® wody. Obliczona war-
tos$¢ retencji oznacza maksymalne zdolnosci magazynowania dla réznicy stanow
pomiedzy nizéwka z 2003 a wezbraniem z 2004 roku. Kazde inne wezbranie
moze charakteryzowac¢ sie odmiennymi warto$ciami ze wzgledu na ré6zny stan
nasycenia gruntéw woda sprzed okresu fali wezbraniowej oraz innymi parame-
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trami samej fali. Prawdopodobnie dla wiekszego wezbrania zdolno$¢ gromadze-
nia wody przez osady przepuszczalne bedzie jeszcze wigksza.

Okres pomiedzy nadejsciem fali a jej kulminacja wyznacza najwieksze
mozliwosci retetencyjne. Ma on istotne znaczenie dla procesu transformac;ji fali
wezbraniowej. W trakcie fazy opadania rozpoczyna sie zjawisko odwrotne, tzn.
rzeka staje sie rzeka drenujaca i przyjmuje wody wchloniete przez osady prze-
puszczalne. Dlatego tez najmniejszg wartoScig objetoSci retencyjnej, w postaci
liczby ujemnej, odznaczal sie okres opadania fali wezbraniowej az do okoto
miesigca poznie;j.

Matgorzata Gutry-Korycka i Gabriela Gagsowska przeprowadzily po-
dobne obliczenia dla 80-kilometrowego odcinka Wisty warszawskiej. Przy
maksymalnym stanie wody 86,9 m n.p.m. oraz stanie sprzed wezbrania rownym
81,5 m n.p.m., Sredniej pojemnos$ci wodnej aluwiéw 0,3 i zasiegu przesaczania
rownym 1000 m, jednostkowa objeto$¢ wody, jaka ulegta filtracji z koryta do
doliny, wyniosta 720 m?, natomiast catkowita siegata rzedu 116 mln m? wody.
Uznano to za znaczacy procent strat objetosci fali wezbrania. Stwierdzono, ze
gdyby przyja¢ te same parametry podczas najwiekszego wezbrania opadowego
Wisty, np. dla wezbrania z czerwca 1962 roku, to filtracja korytowa wyniostaby
powyzej 5% odplywu?ss.

Wartoéci érednie objetosci retencyjnej badanego obszaru Doliny Srodkowej
Wisty, podane w tabeli 7.7., nie daja pelnego zobrazowania zdolnosci retencyj-
nych obszaru. Dlatego tez wykonano wykres (rys. 7.1.), bedacy krzywa sumowg
wartosci retencji chwilowej dla poszczegdlnego kilometra Wisty. Wykres odpo-
wiada maksymalnym stanom retencji, czyli warto$ciom r6znicowym pomiedzy
okresem nizowki hydrologicznej a kulminacji wezbrania z sierpnia 2004 roku.
Odlegtos¢ przesaczania stanowi odcinek %2 szerokosci przekroju poprzecznego.
Tak przyjeta odleglosé wynika z zalozenia, ze caly badany obszar Doliny Srod-
kowej Wisty nie ma zdolnosci retencyjnych. Wplyw na to, oprécz wlasnosci
gruntu, ma takze odlegtos¢ od koryta rzecznego. W tym przypadku najwieksza
objetos$¢ retencyjna wynosi 159,26 mln m?.

Z rys. 7.1. wynika, ze najwiekszy przyrost objetosci retencyjnej wystepuje
na odcinku 383-386 km Wisty. Jest to rejon, w ktérym dolina rzeczna, po prze-
kroczeniu Malopolskiego Przelomu Wisly, gwattownie zwieksza swoja szeroko$é.
Wista, plyngc w kierunku zachodnim, szerokim tukiem, o kacie zwrotu bliskim
90°, zakreca w strone péinocy. Na mapach topograficznych na tym odcinku

353 M. Gutry-Korycka, G. Gasowska, Zwigzek wezbran dolinnych..., s. 347.
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widoczne sa liczne $lady dawnych przerwan waléw przeciwpowodziowych.
Wiaze sie to z tym, ze kilka stuleci temu Wista ptyneta przy krawedzi wysoczy-
zny, o czym $wiadczg pozostatosci w formie starorzeczy i zabagnien. Rzeka ma
z nimi staty kontakt hydrauliczny.

Kolejnym odcinkiem charakteryzujgcym sie znacznym przyrostem war-
tosci zretencjonowanej wody jest strefa fTuku Wisty od km 390 do 398. Jest to
miejsce dawnego wododzialu Wisly i Wieprza. Na warto$¢ objetoSci retencji
chwilowej, przy tak sformulowanym wzorze (7.6.), wplywa jednak szerokos¢
doliny rzecznej, ktéra tu przyjmuje najwiekszg wartos¢; srednia jej szerokosé
wynosi okoto 9 km. W rozdziale 6 wykazano, ze zwigzki wéd Wisly z wodami
gruntowymi sa, ale dos¢ mate, co wynika z wielu zaburzajacych ten kontakt
czynnikow.

Nachylenie krzywej na rys. 7.1. jest takze wieksze w rejonie km 421-425.
Jest to miejsce, w ktérym na prawym brzegu ma swoj poczatek Dolina Maciejo-
wicka, a na lewym — wysoczyzna jest oddalona od koryta Wisty na okolo 4 km
w przekroju km 421 rzeki i stopniowo przybliza sie na odleglo$¢ okoto 200 m
w km 425. Dopiero po przekroczeniu tego kilometra udzial w magazynowaniu
wody w trakcie przejscia fali wezbraniowej bierze tylko prawobrzezna czesc¢
doliny Wisty.

Obliczenia przeprowadzone za pomoca wzoru Skibniewskiego sa obarczo-
ne btedem wynikajagcym z nieuwzglednienia polozenia zwierciadla wody grun-
towej. Wykorzystano tylko zmiany rzedne lustra wody w Wisle oraz okreslono
prawdopodobna odleglo$¢ przesigkania wod w trakcie fali wezbraniowe;j.

7.3.2.2. Poréwnanie map hydroizohips

Powszechnie stosowana miarg charakteryzujgca dynamike zwierciadta
wobd podziemnych jest amplituda wahan ich zwierciadla. Na podstawie tej am-
plitudy mozna okresli¢ wielkos¢ czynnej retencji gruntowej, ewentualnie reten-
cje odplywowag?3.

Przy okreslaniu zmian retencji, oprécz réznicy rzednych zwierciadla wody
podziemnej, uwzglednia sie rowniez wspoétczynnik odsgczalnosci u jako stosunek
objetosci wody odsaczonej do objetosci prébki, ktéry okresla zdolnosé danego
gruntu do oddawania wody wolnej pod wplywem dziatania sity ciezkosci®®:

354 E. Bajkiewicz-Grabowska, Dynamika wdd gruntowych..., s. 51.
355 1. Dynowska, A. Tlatka, Hydrografia..., s. 105, 268; Miesieczny biuletyn wod grunto-
wych, R. 2, wrzesien 1996, Nr 10 (23).
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AR=Ah-u (7.7.)
gdzie: AR - zmiany retencji [m];
Ah — r6znica rzednych zwierciadla wody [m];
u — wspélczynnik odsaczalnosdci [-].

Nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie wspélczynnika odsgczalnosci g,
poniewaz jego warto$¢ zalezy od rodzaju gruntu. W osadach o wiekszych ziar-
nach (piaskach gruboziarnistych i Zzwirach) do obliczen przyjmuje sie odsaczal-
nos$¢ ré6wng porowatoscis°®.

Ze wzgledu na trudno$¢ w obliczeniach retencji przy uzyciu wspétczynni-
ka odsaczalnosci, nazywanego czasem wspoétczynnikiem retencyjnosci, zdolnos¢
do magazynowania wody przez grunt wyznaczono na podstawie ré6znicy pomie-
dzy charakterystycznymi okresami hydrologicznymi, ktérej warto$¢ nastepnie
pomnozono przez $rednia porowatosc.

Poczatkowo objetos¢ retencyjna obliczono tylko dla obszaru Doliny Gnie-
woszowsko-Kozienickiej, ktérego powierzchnia wynosi okoto 130 km?2. Wyko-
rzystano dane z badan terenowych wykonanych do pracy magisterskiej w lipcu
i pazdzierniku 2000 roku oraz zebranych podczas nizéwki hydrologicznej we
wrzesniu 2003 roku.

Do obliczenia obszaru catkowania oraz objetosci, ktéra stanowi iloczyn
r6znicy pomiedzy rzednymi w odpowiedniej fazie wezbrania i stanéw niskich
oraz pola powierzchni badanego obszaru, wykorzystano program SURFER. Ilo-
czyn réznicy pomiedzy rzednymi okresla retencje aluwiéw bez uwzglednienia
wlasnosci gruntéw. W tym celu obliczono réwniez retencje gruntowa. Wykorzy-
stano do tego warto$¢ Sredniej porowato$ci osadéw przepuszczalnych, o warto-
Sci réwnej wspotczynnikowi catkowitej pojemnosci wodnej utworéw aluwial-
nych, ktéry dla piaskéw aluwialnych i pospélek wynosi srednio 0,3357. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 7.8.

356 T. Dynowska, A. Tlatka, Hydrografia..., s. 268; E. Mielcarzewicz, Melioracje terenéw
miejskich..., s. 31-32.

357 M. Cwiklifiska, P. Kuzniar, The Effect of the Vistula Water Level Fluctuation on the
Groundwater Level System, materialy konferencyjne International School of Hydraulics, Insty-
tut Budownictwa Wodnego, Gdansk 2005, s. 195. W pierwszych obliczeniach srednig porowa-
tos¢ przyjeto za réwna 25%. Jednakze w celu ujednolicenia przyjmowanych danych do obli-
czen, zmieniono na warto$¢ rowng wspétczynnikowi catkowitej pojemnosci wodnej utworéw
aluwialnych; patrz podrozdziat 7.3.2.1.
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Tabela 7.8.
Zestawienie powierzchni i objetosci brutto terenéw Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej
Sytuacja hydrolo- Obszar catkowania Objetos¢ aluwiow Retencja gruntowa
giczna w korycie wzgledem stanu nizéw- | = 0,3 X objetos¢ alu-
Wisty kowego w 2003 roku wiéw
[mIn m?] [mln m3] [mln m?]
Faza wzrostu fali 103,080 51,359 15,408
— lipiec 2000
Faza kulminacji fali 116,532 135,586 40,676
— lipiec 2000
Faza opadania fali 111,639 119,147 35,744
— lipiec 2000
Stan ustalony 129,383 47,476 14,243
— pazdziernik 2000
Stan nizéwkowy - 0,000 0,000
— wrzesien 2003

Najwieksza zdolno$¢ do magazynowania wody wystepuje podczas fazy
kulminacji fali wezbraniowej. Gdyby przyjaé, ze badany fragment Doliny Srod-
kowej Wisly ma te same wlasciwosci hydrogeologiczne co Dolina Gniewoszow-
sko-Kozienicka, to retencja gruntowa dla powierzchni 298 km? wynositaby okoto
104 mln m?, a na 1 mb 70-kilometrowego odcinka Wisly przypadioby 1486 m?3.
Nie stanowi to duzej iloSci gromadzonej wody, poniewaz wezbranie lipcowe
z 2000 roku nie osiggnelo stanu wody brzegowej. Dla fali wezbraniowej o wiek-
szych rozmiarach retencja gruntowa wzro$nie.

Do wykazania powyzszego stwierdzenia przeprowadzono obliczenia reten-
cji gruntowej z wykorzystaniem danych uzyskanych podczas badan terenowych
w trakcie przejécia fali wezbraniowej w sierpniu 2004 roku, ktérej wysokos¢ na
wodowskazie Putawy przekroczyta o 85 cm stan alarmowy (patrz rozdziaty 4 i 6).

Obliczenia przeprowadzono w programie SURFER przy wykorzystaniu
nastepujacych wariantéw:

— nizéwka z wrzesnia 2003 roku i kulminacja wezbrania z 3 sierpnia
2004 roku, aby wykaza¢ catkowite mozliwosci retencyjne badanego obszaru
Doliny Srodkowej Wisly;

— stan z lipca 2004 roku i fazy wznoszenia sie fali wezbraniowej, tj.
1 sierpnia 2004 roku;

— stan w czasie fazy wznoszenia z 1 sierpnia i kulminacja z 3 sierpnia
2004 roku, aby sprawdzi¢, w jaki sposéb zmienila sie retencja w ciggu dwéch
dni podczas transformaciji fali wezbraniowej;
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— stan z lipca 2004 roku, czyli stan wody niskiej, i kulminacja wezbrania
z 3 sierpnia 2004 roku, aby wykaza¢ mozliwosci retencyjne badanego obszaru
Doliny Srodkowej Wisly dla tego konkretnego wezbrania;

— kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 5 sierpnia 2004 roku
— w celu wykazania zmniejszania sie wtasciwosci retencyjnych w ciaggu dwoéch
dni od kulminacji;

— kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 7 sierpnia 2004 roku
—w celu wykazania zmniejszania sie wlasciwosci retencyjnych w ciggu czterech
dni od kulminacji;

— kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 9 sierpnia 2004 roku
— w celu wykazania zmniejszania sie wtasciwosci retencyjnych w ciagu szesciu
dni od kulminacji;

— kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 1 wrzesnia 2004 roku
—w celu wykazania zmniejszania sie wlasciwosci retencyjnych w ciggu czterech
tygodni od kulminacji.

Wyniki przedstawiono w tabeli 7.9. Podano calkowita usredniona po-
wierzchnie calkowania, stanowigca badany fragment Doliny Srodkowej Wisly,
usredniong objeto$¢ osadéw przepuszczalnych?®® oraz objetos$é retencyjna, ktora
uzyskano przez pomnozenie uzyskanej wartosci objetoéci osadéw wodonosnych
przez wspoélczynnik porowatosci dla piaskéw aluwialnych i pospétek, réwny
0,3. Ze wzgledu na rézne wartosci pola catkowania obliczono réwniez retencje
gruntowsq dla powierzchni rownej 298 km?, ktéra stanowi badany obszar Doliny
Srodkowej Wisly.

Wartos¢ maksymalnej retencji gruntowej dla %2 szerokosci doliny rzecz-
nej, wynoszaca 159,26 mln m3, obliczona za pomoca wzoru Skibniewskiego
(7.6.), z wykorzystaniem stanéw wod Wisty z okresu nizéwki hydrologiczne;j
z wrzes$nia 2003 roku i kulminacji wezbrania z sierpnia 2004 roku, ma po-
rownywalng warto$¢ z wynikiem obliczen retencji z wykorzystaniem rzednych
zwierciadta wody gruntowej w czasie tych samych okreséw hydrologicznych
(158,062 mln m3). Podobng zbieznos¢ obliczonych wartoéci wida¢ dla pozosta-
tych wariantéw obliczeniowych.

Mozna réwniez zauwazyé, ze warto$¢ retencji gruntowej dla samej fali
wezbraniowej z 2004 roku, tj. okres: stan ustalony w lipcu a kulminacja wezbra-
nia, jest poréwnywalna z maksymalng wartoscia retencji. Jest to o tyle istotne,

358 Usrednienie wynika ze sposobu obliczen przez program SURFER, prowadzonych za
pomoca kilku metod. Wiecej w rozdziale 3.
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Tabela 7.9.

Objetos¢ zretencjonowanej wody na badanym obszarze Doliny Srodkowej Wisty

Wariant obliczen

Catkowita
powierzch-
nia
catkowania

Objetosé
osadéw
przepusz-
czalnych

Retencja
gruntowa
0,3 X obje-

to$¢ osaddéw
przepusz-
czalnych

Retencja gruntowa dla pola
powierzchni = 298 km?

[mln m?]

[mIn m3]

[mln m?]

[mIn m?] [mm]

Nizéwka z wrzesnia
2003 roku i kulminacja
wezbrania z 3 sierpnia
2004 roku

288,353

509,818

152,945

158,062 530,4

Stan wody niskiej

w lipcu 2004 roku i faza
wznoszenia sie fali
wezbraniowej z 1 sierp-
nia 2004 roku

273,700

338,410

101,523

110,537 370,9

Stan wody niskiej

w lipcu 2004 roku i
kulminacja fali wezbra-
niowej

z 3 sierpnia 2004 roku

273,700

475,765

142,730

155,402 521,5

Stan z fazy wnoszenia
z 1 sierpnia i kulmina-
cja

7z 3 sierpnia 2004 roku

313,577

178,397

53,519

50,860 170,1

Kulminacja fali
wezbraniowej z 3 sierp-
nia i stan opadania

7 5 sierpnia 2004 roku

296,578

-160,746

-48,224

-48,455 -162,6

Kulminacja fali
wezbraniowej z 3 sierp-
nia i stan opadania

7 7 sierpnia 2004 roku

313,577

-337,838

-101,351

-96,316 -323,2

Kulminacja fali
wezbraniowej z 3 sierp-
nia i stan opadania

z 9 sierpnia 2004 roku

296,578

-333,859

-100,158

-100,638 -337,7

Kulminacja fali
wezbraniowej z 3 sierp-
nia i stan opadania

z 1 wrzeénia 2004 roku

313,577

-435,350

-130,605

-124,117 -416,5

ze najwazniejszq faza, w czasie ktérej magazynowanie wody ma najwiekszy
wplyw na transformacje fali wezbraniowej, to faza wznoszenia i kulminacji
fali®®®. Z tego powodu mozna przyjaé, ze maksymalna wartos¢ retencji dla ba-
danego obszaru Doliny Srodkowej Wisly wynosi okoto 150 mln m3. W przeli-
czeniu na jedng dobe mozliwosci retencjonowania wynoszg Srednio 22 mln m3,

359 J, Zelazo, Z. Popek, Podstawy renaturyzacji rzek..., s. 189.
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przy czym w okresie od 1 sierpnia do 3 sierpnia 2004 (kulminacja) wzrastaja
do 25 mln m?/d.

Okreslona warto$¢ maksymalnej wartosci retencji gruntowej badanego ob-
szaru Doliny Srodkowej Wisly wydaje sie by¢ duza, a wynika to stad, Ze badana
powierzchnia réwna jest 298 km?. Przyjete parametry gruntowe, tj. porowato$¢
rowna 30%, réwniez wplywaja na ostateczng wartos¢. Przyktadowo, dla poro-
wato$ci efektywnej piasku drobnego réwnej 18%, maksymalna retencja grunto-
wa wyniostaby 95 mln m3. Dlatego mozna przyjac¢, ze jej wartos¢ ksztalttuje sie
w granicach 100-150 mln m3.

Zmiana retencji, wyrazona w jednostce objetosci, dla okresu pomiedzy
stanem ustalonym z konca lipca a kulminacja wezbrania z 3 sierpnia 2004 roku,
sytuacja, w jakiej nastepuje gromadzenie sie wody w osadach przepuszczalnych,
a nastepnie okresem od kulminacji fali do stanu ustalonego we wrzesniu 2004
roku, kiedy to zgromadzona woda powraca do Wisty, wynosi:

AV, =V, =V, =155,402 124,117 =31,285 min m’

Dodatnia wartos¢ réznicy oznacza, ze w warstwie wodonosnej pozostata
pewna cze$¢ zmagazynowanej wody. Przypuszczalnie odptyneta ona stopniowo
w ciggu kolejnych tygodni lub miesiecy, w zaleznosci od panujacych warunkow
meteorologicznych.

Wielkos¢ zmiany retencji AR podawana jest zazwyczaj w milimetrach (ta-
bela 7.9.). Odpowiada ona ilosci wody, jaka odptyneta lub zostala zgromadzona
podczas analizowanego okresu, wyrazonej w postaci warstwy wody rozlozonej
na powierzchnie catej zlewni®®°.

Obliczone wartosci w tabeli 7.9. wykazujg, Ze poziom wéd gruntowych od
stanu ustalonego w lipcu, poprzez faze wznoszenia sie fali wezbraniowej, az do
momentu wystapienia kulminacji podnidst sie o okoto 0,5 m. Wida¢ réwniez,
ze w okresie pomiedzy poczatkiem wznoszenia a kulminacja fali, czyli w ciggu
dwéch dni, poziom wéd zwiekszyl sie az o 0,17 m. Pokazuje to, ze najwiekszy
wplyw osadéw wodonosnych na transformacje fali wezbraniowej jest w trakcie
fazy wznoszenia sie fali wezbraniowe;j.

Z poréwnania obliczonej maksymalnej retencji gruntowej analizowanego
obszaru Doliny Srodkowej Wisly z rezerwa powodziowa zbiornikéw przeciw-
powodziowych (tabela 4.1., zatacznik 1) wynika, Zze zaden z wymienionych
zbiornikéw nie ma takich mozliwosci retencyjnych. Warto§¢ 150 mln m? zma-
gazynowanej wody w trakcie przejscia fali wezbraniowej odpowiada pojemnosci

360 Miesieczny biuletyn wod gruntowych...
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calkowitej zbiornikéw. Tylko cztery z nich, tj. Roznéw, Goczalkowice, Solina
i Jeziorsko, posiadajg pojemnos¢ catkowita wieksza od retencji gruntowej doliny
rzecznej na odcinku Putawy-Magnuszew.

Nawet jesli przyja¢ gorsze parametry gruntowe, np. zamiast porowato-
Sci piaskéw aluwialnych i pospétek réwnej 30%, tylko 18% odpowiadajacej
porowato$ci efektywnej piaskow drobnych, lub mniejsza powierzchnie doliny
rzecznej’t!, to i tak taka duza rezerwa powodziowa charakteryzuja sie tylko
najwieksze zbiorniki przeciwpowodziowe w Polsce.

Retencja gruntowa, cho¢ niesterowalna, jest forma retencji, ktéra mimo
bariery w postaci waléw przeciwpowodziowych wplywa na transformacje fali
wezbraniowej przez zmniejszenie wielkosci kulminacji fali. W zalezno$ci od
warunkéw poczatkowych, tj. stanu ustalonego przed nadejsciem fali wezbra-
niowej, oraz od powierzchni obszaru i jego wlasciwosci geologicznych, osiaga
znaczne warto$ci, poréwnywalne do objetosci przeciwpowodziowej zbiornikéw
retencyjnych, a koszty jej uzyskania sg rowne zeru. Z tego powodu powstaje
pytanie, dlaczego w wielu sytuacjach rezygnujemy z retencji gruntowej poprzez
stosowanie Scianek przeciwfiltracyjnych w celu poprawy bezpieczenstwa waléw
przeciwpowodziowych, co z kolei moze spowodowaé wzrost zagrozenia powo-
dziowego, szczegblnie na nizej polozonych odcinkach rzeki.

7.4. Podsumowanie i wnioski

Rozdzial 7 stanowi interpretacje wynikéw obliczen na podstawie danych
zebranych podczas badan terenowych w trakcie czterech etapéw: wezbrania
w lipcu i stanu ustalonego w pazdzierniku 2000 roku, ekstremalnej suszy pod-
czas nizéwki hydrologicznej we wrze$niu 2003 roku oraz wszystkich faz wez-
brania z 2004 roku.

Na podstawie zgromadzonych rzednych zwierciadta wody gruntowej oraz
stanow wody w Wisle obliczono wartos¢ jednostkowego przeptywu filtracyjne-
go w warunkach ruchu ustalonego za pomoca schematu Dupuita oraz wzoru
Boussinesqa przy uwzglednieniu czasu. Obliczenie objetosci retencji gruntowej
przeprowadzono dwiema metodami, przy wykorzystaniu rzednych lustra wody

361 Warto$¢ retencji dla samej Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej o powierzchni
130 km? wyniosta ponad 40 mln m3, dla przyjetej porowatosci piaskéw aluwialnych i pospé-
tek réwnej 30%.
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w Wisle i rzednych zwierciadla wody gruntowej. Na podstawie wyznaczonych
warto$ci wyciagnieto szereg wnioskéw.

1. Otrzymane dane jednostkowych przeplywéw filtracyjnych, obliczone
za pomoca schematu Dupuita i réwnania Boussinesga, nie nadajg sie do in-
terpretacji i przelozenia na caly badany obszar Doliny Srodkowej Wisty. Nie
mozna uwzgledni¢ w nich niejednorodnej budowy geologicznej, ktéra powo-
duje rézne wartoéci spadkéw hydraulicznych?%?, decydujacych o pozostatych
parametrach hydraulicznych oraz wplywu wielu innych czynnikéw (np. rowéw
melioracyjnych na drodze filtracji czy kolmatacji dna rzeki) na zwigzek wody
gruntowe — rzeka. Korzystnym krokiem w dalszych badaniach w kwestii reten-
cji gruntowej i okreslania przeplywéw filtracyjnych byloby wykonanie modelu
numerycznego, opartego na zebranych danych.

2. Najwiekszy przyrost objetosci retencyjnej wystepuje na odcinku 383-
386 km Wisty — w okolicach miejscowosci Regéw, od ktérej dolina rzeczna za-
czyna stopniowo zwieksza¢ swojg szerokos¢, w strefie tuku Wisty od km 390 do
398, miejsca dawnego wododzialu Wisly i Wieprza, oraz w rejonie km 421-425,
gdzie swdéj poczatek ma Dolina Maciejowicka, a na lewym — wysoczyzna jest
oddalona od koryta Wisly na odlegtos¢ okolo 4 km w przekroju km 421 rzeki
i stopniowo przybliza sie na odlegtos¢ okoto 200 m w km 425.

3. Poziom wod gruntowych od stanu ustalonego do kulminac;ji fali wez-
braniowej podniost sie o okoto 0,5 m. W okresie pomiedzy poczatkiem wzno-
szenia a kulminacja fali poziom wéd zwiekszyt sie 0 0,17 m. Z tego wynika, ze
najwiekszy wplyw osadéw wodonosnych na transformacje fali wezbraniowej
jest w trakcie fazy wznoszenia sie fali wezbraniowe;.

4. Maksymalna warto$é retencji dla badanego obszaru Doliny Srodkowej
Wisty wynosi okolo 150 mln m3. Zostala ona okreslona z uwzglednieniem ro6z-
nicy stanéw zwierciadta pomiedzy nizéwka hydrologiczng i kulminacjgq wezbra-
nia, powierzchni ré6wnej 298 km? oraz porowatosci gruntu przyjetej jako 30%.

5. Mozliwosci retencjonowania od stanu ustalonego poprzez faze wzno-
szenia az do kulminacji fali wezbraniowej wynoszg $rednio 22 mln m?® na dobe,
przy czym w ciggu dwdéch dni bezposrednio poprzedzajacych kulminacje wzra-
stajg do 25 mln m?/d.

362 Patrz tez: J. Haurylkiewicz, Niektore nieprawidtowosci w obliczeniach czasu prze-
sqczania wody podziemnej przez pakiet warstw w strefie saturacji, ,Przeglad Geologiczny”,
vol. 53, 2005, nr 8, s. 668.
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6. Objetosc¢ retencyjna osadéw wodono$nych ma warto$¢ poré6wnywalna do
pojemnosci catkowitej i przeciwpowodziowej duzych zbiornikéw wodnych.

7. Zdolnos¢ do retencjonowania wody w osadach wodonosnych zalezy od
poczatkowego stanu wod gruntowych, zas efektywnosé¢ w ograniczeniu rozmia-
réw fali — od czasu jej trwania. Zmniejszenie przeplywu szczytowego moze by¢
niewielkie, gdyz gromadzenie wody zaczyna sie juz przy matych przeptywach.
Jednak utrata tej naturalnej pojemnosci retencyjnej, poprzez budowanie prze-
ston filtracyjnych w watach, moze powodowa¢ wzrost zagrozenia powodziowe-
go, w szczego6lnosci na nizej polozonych odcinkach rzeki.



Rozdzial 8

Transformacja fali wezbraniowej

8.1. Wstep

Rozdzial dotyczacy transformacji fali wezbraniowej zawiera wyjasnienie
definicji tego zjawiska, krétkie oméwienie r6znych schematéw obliczeniowych
oraz powstalych programéw komputerowych, ktére tacza rozwiazanie réwnania
przeplywu wéd podziemnych z réwnaniem ruchu wody w rzece.

Najistotniejsza cze$¢ rozdziatu stanowia obliczenia transformac;ji fali po-
wodziowej. Dane uzyskano z monografii duzych powodzi oraz rocznikéw hy-
drologicznych. Analizowano dwa odcinki Wisty: Zawichost-Putawy oraz Puta-
wy-Warszawa. Wyniki obliczen nastepnie poréwnano z wartoSciami mozliwosci
retencyjnych badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisly, wyznaczonymi w po-
przednim rozdziale. Celem tych analiz byto wykazanie wplywu retencji aluwiow
na przebieg fali wezbraniowej na odcinku Wisly od Putaw do Magnuszewa.

8.2. Podstawy teoretyczne

Transformacjq fal wezbraniowych nazywane jest zjawisko stopniowego
splaszczania sie ksztattu fali w wyniku dziatania wielu czynnikéw. Naleza do
nich przede wszystkim spadki geometryczne, ale réwniez taczna retencja tere-
néw zalewowych.

Do okreslenia transformacji fal wezbraniowych stosuje sie metody hydrau-
liczne oraz metody hydrologiczne, ktére wykorzystuje sie nastepnie w oblicze-
niach numerycznych. Modele numeryczne sa dzielone ze wzgledu na rodzaj
ruchu (ustalony i nieustalony), wymiarowosci (jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe)
czy rodzaju aproksymacji (rébwnanie paraboliczne, hiperboliczne)3%3.

363 A, Szollési-Nagy, Forecasts Applications for Defences..., s. 131; G. Rossi, B. Reitano,
Modeling tools for Floodplain Management, in: Defence from Floods..., s. 295.
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Do opisu ruchu fali w metodach hydraulicznych wykorzystuje sie prawo
zachowania masy i prawo zachowania pedu dla jednowymiarowego przeptywu

nieustalonego w korycie3®4:

30 o4
=4 _a=0 8.1.
x o ¢ (8.1.)
Q2

190 I[Aj M (o oY

TR g(s,-5,)=0 (8.2.)

gdzie: Q - przeplyw [m?¥7s];
A - przekrdj poprzeczny [m?];
q - doplyw boczny [m3/s/m];
x — odlegltos¢ wzdtuz koryta [m];
h - gleboko$é¢ [m];
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?];
S, — spadek dna koryta;
S; — spadek hydrauliczny, spadek linii energii.

Obydwa polaczone nieliniowe réwnania rézniczkowe o pochodnych czast-
kowych rzedu drugiego, typu hiperbolicznego, nosza nazwe rownania Saint-
Venanta. Pierwszy skladnik réwnania charakteryzuje przyspieszenie lokalne
spowodowane przez zmiany predkosci w czasie, drugi — przyspieszenie spo-
wodowane zmiang predkosci wzdtuz koryta, trzeci — czlon cisnieniowy, ozna-
czajacy site proporcjonalng do zmian gtebokosci wzdtuz koryta, czwarty — site
grawitacji, czyli site proporcjonalng do spadku dna koryta oraz piaty sktadnik
— site tarcia, okreslajaca site wobec spadku hydraulicznego3®®s.

Uktad réwnan Saint-Venanta nie mozna rozwigzaé analitycznie, z wyjat-
kiem bardzo uproszczonych przypadkéw. W zaleznosci od charakteru przebiegu
modelowanego zjawiska oraz potrzeb osiggniecia doktadnosci wynikéw stosuje
sie kilka alternatywnych wersji réwnan ruchu fali wezbraniowe;j. I tak fale wez-
braniowa nazywa sie wtedy falag kinematyczna, dyfuzyjna i dynamiczna3®®:

364 PP. Mujumdar, Flood Wave Propagation. The Saint Venant Equations, ,Resonance”,
2001, s. 68-70. Réwnanie zachowania pedu uproszczono. Polegalo ono na przyjeciu = 1 oraz
na pominieciu doplywu bocznego, strat spowodowanych przez wiry i sity tnacej wiatru.

365 Ibidem, s. 70-71; A. Kot, R. Szymkiewicz, Uproszczone liniowe modele transformacji
fali w korycie rzecznym, ,Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN”, Warszawa 2002,
z. 20, s. 9.

366 PP. Mujumdar, Flood Wave Propagation..., s. 71.
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Najdoktadniejsze rozwiazania ruchu fali wezbraniowej uzyskuje sie przy
uzyciu modelu fali dynamicznej. Réwnanie dynamiczne uwzglednia efekt przy-
spieszenia oraz spadek zwierciadta wody, ktére sg waznym czynnikiem podczas
rozwazan nad ruchem nieustalonym. Réwnanie to moze by¢ wykorzystywane
do obliczen polozenia fali zar6wno w goére rzeki, jak i w dét, co istotne jest przy
rzekach, na ktére ogromny wptyw maja plywy, zjawisko cofki oraz do propagacji
fali na plaskich odcinkach rzecznych3’.

Bardzo trudnym zadaniem jest potaczenie dwéch typéw ruchu: w kory-
cie rzecznym oraz wod podziemnych. Réwnanie ruchu w korycie rzecznym
najczesciej jest upraszczane do réwnania jednowymiarowego, natomiast ruch
wody podziemnej musi by¢ zawsze rozpatrywany dwu- lub tréjwymiarowo.
Rozwigzaniem tego problemu zajmuje sie wiele srodowisk naukowych, m.in.
dunski osrodek DHI?%8,

8.3. Obliczenia transformacji fali wezbraniowej
8.3.1.Koryto Wisly na odcinku Zawichost-Putawy

Badany obszar to dolina Wisty od Zawichostu do Putaw, geograficznie
przynalezna do Malopolskiego Przetomu Wisty. Odcinek ten mozna okresli¢
jako ,matochlonny”, poniewaz rzeka ptynie tutaj w dolinie wycietej w utwo-
rach jurajskich i kredowych, natomiast osady przepuszczalne typu aluwialnego
maja malg migzszos¢ w poréwnaniu do nizej potozonego odcinka badanego
na potrzeby niniejszej pracy. Zajmuja one takze mniejszg objeto$é, co wynika
z niewielkiej szerokosci sredniej doliny rzecznej, wynoszacej okolo 3 km.

Generalnie Wista nie przyjmuje na odcinku Zawichost-Pulawy wiekszych
doptywoéw. Rzeki Sanna, Kamienna i Wyznica nie niosa zbyt duzej ilosci wody
i nie wplywaja zasadniczo na zmiane charakteru Wisly, dlatego jest ona okre-

367 A. Szollési-Nagy, Forecasts Applications for Defences..., s. 152.

368 Dunski osrodek DHI stworzyt program MIKE 11, ktéry zajmuje sie matematycznym
modelowaniem transformacji wezbrania w dolinie rzeki. Program ten sktada sie z licznych mo-
duléw, dotyczacych hydrodynamiki, transformacji opadu w odptyw, transportu rumowiska,
jakosci wody oraz procesow adwekcji i dyspersji. Za: A. Malinger, Proby zastosowania modelu
MIKE 11 do okreslania obszaréw bezposredniego zagrozenia powodziq na przykladzie Warty,
~Gospodarka Wodna”, 3, 2004, s. 103. Z tej samej duniskiej rodziny pochodzi program MIKE-
SHE. Pozwala on odwzorowac przestrzenna dynamike obiegu wéd w powigzaniu z opadami
atmosferycznymi i wodami powierzchniowymi. Umozliwia réwniez odwzorowac nieustalony
obieg wéd na obszarach zlewni. Za: T. Sukowski, K. Polanska, Modelowanie przestrzennego
przeplywu..., s. 95.
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Slana przez jednakowy typ fizjograficzny doliny, tj. Wista pod Annopolem jest
podobna do Wisty pod Pultawami®®®. Oprécz wymienionych dopltywéw na ana-
lizowanym odcinku majq ujscie takie cieki, jak: Krepianka, It1zanka, Zwolenka
i Chodelka. Jednoprocentowe przeplywy tych rzek nie sa duze. Maksymalna
warto$¢, wynoszaca okoto 300 m?/s, to przeplyw Kamiennej, 150 m3/s — Itzanki,
natomiast pozostate cieki maja mniejsze przeptywy, ktére jednak po zsumowa-
niu moga takze wptywaé na proces transformac;ji fali wezbraniowe;j.

W tabeli 8.1. przedstawiono najistotniejsze informacje dotyczace najwiek-
szych powodzi ubieglego stulecia, ktére nastepnie pozwola przeprowadzi¢ ana-
lize transformacji fali wezbraniowej na odcinku Wisty od Zawichostu do Putaw
(84,1 km).

Tabela 8.1.
Dane hydrologiczne z okresu katastrofalnych powodzi ubiegtego wieku
dotyczace odcinka Wisly od Zawichostu do Putaw

Powoddz | Czas przejscia | Szybkosé fali Opad Odptyw Qi
fali pomiedzy | wezbraniowej
wodowskazami
[h] [m/s] [mln m?] [mln m?] [m?/s]
- Z: 54901
1 — — —
1934 P: 5520!
Z: 3283 7. 5820°
2 2
1960 38 2,21 1721 P: — P: 5460°
- Z: 5200*
3 —
1962 26 3,23 b 20507
Z: 6870 Z: 2265 Z: 6160
4
1970 17 4,93 P: - P: 2665 P: 6460
Z: 6534 Z: 2649 7. 67805
5 —
1997 29 P: - P: - P: 6270°

Wartoéci orientacyjne przeplywu, odczytane na podstawie wykresu 3.3. w monografii powodzi
z 1970 roku; na rys. 4.6. przeplywy kulminacyjne sa inne, tj. Zawichost = 6500 m?%s, a Putawy =
5460 m3/s (za: Powddz w lipcu 1970..., s. 93; L. Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 20-21).

2 Objetosci opadéw podano dla catego odcinka Zawichost-Putawy w okresie 1-31 lipca 1960 roku.
Przeplywy zgodne z monografia powodzi z 1970 roku; dane umieszczone w monografii powodzi
z 1960 roku sg rozbiezne, tj. Zawichost = 6440 m?s, a Pulawy = 4860 m?®/s, ponadto jest ich kilka
wersji, dlatego tez do dalszych obliczen przyjeto wartoéci z 1970 roku, ktére uznano za poprawio-
ne; przeplywy z rys. 4.6. sa takze odmienne, tj. Zawichost = 5820 m?s, a Pulawy ~ 4950 m?®/s (za:
Powédz w lipcu 1970..., s. 55, 91, 97; PowddZz w roku 1960..., s. 76, 105, 111; L. Starkel, Historia
doliny Wisly..., s. 20-21).

Przeplywy przyjeto wg rys. 4.6. oraz rocznika hydrologicznego z 1962 roku, w ktérym brak jest warto-
sci z wodowskazu Zawichost (za: L. Starkel, Historia doliny Wisly..., s. 20-21; Rocznik hydrologiczny
wdd powierzchniowych. Dorzecze Wisly i rzeki Przymorza na wschéd od Wisty. 1962, Wydawnictwa
Komunikacji 1 Lacznosci, Warszawa 1967, s. 153; Powddz w lipcu 1970..., s. 91).

4 Dane z: Powddz w lipcu 1970..., s. 48, 55, 79, 91, 97-98.

5 W monografii powodzi z 1997 roku sg dwie rézniace sie wartosci przeptywéw dla wodowskazu
Pulawy, tj. 6270 i 6730 m?®/s (za: Dorzecze Wisly..., s. 54-55, 60-61).

369 A, Kesik, Wista w przefomie..., s. 198.
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Zakladajac, ze analizowany odcinek stanowi koryto ,, matochtonne”, reten-
cja koryta powinna sie réwnaé zero, czyli tgczna ilos¢ transformaciji fali wez-
braniowej okreslalaby bezposrednio wyplyw filtracyjny w gtab doliny rzeczne;.
W tabeli 8.2. zawarto obliczenia tego zjawiska w trakcie kolejnych znaczacych
powodzi ubiegltego wieku. Dodatkowo pod tabela, w postaci legendy, znajdu-
je sie omowienie dwéch gtéwnych czynnikéw, ktére wpltywajg na ujemng lub
dodatnia wartos¢ transformacji fali powodziowej. Sg nimi doplywy oraz opady

atmosferyczne.
Tabela 8.2.
Transformacja fali powodziowej na odcinku Wisty od Zawichostu do Putaw
Pow6dz Warto$¢ transformacji i
dL
[m?/s/km rzeki] [m?/s/mb]
19341 + 0,357 + 0,0004
19602 - 4,281 - 0,0043
19623 -2,973 -0,0030
19704 + 3,567 + 0,0036
1997° - 6,064 —0,0061

Brak danych na temat przeptywéw w ujéciach doplywéw oraz opaddéw, jakie wystapily (lub nie)
w trakcie przejécia fali powodziowej w 1934 roku.

Kulminacja fali powodziowej w 1960 roku wystapita 28-29 lipca. Wezbranie IfZanki mialo mniej gwal-
towny charakter niz na rzece Kamiennej. Réwniez wzrost stanéw byt mniejszy — wysokos¢ fali na Itzan-
ce wynosila niewiele ponad 100 cm (stan 279 cm). 29 lipca stan na rzece Kamiennej wyniést 517 cm.
Danych o przeplywach brak. Opady z okresu ksztaltowania si¢ gtéwnej fali wezbrania, tj. 20-28 lipca
1960 roku, ksztattowaty sie w granicach 100-200 mm (za: Powddz w roku 1960..., s. 100, 107).
Przeplyw maksymalny w dniu wystapienia powodzi 7 czerwca 1962 roku na odcinku Zawichost-Pu-
fawy na wodowskazie Kunéw na Kamiennej wyniést 150 m?3/s. Punkt ten znajduje sie w 71,7 km
rzeki, czyli oddalonym od uj$cia, w przeliczeniu na czas, na odleglo$¢ jednej doby. Dzien wczeéniej
przeptyw na wodowskazie wynosit 202 m?%/s. Mozna zatem przypuszczaé, ze przy ujsciu Kamien-
nej jego warto$¢ bedzie zblizona lub nieznacznie wieksza (za: Rocznik hydrologiczny wdd..., 1962,
s. 161). Danych o opadach brak.

Kulminacja na Wisle w 1970 roku wystapita 21-22 lipca. Na wodowskazie Kunéw na rzece Kamiennej
w tym dniu zanotowano 77 m?/s, natomiast dzien wcze$niej 65 m3/s. 22 lipca wodowskaz Bér na
rzece Wyznicy pokazywal przeptyw réwny 3,62 m®/s; dzien wczeéniej w tym przekroju wystapita
kulminacja o przeptywie 5,13 m%/s — brak danych o kilometrze rzeki (za: Rocznik hydrologiczny wéd
powierzchniowych. Dorzecze Wisly i rzeki Przymorza na wschéd od Wisly. 1970, Wydawnictwa Ko-
munikacji i Lacznodci, Warszawa 1973, s. 209-210). Wzrost stanu na [IZance nie mial praktycznie
zadnego wplywu na przebieg fali powodziowej na Wisle.

Opady w dniach przejscia fali na odcinku Zawichost-Putawy byly stabe, najwieksze znaczenie mialy
te, ktore wystapily 2-3 dni wczesniej; ich wysokos¢ ksztaltowata sie na poziomie 100 mm (za: PowddZz
w lipcu 1970..., s. 18, 32, 88).

Najwyzszy stan w ZawichoScie zanotowano 11 lipca 1997 roku, czyli dwa dni po zakoniczeniu sie
gtéwnego okresu intensywnych opadéw, ktére spowodowaly powédz katastrofalng. 9 lipca na od-
cinku Zawichost-Pulawy opady ksztattowaly sie w granicach 10 mm.

Udziat doplywéw w formowaniu fali wezbraniowej odcinka Wisty Srodkowe;j byt niewielki. Wystepu-
jace opady na obszarze prawobrzeznych doplywéw spowodowaty wzrost stanéw wody do strefy $red-
niej, ale nie miaty wplywu na zmiane wysokosci kulminacji Wisty. Natomiast na lewobrzeznej Kamien-
nej zanotowano kulminacje, przekraczajaca stan alarmowy (za: Dorzecze Wisly..., s. 23, 27, 49).
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Niestety przy braku konkretnych danych o warto$ciach przepltywow w uj-
Sciach doplywéw mozna tylko przypuszczaé, ze przy dodatniej wartosci trans-
formac;ji fali wezbraniowej wplyw na to miat jeden z czynnikéw, tj. doplyw albo
opad, lub oba w tym samym czasie.

Wykorzystujac tylko wyniki obliczen ze znakiem ujemnym, okreslajacych
ucieczke wod w glab doliny rzecznej, mozna obliczy¢ $rednig warto$é¢ transfor-
macji fali powodziowej. W ciagu jednej doby wynosi ona:

( koulm

dL J srdla 1960, 1962, 1997
Dla poréwnania wyznaczono warto$¢ transformacji fali wezbraniowej z sierp-

= -4,439 m?/s/km rzeki.

nia 2004 roku. W tym celu wykorzystano wyniki obliczen mozliwosci retencyjnych
dotyczacych fazy wznoszenia sie fali wezbraniowej, az do momentu kulminacji
(tabela 7.9.). Retencja gruntowa dla badanego obszaru Doliny Srodkowej Wisty
wyniosta wtedy 50,86 mln m®. Wyznaczong ja dla porowatosci gruntu réwnej 30%.
Wartos¢ retencji gruntowej odpowiadata dwém dniom, poprzedzajagcym moment
kulminac;ji fali. Z tego powodu wynik podzielono przez dang liczbe dni, a nastep-
nie przez 70 km, co odpowiada diugosci odcinka Wisty od Putaw do Magnuszewa.
Transformacja fali wezbraniowej z sierpnia 2004 roku na tym odcinku wyniosta:

koulm
dL

Wynik w obu przypadkach jest prawie zblizony do wartosci sredniej trans-

= -4,205 m®/s/km rzeki.

formacji fali katastrofalnych powodzi ubiegtego wieku, co umozliwia uzmysto-
wienie waznej roli retencji osadéw przepuszczalnych w procesie transformacji
fali na odcinku Pulawy—Warszawa.

8.3.2.Koryto Wisly na odcinku Pulawy-Warszawa

Badany obszar to dolina Wisly od Putaw do Warszawy, geograficznie przy-
nalezna do Doliny Srodkowej Wisly. Szczeg6towe dane dotyczace odcinka Pu-
tawy—Magnuszew zamieszczono w poprzednich rozdziatach. Pozostata czes¢
odcinka do wodowskazu Warszawa ma podobna strukture. R6znica wynika tylko
z faktu, ze osady przepuszczalne maja z biegiem Wisty coraz wieksze migzszo-
Sci, dlatego tez ze wzgledu na duza przepuszczalnosé tych gruntéw transfor-
macja powinna mie¢ wieksza wartos¢ niz w korycie ,matochtonnym” (odcinek
Wisty od Zawichostu do Putaw).

Koryto Wisty na odcinku Putawy-Warszawa zasilane jest przez lewobrzez-
ne doplywy: Zagozdzonka, Radomka, Pilica, Czarna, Wilanéwka (Jeziorna), oraz
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prawobrzezne: Kuréwka, Wieprz, Okrzejka, Promnik, Wilga, Swider. Jednopro-
centowe przeplywy tych rzek nie sa duze. Maksymalna warto$¢, wynoszaca
okolo 650 m3/s, to przeplyw Pilicy, 300 m3/s — Wieprza, natomiast pozostate cieki
maja mniejsze przeptywy, ktére jednak po zsumowaniu moga takze wplywaé na
proces transformacji fali wezbraniowe;j.

W tabeli 8.3. przedstawiono najistotniejsze informacje dotyczace najwiek-
szych powodzi ubiegltego stulecia, ktére nastepnie pozwola przeprowadzi¢ ana-
lize transformac;ji fali wezbraniowej na odcinku Wisty od Pulaw do Warszawy
(141,7 km).

Tabela 8.3.
Dane hydrologiczne z okresu katastrofalnych powodzi ubieglego wieku
dotyczace odcinka Wisly od Putaw do Warszawy przez Deblin i Gusin
Powédz Czas przejscia fali | Szybkos¢ fali wez- Odptyw Quim
pomiedzy wodo- braniowe;j
wskazami
[h] [m/s] [mln m?] [m?/s]

P: 5520

1 —
1934 30 1,31 W- 5670
P: 5460?

2 —
1960 26 1,51 W 56507
P: 4950

3 —
1962 26 1,51 W: 5470°
P: 2665,0 P: 6460

4 3
1970 36 1,09 W ~ W: 5120
P: 6155,1 P: 6270°
D: 6178,1 D: 5800
5 _ )

1997 42 G: 6607,8 G: 4730
W: 6713,2 W: 4730°

1 Dla wodowskazu Pulawy przyjeto warto$¢ orientacyjna przeplywu, odczytang na podstawie wykresu
3.3. w monografii powodzi z 1970 roku; na rys. 4.6. przeplyw kulminacyjny dla tego wodowskazu
jest inny i wynosi 5460 m?/s (za: Powddz w lipcu 1970..., s. 91, 93; L. Starkel, Historia doliny Wisly...,
s. 20-21).

2 Przeplyw dla wodowskazu Putawy podano za monografig powodzi z 1970 roku; dane umieszczone
w monografii powodzi z 1960 roku sg rozbiezne (4860 m?®/s), ponadto jest ich kilka wersji, dlatego
tez do dalszych obliczen przyjeto warto$ci z 1970 roku, ktére uznano za poprawione; przeplyw
odczytany z rys. 4.6. dla tego wodowskazu jest takze odmienny i wynosi = 4950 m®/s (za: Powddz
w lipcu 1970..., s. 91, 97; Powédz w roku 1960..., s. 108-109, 111; L. Starkel, Historia doliny Wisly...,
s. 20-21). Przeplyw kulminacyjny dla wodowskazu Warszawa wg rocznika z 1960 roku rézni sie
nieznacznie od danych z monografii powodzi z 1970 roku (5570 m?/s) (za: Rocznik hydrograficzny
1960. Wisla i rzeki Przymorza na wschoéd od Wisly, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznoéci, Warszawa
1965, s. 194; Powddz w lipcu 1970..., s. 91, 97).

3 Dane z: Rocznik hydrologiczny wdd... 1962, s. 153-154.

4 Dane z: Powddz w lipcu 1970..., s. 91, 93, 97-98.

5 W monografii powodzi z 1997 roku sa dwie réznigce sie warto$ci przeplywéw dla wodowskazu Pu-
tawy, tj. 6270 i 6730 m?/s. Przeptyw kulminacyjny odczytany z rys. 4.6. dla wodowskazu Warszawa-
Nadwilan6wka wynosi = 5100 m?3/s (za: Dorzecze Wisly..., s. 60; L. Starkel, Historia doliny Wisly...,
s. 20-21).
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Podobnie jak w podrozdziale 8.3.1. okreslono transformacje fali wezbra-
niowej dla znaczacych powodzi ubiegtego stulecia o parametrach wymienio-
nych w tabeli 8.3. Wyniki obliczeni zestawiono w tabeli 8.4. Dodatkowo pod
tabela, w postaci legendy, wymieniono wplyw doptywéw oraz opadéw atmo-

sferycznych.
Tabela 8.4.
Transformacja fali powodziowej na odcinku Wisty
od Putaw do Warszawy przez Deblin i Gusin
Powodz Warto$¢ transformacji dQﬂ
dL

[m3/s/km rzeki] [m?3/s/mb]
1934! + 1,059 + 0,0011
19602 + 1,341 + 0,0013
19623 + 3,670 + 0,0037
1970* - 9,457 - 0,0095
1997° —-10,868 -0,0109

1 Brak danych na temat przeplywéw w ujéciach doplywéw oraz opadéw, jakie wystgpity (lub nie)
w trakcie przejscia fali powodziowej w 1934 roku.

2 Kulminacja fali powodziowej w 1960 roku w przekroju Pulawy wystgpita 30 lipca. Bezposrednia
przyczyng fali powodziowej byly opady z 23-27 lipca 1960 roku. Dodatkowo wplynety na to opady
7 czerwca i pierwszej polowy lipca, ktére spowodowaly okresowe podniesienie sie stanéw wody
w rzekach i znaczne nasycenie podloza wodg. Przeptyw kulminacyjny na wodowskazie Koémin
(km 19) na rzece Wieprz wystapil 26 lipca, czyli cztery dni wczesniej, i wyniést 45,3 m3/s. Kul-
minacja Pilicy w przekroju Bialobrzegi (km 45,2) nastapita 1 sierpnia, czyli dziefi péZniej niz na
wodowskazie Warszawa, a przeplyw byl réwny 436 m3/s (za: Powddz w roku 1960..., s. 13-14, 33;
Rocznik hydrograficzny 1960..., s. 202-203).

8 Kulminacja wezbrania 1962 roku nastapita w przekroju Putawy 8 czerwca, a w Warszawie — dziefi
po6zniej. Przeptyw kulminacyjny na wodowskazie Ko$min na rzece Wieprz wystapit 11 czerwca, czyli
trzy dni p6zniej niz na Wisle, wynidst 137 m?3/s. Kulminacja Pilicy w przekroju Bialobrzegi nastapita
9 czerwca w godzinach popotudniowych, a przeplyw byl réwny 387 m?3/s. Fala wezbraniowa na Pili-
cy prawdopodobnie zasilita fale na Wiéle w fazie opadania (za: Rocznik hydrologiczny wdd..., 1962,
s. 161-162). Danych o opadach brak.

4 Fala wezbraniowa z 1970 roku na $srodkowym i dolnym odcinku Wisty przebiegala 18-24 lipca. Na

jej uformowanie wplynely warunki opadu i odplywu w gérnej zlewni Wisly powyzej Zawichostu.
Wartosci opadéw z 15-19 lipca 1970 roku na odcinku Putawy—Warszawa wahaly sie w granicach
50-100 mm.
Wahania stanéw wody na doptywach podczas wezbrania w 1970 roku miaty tagodniejszy przebieg
niz na Wisle. Wzrost stanéw wody na Wieprzu wynidst 38 cm, a najwiekszy przeplyw réwnat sie
44 m3/s; kulminacja dotarta do Wisty po przejsciu kulminacji fali na Wisle w rejonie ujscia Wieprza.
Na Wildze zaobserwowano fale o trzech kulminacjach. Przeplyw kulminacyjny Radomki na wo-
dowskazie Stowikéw (km 59,6) 20 lipca wynidst 66,5 m®/s. Wezbranie na Pilicy przekroczylo stan
alarmowy o 71 cm i zasilito fale wezbrania na Wisle w fazie opadania wéd. Przeplyw kulminacyjny
na wodowskazie Bialobrzegi 24 lipca wynidst 232 m?3/s. Jedynie wezbranie na ujsciowym odcinku
Jeziornej miato charakter gwaltowny. Wezbrania na Wildze, Pilicy i Jeziornej spowodowaty zahamo-
wanie stan6w wéd na Wisle oraz ich nieznaczny przyrost przed nadejéciem gtéwnej fali powodziowe;j
z gornej czesci dorzecza (za: PowddZ w lipcu 1970..., s. 32, 83, 88-89; Rocznik hydrologiczny wdd...,
1970, s. 211-212).

5 Najwyzszy stan w Putawach zanotowano 12 lipca 1997 roku, czyli trzy dni po zakonczeniu sie gléw-
nego okresu intensywnych opaddéw, ktére spowodowaly powddz katastrofalng. Opady na odcinku
Putawy-Warszawa wahaly sie w granicach 0-10 mm.
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Udzial doplywéw w formowaniu fali wezbraniowej odcinka Wisty Srodkowej byt niewielki. Wy-
stepujace opady na obszarze prawobrzeznych doplywéw spowodowaly wzrost stanéw wody do
strefy éredniej, ale nie mialy wplywu na zmiane wysokosci kulminacji Wisty (kulminacja Wieprza
byla w 10-11 sierpnia). Poziom doplywéw lewobrzeznych skutkiem znacznych opadéw podniést
sie i wystapily lokalne wezbrania. Wezbranie na Pilicy powyzej zbiornika w Sulejowie skladato sie
z dwéch kulminacji, przekraczajacych stany alarmowe. Pierwsza, 14 lipca, przekroczyla o 70 cm
stan alarmowy, druga, 26 lipca, byla wyzsza o 32 cm od pierwszej; nie natozyla sie na kulminacje
Wisly. Kulminacja Radomki, o prawdopodobienstwie wystapienia rownym 41%, wystapila 25 lipca
(za: Dorzecze Wisly..., s. 23, 27, 49, 60).

Z obliczen transformacji fali wezbraniowej na odcinku Wisly od Pulaw
do Warszawy mozna zauwazy¢, ze dla trzech pierwszych powodzi (1934, 1960
i 1962) wartos¢ transformacji jest dodatnia. Brak jest danych opadowych dla
powodzi 1934 i 1962, przypuszczalnie jednak wplyw na wartos¢ transformac;ji
miaty opady, ktére wystapily w miesigcach poprzednich. Spowodowaty one pod-
wyzszone stany woéd w rzekach, ale, co najistotniejsze, nasycenie gruntu woda.
Taka sytuacja wystapita w 1960 roku. Doplywy zasilajgce Wiste na odcinku Pu-
tawy-Warszawa miaty w tym roku stosunkowo niewielkie oddzialywanie37°.

Ujemne wartoSci transformacji powodzi 1970 i 1997 roku majgq wartos$ci
zblizone. Doplywy nie miaty wplywu na przeplyw kulminacyjny fali powodzio-
wej w obydwu przypadkach. Dane z monografii tych powodzi na temat opadéw
atmosferycznych nie sygnalizujg o ich jakimkolwiek znaczeniu dla fali powo-
dziowej na odcinku Wisly od Putaw do Warszawy, dlatego uznano, ze ujemna
warto$¢ transformacji fali powodziowej 1970 i 1997 roku okresla ucieczke wéd
rzecznych do warstwy wodonosne;j.

Podobnie jak w podrozdziale 8.3.1., wykorzystujac tylko wyniki obliczen
ze znakiem ujemnym, obliczono Srednig warto$¢ transformacji fali powodziowe;j
na odcinku Wisty od Putaw do Warszawy. W ciggu jednej doby wynosi ona:

d
[ Qkulmj = -10,163 m?®/s/km rzeki.
Sr dla 1970, 1997

dL

Poréwnujgc Srednig warto$¢ transformacji fali powodziowej na prawie
150-kilometrowym odcinku Wisly od Putaw do Warszawy, réwna -10,163 m3/s/km
rzeki, ze $§rednig transformacja fali wezbraniowej z 2004 roku na 70-kilometro-
wym odcinku od Putaw do Magnuszewa, réwna -4,205 m3/s/km rzeki, mozna
zauwazy¢C, ze jest ona 2,5-krotnie wieksza, co jest o tyle istotne, ze fala wez-
braniowa z 2004 roku nie miata charakteru powodzi i tylko o 0,85 m przekro-
czyla stan alarmowy na wodowskazie Putawy, a na dalszych odcinkach rzeki
warto$¢ ta sukcesywnie sie zmniejszata. Co ciekawe, warto$¢ transformacji fali

870 Powédz w roku 1960..., s. 13-14, 33, 107.
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z 2004 roku ma wielkos§¢ poro6wnywalng ze Srednia transformacja fali powodzio-
wej, obliczong dla tych samych powodzi katastrofalnych z ubieglego stulecia,
tylko dla odcinka wyzej potozonego — od Zawichostu do Putaw.

Transformacja fali powodziowej 1997 roku na odcinku Pulawy-Deblin
(21,7 km) wyniosta:

d
( Qkulmj = -21,659 m?3/s/km rzeki,
dL ) 1007
a na odcinku Deblin—Gusin (68,1 km):
d
(_Qkulm] = -15,712 m?/s/km rzeki.
dL 1997

Pierwszy odcinek Wisty zamyka Malopolski Przelom Wisty i rozpoczyna
Doline Srodkowej Wisty. Charakteryzuje sie znacznym zwiekszeniem szerokosci
doliny rzecznej (z 3 km na co najmniej 9 km) oraz ,,opadaniem” stropu osadéw
kredowych w kierunku péinocnym, a co za tym idzie stopniowym zwieksza-
niem sie migzszoSci osadéw przepuszczalnych. Drugi odcinek Wisly stanowi
odcinek typowej doliny rzeki nizinnej, ktérej podloze stanowia piaski i zwiry
aluwialne o migzszoSci wzrastajacej z biegiem rzeki.

Wsréd parametrow podanych w monografii powodzi 1997 roku widoczna
jest zerowa wartos¢ transformacji na odcinku Wisty od Gusina do Warszawy
(tabela 8.3.). Mozna zatem przypuszczac, ze najwiekszy wplyw na wartos¢ trans-
formacji ma odcinek polozony powyzej Gusina, zawierajacy badany odcinek od
Pulaw do Magnuszewa.

8.4. Podsumowanie i wnioski

Rozdzial 8 zawiera ostateczne i podsumowujgce rozwazania dotycza-
ce wplywu retencji osadéw aluwialnych na transformacje fali wezbraniowe;j.
Omowiono teoretyczne zagadnienie zjawiska transformacji oraz przedstawiono
rowniez praktyczne obliczenia, wykorzystujac parametry znaczacych powodzi
ubieglego stulecia. Na ich podstawie wyciagnieto nastepujgce wnioski.

1. Srednia warto$é¢ transformacja fali powodziowej, obliczona z wyko-
rzystaniem przeptywéw kulminacyjnych powodzi lat 1934, 1960, 1962, 1970
i 1997, na odcinku Wisty od Zawichostu do Putaw jest zblizona do transformac;ji
fali wezbraniowej z sierpnia 2004 roku na odcinku od Putaw do Magnuszewa.
Ich warto$ci sg rzedu od -4,4 do -4,2 m?®/s/km rzeki.
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2. Srednia warto$é transformacji fali powodziowej (dane z lat 1934,
1960, 1962, 1970 i 1997) na odcinku Wisty od Putaw do Warszawy ma warto$¢
2,5-krotnie wieksza.

3. Fala powodziowa z 1997 roku najwiekszej transformacji ulegta na odcin-
ku Wisty od Pulaw do Deblina. Ten odcinek rzeki, liczacy 21,7 km, konczy Malo-
polski Przelom Wisty, obszar, na ktérym dolina rzeczna ma $rednia szerokos¢
rowng okoto 3 km, a osady kredowe potozone sg blisko powierzchni terenu. Po-
nizej dolina rzeczna gwaltownie sie rozszerza, miejscami osiagajac szeroko$¢ co
najmniej 9 km, a jej dno wypelnione jest dobrze przepuszczalnymi osadami.

4. Transformacja fali powodziowej z 1997 roku na odcinku Wisly od Deb-
lina do Gusina miata réwnie duza wartos¢, niewiele mniejsza niz wyzej potozo-
ny odcinek Pulawy-Deblin. Dzieki temu mozna stwierdzi¢, ze retencja aluwiéw,
wypelniajacych dno doliny Wisly na odcinku od Pulaw do Magnuszewa jest
niezwykle istotna dla zmniejszenia warto$ci kulminacji fal wezbraniowych.



Rozdzial 9

Podsumowanie i1 wnioski koncowe

Niniejsza praca poSwiecona jest ustaleniu wplywu retencji osadéw prze-
puszczalnych, wypelniajacych dno Doliny Srodkowej Wisty na odcinku Pulawy—
Magnuszew na wielkos¢ transformac;ji fali wezbraniowej. Dla oceny mozliwosci
magazynowania wody przede wszystkim przeanalizowano budowe geologiczng
i hydrogeologiczng podtoza. Nastepnie wykonano szereg obliczen na podstawie
danych uzyskanych podczas czterech serii badan pomiarowych, przeprowadzo-
nych w trakcie charakterystycznych okreséw hydrologicznych.

Znane chwilowe potozenia zwierciadla wody podziemnej i lustra wody
w Wisle pozwolily na okreslenie zwigzkéw pomiedzy wodami, a takze oszaco-
wanie zasiegu wplywu wéd rzeki na wody podziemne, ale przede wszystkim
ustalenie mozliwosci retencyjnych obszaru Doliny Srodkowej Wisty na odcinku
Pulawy—-Magnuszew. Ostatnim rozpatrywanym aspektem byto okreslenie wiel-
kosci procesu transformacji fali wezbraniowej oraz ocena wplywu retencji osa-
déw przepuszczalnych na to zjawisko.

Analiza zebranych danych pozwolita na sformulowanie nastepujacych
wnioskéw.

1. Srednia migzszo$¢ osadéw przepuszczalnych na badanym obszarze Do-
liny Srodkowej Wisly wynosi 30,1 m. Odpowiada ona przecietnej miazszosci
aluwiow dolnych odcinkéw rzeki. Wielkos¢ ta wynika stad, ze w przesztosci
Wista wielokrotnie zmieniata potozenie swojego koryta, jednocze$nie nanoszac
olbrzymie ilosci transportowanego rumowiska.

2. Srednia wodoprzepuszczalnoéé wynosi 297 m2/d. Wartosé ta podzielo-
na przez Srednig migzszos¢ daje wspélczynnik filtracji k, odpowiadajacy pia-
skom drobnym i $rednim, co wskazuje réwniez na bardzo dobre wtasciwosci
hydrauliczne warstwy wodonosnej. Warto$¢ ta pozwala jednoczes$nie okresli¢
zdolno$¢ retencyjng badanego obszaru. W przeliczeniu na 1 km biegu rzeki
wynosi ona 3,44 m?/s.

3. Obliczone warto$ci sredniej migzszosci i wodoprzewodnosci sa zgodne
z danymi literaturowymi, co potwierdza zalozong teze o duzej przepuszczal-
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nosci osadéw wypelniajacych dno Doliny Srodkowej Wisly na odcinku Pula-
wy—-Magnuszew.

4. Zasieg wplywu wéd Wisty na wody podziemne terenéw zawala okre-
§lono na Y szerokosci przekroju poprzecznego doliny. Srednio wynosi ona,
liczac od srodka koryta rzecznego, 3600 m.

5. Najwieksza r6znice (ponad 2 m) miedzy rzednymi wody gruntowej
w trakcie nizéwki hydrologicznej i stanéw wysokich wykazuja studnie potozo-
ne w niewielkiej odleglosci od watu przeciwpowodziowego (do 175 m). Przy
wiekszej odleglosci od watéw wahania zwierciadta wody nie maja okreslonej
tendencji, co moze wynika¢ od wielu naktadajgcych sie czynnikéw. Potwierdza
to wystepowanie skomplikowanych warunkéw zasilania i drenazu w dolinie
rzecznej. Mozna jednak zaobserwowac, ze mate r6znice pomiedzy rzedna mini-
malng a maksymalna (do 30 cm) byly w miejscach, gdzie z pewnymi wyjatkami
migzszo$¢ osadow wodonos$nych ksztaltowala sie mniej wiecej na poziomie
25 m, a wodoprzewodno$¢ byta doé¢ niska, réwna 100 m?/d.

6. Poziom wéd gruntowych od stanu ustalonego w lipcu do kulminacji
fali wezbraniowej, ktéra wystgpita 3 sierpnia 2004 roku, podniést sie o oko-
fo 0,5 m. W okresie pomiedzy poczatkiem wznoszenia a kulminacjg fali, czyli
w ciggu dwoch dni, poziom wéd zwiekszyt sie o az 0,17 m. Z tego wynika, ze
najwiekszy wplyw osadéw wodonosnych na transformacje fali wezbraniowej
wystepuje w trakcie fazy wznoszenia sie fali wezbraniowe;.

7. Dane meteorologiczne uzyskane z Lotniskowego Biura Meteorologiczne-
go i internetowej stacji meteorologicznej Warszawa—Ursus dla okresu wezbrania
z lipca 2000 roku i sierpniu 2004 roku wykazuja niewielki wplyw opadéw na
przechodzaca przez analizowany obszar Doliny Srodkowej Wisty fale wezbra-
niowaq. Ta nieznaczna ilos¢ opadéw w okresie panujacych wysokich temperatur
nie miata réwniez jakiejkolwiek mozliwosci wplynaé¢ na wahania poziomu wod
gruntowych.

8. Maksymalna wartosé retencji dla badanego obszaru Doliny Srodko-
wej Wisty wynosi okolo 150 mln m3. Zostala ona okreslona z uwzglednieniem
roznicy stanéw zwierciadta pomiedzy nizéwka hydrologiczng i kulminacja
wezbrania, dla powierzchni réwnej 298 km? oraz porowatosci gruntu przyjetej
jako 309%.

9. W przeliczeniu na jedng dobe mozliwosci retencjonowania fragmen-
tu Doliny Srodkowej Wisly w okresie pomiedzy stanem ustalonym w lipcu
2004 roku a kulminacjg wezbrania wynoszg $rednio 22 mln m?3, przy czym
w czasie dwdéch dni poprzedzajacych kulminacje wzrastaja do 25 mln m?3/d.
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10. Zdolnos¢ do retencjonowania wody w osadach wodonos$nych zalezy
od poczatkowego stanu wod gruntowych, za$ efektywnosé w ograniczeniu roz-
miaréw fali — od czasu jej trwania. Zmniejszenie przeplywu szczytowego moze
by¢ niewielkie, gdyz gromadzenie wody zaczyna sie juz przy matych przepty-
wach. Jednak utrata tej naturalnej pojemnosci retencyjnej, poprzez budowanie
przeslon filtracyjnych w walach, moze powodowa¢ wzrost zagrozenia powo-
dziowego, w szczegblnosci na nizej potozonych odcinkach rzeki.

11. Objetos¢ retencyjna osadéw wodonosnych ma warto$¢ poréwnywalna do
pojemnosci caltkowitej i przeciwpowodziowej duzych zbiornikéw wodnych.

12. Wartos¢ transformacji fali wezbraniowej z 2004 roku na odcinku Wisty
od Pulaw do Magnuszewa jest poréwnywalna ze Srednig wartoscig transformac;ji
fali znaczgcych powodzi ubieglego stulecia na odcinku Wisty od Zawichostu do
Putaw. Transformacja fali powodziowej na badanym odcinku byta 2,5-krotnie
wieksza.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze rola retencji gruntowej w procesie
transformac;ji fali wezbraniowej jest znaczaca, jednak nie w takim stopniu, jaka
by miala retencja dolinowa nieobwalowanego obszaru zalewowego badanego
fragmentu Doliny Srodkowej Wisly. Mimo zmniejszonego przekroju poprzecz-
nego tozyska wéd wielkich retencja gruntowa przynajmniej w kilku procentach
przejmuje role retencji dolinowe;j.

Zdolno$¢ magazynowania wody przez osady wodoprzepuszczalne jest
istotna nie tylko w kwestii transformacji fali wezbraniowej. Wartym rozpatrzenia
aspektem bytoby okreslenie zachowania sie zanieczyszczen filtrujacych w glab
dna doliny rzecznej. Istnieje tez kilka innych interesujacych kwestii zwigzanych
z zagadnieniem zwigzkéw wéd rzecznych z wodami podziemnymi, ktére w ni-
niejszej pracy zostaly tylko poruszone w nieznacznym stopniu, a ktére moga
stanowi¢ odrebne problemy badawcze. Nalezy do nich problem zakolmatowa-
nego dna, co moze mie¢ w duzym stopniu wplyw na filtracje korytowa oraz
pojemnos$¢ brzegowa.

Na podstawie wynikéw obserwacji zwierciadta wody podziemnej okresli¢
mozna, oprécz oporéw hydraulicznych koryta rzecznego, réwniez parametry
hydrogeologiczne, jak np. wspélczynnik odsaczalnosci.

Wydaje sie konieczne wykonanie modelu numerycznego, opartego na ze-
branych danych, ktéry uwzgledniatby teoretyczny doptyw wéd podziemnych
z wysoczyzny oraz wplyw opadéw atmosferycznych. Wniosek taki nasuwat sie
po obliczeniach jednostkowych przeptywoéw filtracyjnych za pomoca schematu
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Dupuita i r6wnania Boussinesqa, ktérych wartosci byly trudne do interpretaciji,
szczegolnie z uwzglednieniem tak duzego obszaru, jakim jest Dolina Srodkowej
Wisty. Stworzenie modelu numerycznego pozwolitoby réwniez wzia¢ pod uwa-
ge niejednorodng budowe geologiczna, ktérej w obliczeniach analitycznych nie
uwzglednia sie w sposéb wystarczajacy.
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Tabele




Ogoblne informacje dotyczace 184 odwiertéw, uzyskanych z Pafistwowego Instytutu Geologicznego

Tabela 3.1.

Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszo$¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namutéw
[m] [m]
1 Woélka Tarnow- 100,3 47,5 17,6 P 0,3, | Otoczaki, 6,5 m |II, glina zwie-
ska T 2,7 zla, it pstry i it
pylasty
2 Grzybow 101,8 70,0 25,4 P, 0,4 | Zwir z otocza- |11, glina pylasta, Czwartorzed prze-
10,4 G 0,7 |kami, 3 m; glazy |il pstry i it py- plata sie z trzecio-
narzut., 0,4 m lasty rzedem
3 Magnuszew 102,0 100,0 50,7 Gleba 0,3 Pliocen: it
i wegiel brunat-
ny'; miocen: it
pylasty i wegiel
brunatny
4 |Ostrow 101,8 30,0 - n 1,0 |Zwir, 2,7 m
Pg 0,3
P/G 0,5
G, 1,6
5 Holendry 99,0 55,0 21,7 Mady, P 1,0 1, piasek z Czwartorzed prze-
Magnuszewskie 1,9 P, Mady 0,5 ilem i muly? plata sie z trzecio-
9,0 Mady, P 0,5 rzedem (pliocen)
1,5 P It 0,1
4,5 Mady, I 0,4
6 Podwierzbie 101,3 41,7 36,8 Gleba 0,1 I pylasty i it
P/P_ 1,2
7 Ostréow 102,1 61,5 - Gleba/G, 0,4 |Otoczaki ze $la-
4 1,2 |dami piasku,
G, 0,8 1,1 m
T 0,3
8 Ostrow 102,0 50,0 38,0 Gleba 0,3 It pylasty

1,3




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
9 Tarnéw 103,0 40,4 14,5 Gleba 0,5 It i it pylasty,
1,5 piasek drobny
ze §ladami itu,
il pstry
10 Samogoszcz 108,0 10,5 - Gleba 0,2 |Zwir, 3 m -
11 Baczki 104,1 35,5 27,5 Gleba 1,0 |Rumosz skalny® |II pstry i it
ze §ladami zwi-
ru i otoczakéw,
0,7 m
12 Magnuszew 102,6 25,0 - Gleba 0,3 | Zwir z otoczaka- -
P, 2,7 |mi, 3 m
13 Przydworzyce 104,3 50,0 29,1 0 0,6 Pliocen: it py-
lasty; miocen:
piaski i §lady
pytu burowe-
glowego
14 |Przydworzyce 104,5 26,0 25,0 Gleba 0,3 It piaszczysty
ze $ladami we-
gla brunatnego
15 Trzebien 104,6 110,0 33,0 Gleba/P, 0,4 Pliocen: il; II warstwa czwar-
2,7 P 0,9 miocen: piaski, |torzedowa to glina
glina zwiezla, |zwalowa.
wegiel brunat-
ny, pyti il
15b  |Ryczywét 106,2 25,0 21,4 Gleba 0,3 | Zwir, 1,3 i 2,9 m|Miocen: piasek
P 0,2 $redni

G 0,8




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] caltkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
16 Swierze Gérne 107,8 25,0 21,1 P 1,0 Piasek pylasty,
piasek drobny,
Piaski r6zne ze
§ladami otocza-
kéw badz zwi-
ru oraz wegiel
brunatny
17 Swierze Gérne 107,7 25,0 21,5 - Zwir z otoczaka- | Piasek drobny
mi, 0,5 m
18 Swierze Gérne 107,7 28,0 25,0 - Piasek drobny
ze §ladami itu
19 |Swierze Gérne 107,7 25,0 22,0 Nasyp 1,2 |Zwir, 1 m Piasek drobny
20 | Wilczkowice 107,4 27,0 21,5 Gleba 0,2 | Zwir, 3 m; Miocen: it py-
rumosz skalny, |lasty, piasek ze
1i1,5m sladami wegla
brunatnego
21 | Wilczkowice 106,7 25,0 21,0 Gleba 0,3 | Zwir, 5 m Miocen: piasek
G 0,3 drobny
22 | Wilczkowice 107,8 30,0 24,5 Gleba 0,2 |Rumosz skalny, |Miocen: piasek
21i4,7m $redni
23 | Wilczkowice 107,4 19,5 - - Zwir, 1 m; -
rumosz skalny,
2,8 m
24 Wilczkowice 111,0 25,0 20,9 - Rumosz skalny, |Miocen: piasek
1,811 m drobny
25 Ryczywoélt 107,5 146,5 21,0 - Zwir, 3 m Miocen: pytl, Pod trzeciorzedem

lignit4, it i we-
giel brunatny;
oligocen: pyt,
glaukonit®,
zwir i il

— margle® kredowe
ze Sladami itow.




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]

26 Ryczywét 107,5 134,0 22,0 - - Pyl, lignit,
muty, wegiel
brunatny, glau-
konit, zwir,
piasek i piasek
pylasty

27 Maciejowice 110,0 28,5 - Gleba 0,5 -

28 Nowa Wie$ 109,5 117,5 63,0 Gleba 0,3 It piaszczysty,
i, it z otocza-
kami i pia-
skiem kwarco-
wym’ drobnym

29 |Nowa Wie$ 109,5 117,5 63,0 Gleba 0,3 It piaszczysty,
it, il z otocza-
kami i piasek
drobny kwar-
COWy

30 |kuczynow 110,0 20,0 - Gleba 0,5 | Zwir z otocza- -

kami
31 Swierze Gérne 106,0 178,0 32,0 Gleba 0,2 | Zwir z otoczaka- | Piasek drob- Pod trzeciorzedem
mi, 3 m ny, mulowce — kreda: geza,

z glaukonitem, |ilowce, wapienie,
pyl piaszczy- |wapienie margli-
sty, pyl, piasek |ste, margle i mu-
glaukonitowy |towce
z pytem, mu-
towce z ligni-
tem, mutly

32 Swierze Gérne 106,0 16,1 - - Glazy narzutowe - -

33 | Swierze Gorne 108,3 24,0 22,0 Nasyp 1,5 | Zwir, 2 m Miocen: it z

piaskiem i pia-
skiem drobnym




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
34 |Swierze Goérne 106,5 24,0 - Nasyp 1,5 -
35 Luczynéow 113,0 71,0 21,0 Gleba 0,2 | Zwir piaszczy- |Miocen: pia-
sty, 2 m; otocza- |ski, muly, ily;
ki, 0,8 m oligocen: pia-
ski kwarcowe
i glaukonitowe,
piasek pylasty,
piasek glinia-
sty, muty i ity
36 |Kepa 107,8 50,0 43,0 P, 0,3 It pylasty
Wolczynska P_ 0,7
37 Pawtowice 111,6 40,0 38,7 Pg 0,4 | Otoczaki Oligocen: it
P, 0,3 piaszczysty
i piasek ze zwi-
rem
38 ]anikéw 115,5 24,0 22,5 Gleba 0,5 —
P 1,3
39 |Janikéw 115,5 28,0 25,3 Gleba 0,5 | Zwir gruby, -
P 2,0 /1,3 m
40 |Janikéw 115,6 26,0 25,6 Gleba 0,5 | Zwir, 2,2 m It
41 | Wola Klasztorna 113,0 40,6 38,2 Gleba 0,2 | Otoczaki ze zwi- - Pod czwartorze-
Mady 1,0 [rami, 0,5 m; dem — kreda: it
Mady/P 0,4 |zwir z otoczaka- z wapieniami i it
mi, 2,513,2m z marglami
42 Brzeznica 115,7 30,0 - Gleba 0,5 -
43 Deblin 114,1 37,0 10,5 Nasyp 1,0 | Zwir z otoczaka- | Miocen: it pyla- —

mi, 0,5 m

sty ze zwirem,
pyl piaszczysty;
oligocen: pyt
piaszczysty

z item, piasek
drobny z pylem
i it piaszczysty
ze zwirem




Numer
od-
wiertu

Miejsce

Rzedna terenu
[m n.p.m.]

Glebokosé
catkowita
otworu
[m]

Miazszos¢
czwartorzedu
[m]

Miazszos¢
mad

i namulow
[m]

Warstwa otocza-
kowo-gtazowa

Trzeciorzed

Uwagi

44

Deblin

118,0

91,5

19,5

Gleba 0,2

Zwir, 2,7 m

I warstwa: it
piaszczysty,
piasek drobny
z glaukonitem,
piasek gruby

i il piaszczysty.
Pod nia mar-
gle (Tr-Cr). II:
muly z wapie-
niami, piasek
drobny, pyt
piaszczysty

Pod II warstwa
trzeciorzedowa
— kreda: margle

7 geza

45

Deblin

117,8

45,0

23,6

Nasyp 2,7

Muty z pylem
i piaski z glau-
konitem

46

Deblin

113,0

31,7

10,4

Gleba 0,2

Oligocen: pia-
sek glaukoni-
towy

47

Deblin

109,5

28,6

9,1

Gleba 0,2

Oligocen: pia-
sek gliniasty
z glaukonitem
i piasek kwar-
cowy z gling

48

Deblin

114,0

27,2

9,4

Oligocen: pia-
sek kwarcowy
z glaukonitem
i piasek glinia-
sty z glaukoni-
tem

49

Deblin

114,3

17,0

Mady 1,5

50

Deblin

113,7

18,0

Mady 1,5




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] caltkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
51 Borowa 115,0 30,0 9,6 Gleba/P 0,2 Piasek z glau- -
4 0,8 konitem, piasek
P, 1,0 pylasty z mika
P, 0,5 i pylem
T 0,5
52 Borowa 118,3 48,0 20,0 - Pyl, piasek
$redni i piasek
pylasty
53 Borowa 117,5 74,0 18,0 Gleba 0,6 | Zwir z otoczaka- | Piaski prze- Pod trzeciorzedem
mi, 10 m dzielone: muly |- kreda: muty,
z piaskiem geza i siwak®
i piaskowiec
54 Borowa 118,2 20,0 - Gleba/P_ 0,4 -
55 Deblin 113,1 30,0 - Nasyp 0,5 | Zwir z otocza- -
kami i sladami
piasku, 2 m
56 |Deblin 117,6 110,0 14,0 Nasyp 1,0 Oligocen: it Pod trzeciorzedem
G, 1,2 z piaskiem i il |- kreda: geza
57 |Stezyca 115,4 20,0 - Gleba 0,4 -
T 1,1
58 Stezyca 112,0 120,0 25,0 P 2,0 | Bruk moreno- Muty z pia- Pod trzeciorzedem
wy?, 1 m skiem, piaski |- kreda: il i margle
z domieszka itu
lub piasku py-
lastego
59 |Stezyca 112,0 110,0 21,5 - Mutly i muty Pod trzeciorzedem
z piaskiem — kreda: wapienie
i $lady margli
60 |Stezyca 113,0 100,0 19,0 Gleba 0,2 |- Oligocen: ily, |Pod trzeciorzedem

mutowce??, pyl
z piaskiem,
piasek drobny

i ity z marglami

— kreda: margle




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
61 Stezyca 117,2 76,0 38,0 - Zwir ze $ladami |Piasek ilasty,
piasku, 5,5 m pyl, piasek
pylasty, piasek
drobny, piasek
z item i it
62 Stezyca 116,6 24,0 19,0 Gleba 0,3 Lignit, konkre- |-
cje!! i muty
63 |Golab 116,3 24,0 21,7 Gleba 1,0 - Pod czwartorze-
P 1,5 dem - kreda:
T 1,5 zwietrzelina?
i §lady margli
64 |Opatkowice 148,3 35,1 27,2 Gleba/np 0,3 - - Pod czwartorze-
Gp/Z0 3,3 dem - kreda:
zwietrzelina z geza
i geza
65 |Leka 119,6 14,5 13,0 Namul/P 0,5 - Pod czwartorze-
Pg 1,4 dem - kreda:
G, 1,6 zwietrzelina z geza
P_ 0,2 i geza
66 | Wolka Golebska 121,5 16,2 14,0 Gleba/P 0,3 - Pod czwartorze-
dem - kreda: geza
67 Putawy 120,3 38,0 5,0 Gleba 0,5 - Pod czwartorze-
dem - kreda:
zwietrzelina z geza
i geza
68 |Pulawy 123,5 80,0 8,2 Gleba 0,2 - Pod czwartorze-
dem - kreda: mar-
gle
69 |Pulawy 122,4 80,0 7,2 Gleba/org. 0,6 Zwir, 3,2 m - Pod czwartorze-

dem - kreda: mar-
gle i §lady opoki




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
70 Putawy 124,5 80,0 6,0 Gleba 0,4 |Otoczaki w kre- - Pod czwartorze-
dzie: 4,1 m dem — kreda:
margle i piaski
z otoczakami
71 Putawy 125,7 81,5 9,0 - - Pod czwartorze-
dem - kreda: mar-
gle z geza i margle
72 Putawy 122,8 80,0 5,0 Gleba/P 0,3 - - Pod czwartorze-
dem - kreda: mar-
gle z zwietrzeling,
margle z piaskiem
i margle
73 Putawy 126,5 80,0 10,2 Gleba/P 0,2 - - Pod czwartorze-
dem - kreda:
zwietrzelina
z marglami i mar-
gle z piaskiem
74 Goéra Putawska 119,7 25,0 13,0 Nasyp 0,3 - Pod czwartorze-
Gleba 0,2 dem — kreda: geza
G 1,5
P. 1,0
75 Putawy 122,1 20,0 18,0 Gleba 0,5 | Zwir z otoczaka- - Pod czwartorze-
mi, 2,5 m dem — kreda:
zwietrzelina i §la-
dy wapieni
76 Putawy 122,6 20,0 18,0 Gleba 0,5 - Pod czwartorze-
dem — kreda: geza
77 Golab 117,4 31,0 30,0 Gleba 0,4 - Pod czwartorze-
P_ 1,6 dem — kreda: geza
78 | Golgb 117.,4 30,0 29,0 Gleba 0,4 - Pod czwartorze-
P_ 1,6 dem — kreda: geza
79 Swierze Gérne 108,8 22,2 - - - -




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]

80 Swierze Gérne 108,5 123,0 46,4 - Oligocen: muly |Pod trzeciorzedem
z glaukonitem, |- kreda: zwietrze-
piasek pylasty |lina z glaukoni-

z glaukonitem, |tem, margle piasz-
muly z pia- czyste i wapienie
skiem, piasek |z glaukonitem
pylasty, muly
z fosforytem,
piasek drobny
z piaskiem
pylastym i pia-
sek kwarcowy
z fosforytem
81 Swierze Gérne 104,4 10,0 - Gleba 0,5 | Zwir -
G, 1,6

82 |Swierze Gérne 105,0 10,0 - Gleba 0,5 - - -

83 Swierze Gérne 109,6 25,0 22,0 Gleba 0,2 Miocen: piasek
drobny ze §$la-
dami piaskow-
ca

84 Swierze Gérne 103,9 20,4 19,4 Gleba 0,2 Muly z ligni-
tem

85 Swierze Gérne 110,0 25,0 - Gleba 0,2 | Zwir z otoczaka- -

mi, 3 m
86 Swierze Gérne 107,6 30,0 22,5 Gleba 0,4 | Zwir z otocza- Wegiel brunat-

kami i piaskiem,
1m

ny z piaskiem,
wegiel brunat-
ny ze $ladami
ilu pylastego

i it pylasty ze
sladami wegla
brunatnego




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] caltkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]

87 Swierze Gérne 107,6 27,0 23,0 Gleba 0,3 | Zwir z dodat- Wegiel brunat-
kiem piasku ny z piaskiem
7 otoczakami, kwarcowym
4 m; zwir z pia- |i wegiel brunat-
skiem kwarco- |ny ze §ladami
wym, 1 m itu pylastego

88 Swierze Gérne 108,2 28,0 20,5 Gleba 0,2 | Zwir kwarcowy |Piasek kwarco-
z dodatkiem wy drobny ze
piasku z otocza- |§ladami wegla
kami, brunatnego
1i1lm

89 Swierze Gérne 107,9 24,5 22,0 Gleba 1,2 | Zwir z piaskiem |Piasek $redni
przechodzi ze §ladami we-
w zwir piaszczy-|gla brunatnego
sty z otoczaka-
mi, 6 m

90 |Swierze Gorne 105,0 10,0 - Gleba 0,5 - -

G, 1,0

91 Swierze Gérne 107,5 20,0 - Gleba 0,3 | Zwir -

92 Swierze Gérne 107,0 25,0 22,0 - Piasek drobny

93 Swierze Gérne 107,0 17,0 - Gleba 0,3 -

94 Swierze Gérne 106,0 19,0 16,0 - ZWir z piaskiem |Miocen: piasek
1 otoczakami, drobny
2 m

95 Swierze Gérne 106,0 28,0 23,0 - Glazy narzuto- |I, wegiel bru-
we, 0,3 m natny i piasek

pylasty
96 Swierze Gérne 107,0 20,0 - Gleba 0,3 | Zwir, 2 m; zZwir -

z otoczakami,
3,2 m




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]

97 Swierze Gérne 108,4 42,0 21,0 Nasyp 2,0 - Miocen: piasek
ze $ladem we-
gla brunatny,
piasek drobny
i piasek pylasty

98 Swierze Gérne 107,2 31,0 22,0 - Miocen: pia-
sek drobny ze
§ladem zwiru
i piasku drob-
nego

99 Swierze Gérne 111,6 45,0 23,5 - Piasek drobny
z domieszka
lignitu, wegla
brunatnego
i pyltu, piasek
pylasty, pia-
sek pylasty
z domieszka itu
i piasek drobny
z pylem

100 |Swierze Gérne 108,4 20,0 - Gleba 0,2 | Zwir, 2 m; zZwir - -

z domieszka
otoczakéw
101 |Swierze Gérne 110,3 22,0 - Gleba 0,3 | Zwir, 2 m
P, 1,2
P, 1,5
T, 4,0
P /m, 2,0
102 | Swierze Gérne 108,0 25,0 22,0 - - Piasek ze §la-

dem pytu buro-
weglowego




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
, [m] [m] _
103 |Swierze Gérne 108,1 24,0 21,0 Gleba 0,3 |Zwir z domiesz- | Miocen: pia-
P/ 1,2 | ka piasku z oto- |sek drobny ze
czakami, 6 m; |$ladem wegla
zwir z otoczaka- | brunatnego
mi, 4,4 m
104 |Swierze Gorne 108,3 23,3 20,0 Gleba 0,3 | Zwir ze $ladem |1, piasek gruby -
otoczakow, i wegiel bru-
3,4 m natny ze §la-
dem piasku
105 |Swierze Gorne 108,4 22,0 21,0 P, 0,8 Piasek drobny
P/ 2,2 ze Sladem we-
n/p, 0,5 gla brunatnego
P,/n 1,5
106 |Swierze Gérne 105,0 20,0 - Gleba 0,3 | Zwir, 7 m -
G 1,7
107 |Swierze Gérne 109,2 25,0 21,5 - - Piasek drobny
ze Sladem pytu
buroweglowego
108 |Swierze Gérne 108,4 26,0 24,5 P 4,8 Piasek drobny -
z otoczakami
i piasek drob-
ny ze Sladami
drewna
109 |Swierze Gorne 108,3 26,5 22,0 - - Piasek drobny
ze $ladem pytu
buroweglowego
110 |Swierze Gorne 108,1 27,0 25,0 Gleba 0,3 Wegiel brunat- -
P /n 5,7 ny ze $ladami

drewna, piasek
drobny i piasek
$redni ze §lada-
mi drewna




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
111 | Swierze Gérne 107,8 27,0 23,0 Gleba 0,3 |Rumosz skalny, |Piasek éredni
2 m ze §ladami
drewna
112 | Swierze Gérne 108,3 26,5 23,0 P/ 5,8 | Zwir, 4,9 m Piasek Sredni
ze §ladami
drewna
113 | Opatkowice 129,0 14,3 10,0 Gleba 0,2 - - Pod czwartorze-
P, 0,9 dem — kreda:
zwietrzelina z geza
i geza
114 |Nowy Regow 127,0 20,0 18,5 Namut 1,0 | Zwir z otoczaka- - Pod czwartorze-
p,/m 1,5 | mi, 8 m; otocza- dem - kreda gor-
P, 2,5 | ki, 0,5 m. na: rumosz skalny
i wapienie
115 |Gniewoszow 123,7 50,0 25,0 Gleba 0,2 |Otoczaki, 4 m - Pod czwartorze-
dem - kreda: it
i margle z margla-
mi piaszczystymi
116 |Gniewoszow 121,9 72,0 22,0 Gleba 0,3 - Pod czwartorze-
dem - kreda: it
pylasty i margle
117 |Gniewoszdéw 120,9 26,0 20,5 - Zwir drobny;, - Pod czwartorze-
2 m; zwir gruby, dem - kreda gor-
4 m; zwir, 1,8 m na: rumosz skalny
i piaskowiec
118 |Oleksow 115,0 100,5 50,0 Gleba 0,2 |Rumosz skalny, - Pod czwartorze-
m/less 2,7 |2 m; zwir drob- dem - kreda gor-

ny, 33 m

na: margle ilaste,
il marglisty i mar-
gle




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
119 |Zajezierze 115,2 150,0 14,0 Gleba 0,5 Pyl z glauko- | Pod trzeciorzedem
G 5,5 nitem i pyt — kreda gérna: wa-
z item pienie margliste,
margle, wapienie
i it z marglami
120 |Zajezierze 115,6 100,0 10,2 G 1,5 | Zwir trzeciorze- |Zwir, piasek Pod trzeciorzedem
It 1,5 |dowy, 0,8 m z mulami, il, — kreda gorna:
muly i piasek |margle i wapienie
ze zwirem z marglami
121 |Borek 109,2 23,0 - G, /n 3,0 - -
P /n 6,0
122 |Zajezierze 114,0 12,5 - Gleba 0,9 |Otoczaki ze zwi- -
P, 0,6 |rem i domieszka
G 1,1 |piasku, 1,4 m
123 |Zajezierze 115,1 19,0 15,0 Gleba 0,5 It
Gp 1,0
P 0,5
124 |Zajezierze 117,8 20,0 - Gleba 1,0 -
P 3,0
125 |Borek 114,0 100,0 28,0 Gt;[ 3,0 | Zwir, 2 m Oligocen: it
G, 5,0 i piasek gruby
ze zwirem; plio-
cen: wapienie
126 |Opactwo 112,0 16,0 - Gleba 0,8 - -
P/G 0,4
Gp 1,1
P 0,9
127 | Opactwo 112,0 40,5 19,0 Mady 0,2 Oligocen: pia- |Pod trzeciorzedem
P/ 3,6 sek gliniasty — kreda goérna:
P 1,5 r6znego ro- margle z wapie-

dzaju, czasem
z dodatkiem
piasku kwarco-
wego lub pia-
sku pylastego

niami i it




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
128 |Zajezierze 110,0 14,0 - Gleba 0,3 -
Gp 0,7
G/P 4,0
129 |Kozienice 113,2 25,0 - Gleba 0,3 -
P, 2,7
G. 1,0
130 |Kozienice 112,8 21,0 - Gleba 0,3 | Zwir, 1,2 m -
131 |Janikow 115,6 23,0 21,0 Gleba 0,4 |Otoczaki, 1 m Pyt z lignitem
L 2,4
132 |Janikéw 120,5 17,0 - Gleba 0,3 | Zwir, 3 m - Na rzednej
104,5 m n.p.m.
znajduje sie torf
133 |Kozienice 116,5 25,0 21,0 Nasyp 0,8 | Zwir, 4,5 m Piasek drobny
134 |Kozienice 113,8 23,5 22,0 Gleba 0,3 | Zwir, 6 m Pyt ilasty —
135 |Kozienice 115,5 32,5 - Gleba 0,4 | Zwir, 0,6 m -
P 0,9
136 |Janikéw 115,0 25,0 22,4 Gleba 0,3 It i piasek gli- -
P, 0,4 niasty
G. 0,5
137 |Janikéw 115,7 126,0 23,5 Gleba/G 0,7 1, pyt, pyl
P 1,0 ilasty, piasek
P 2,5 §redni z do-
mieszka itu, it
1 zwietrzelina,
piaskowiec
i margle
138 |Kozienice 108,0 91,5 23,0 - Zwir, 3,5 It z piaskiem | Pod trzeciorzedem
i 1,5 m; otocza- |pylastym, — kreda: piasko-
ki, 2,5 m muly, zwiry, wiec z glaukoni-

ily, piasek glau-
konitowy i pia-
skowiec

tem




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miagzszosé Migzszos¢ | Warstwa otocza-| Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] calkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namutéw
[m] [m]
139 |Kozienice 114,0 78,5 29,5 Gleba 0,2 |Otoczaki, 2 m; |Miocen: ity
zwir z otoczaka- |z domieszka
mi, 7,5 m mulow
140 |Kozienice 115,0 89,0 28,7 Gleba 1,3 | Bruk morenowy, | Piasek glau- Pod trzeciorzedem
5,7 m konitowy, pyt |- kreda: piasko-
piaszczysty, wiec z ilotupka-
il, piasek mi i piaskowiec
z otoczakami |z glaukonitem
i piaskowiec
z glaukonitem
141 |Kozienice 113,5 125,0 24,0 - Pyl, piasek Pod trzeciorzedem
drobny, it, — kreda gérna: wa-
piasek $redni |pienie margliste
i piasek pylasty
142 |Kozienice 113,0 402,9 - Gleba 0,2 - - Pod czwartorze-
dem i trzeciorze-
dem o nieznanym
profilu — kreda
goérna: wapienie
margliste z do-
mieszka margli
piaszczystych,
kreda piszaca'?,
piasek kwarcowy
z glaukonitowym
143 |Kozienice 115,0 76,9 22,1 Nasyp 2,0 | Zwir piaszczysty | Oligocen: muly,

gruby, 5,6 m

piasek glauko-
nitowy, muty

z domieszka

piasku glauko-
nitowego i pia-
sek kwarcowy
z glaukonitem




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]

144 |Kozienice 115,0 75,6 5,9 Gleba 0,2 - Miocen: piasek
drobny z py-
tem buroweglo-
wym i piasek
pylasty z py-
tem buroweglo-
wym; oligocen:
il, muty i pia-
sek drobny z
glaukonitem

145 |Kozienice 114,0 19,0 - - Zwir -

146 |Kozienice 114,0 17,5 - Gleba 0,2 -

147 |Kozienice 118,0 71,6 19,2 Gleba 2,0 - Miocen: il; oli-
gocen: piasek z
domieszka mu-
tow, it, piasek i
muly

148 |Kozienice 119,0 71,0 28,7 Gleba 1,8 |Zwir, 5,2 m Piaski z do-
mieszkg mu-
tow, il piasz-
czysty i piasek

149 |Kozienice 114,0 69,9 12,8 Gleba 0,2 - Miocen: piasek

z domieszka
gliny i glina;
oligocen: it z
piaskiem, if,
piasek i piasek
drobny z do-
mieszka muléow




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
150 |Kozienice 112,0 80,0 7,6 - Zwir trzeciorze- |Miocen: zwir
dowy z otocza- |z otoczakami,
kami, 13,7 m muly, it i pia-
sek z pytem
buroweglowym;
oligocen: pia-
sek, muly i it
151 |Kozienice 123,0 18,0 4.6 Gleba 0,4 Miocen: war- Czwartorzed
4,3 stwa glebowa, |wystepuje na-
piasek éredni |przemiennie
z otoczakami, |z trzeciorzedem
glina pylasta miocenskim
i pyl piaszczy-
sty
152 |Kozienice 109,3 15,0 1,5 Gleba 0,4 |Zwir Miocen: war- | Czwartorzed
- stwa glebowa |wystepuje na-
i piasek drobny | przemiennie
z domieszka z trzeciorzedem
pyvlem miocenskim
153 |Kozienice 108,8 15,0 - Gleba 0,8 |Zwir Miocen:
P 0,7 wierzchnia war-
I\Famul 1,6 stwa glebowa
154 |Kozienice 108,6 15,0 2,5 Gleba 0,6 |Zwir Miocen: war- | Czwartorzed
- stwa glebowa |wystepuje na-
i namuly przemiennie
z trzeciorzedem
miocenskim
155 |Kozienice 109,7 150,0 22,0 P 1,4 |Zwir, 2 m Muty i ity Pod trzeciorzedem
Muly 1,6 — kreda goérna:

mulowce pstre,
piaskowiec, margle
piaszczyste, mar-
gle, margle ilaste
oraz il marglisty




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
156 |Kozienice 120,3 21,0 19,0 P, 1,0 - Pyl piaszczysty -
P 1,0
157 |Kozienice 114,1 25,0 22,5 Gleba 0,5 | Zwir, 5,5 m Pyl z domiesz- -
ka itu
158 |Kozienice 114,3 25,0 22,5 Gleba 0,3 | Zwir, 5,5 m Pyl z domiesz-
kg itu
159 |Kozienice 112,0 26,0 - Gleba 0,4 -
P, 3,1
P 1,5
160 |Kozienice 113,6 26,0 22,0 Gleba 0,5 It
161 |Janikow 115,3 25,0 - Humus 0,7
. 1,3
162 |Janikéw 115,5 25,0 - Nasyp 2,5
163 |Holendry 107,5 52,8 19,1 Mady 0,8 |Otoczaki z do- |Miocen: piasek
Piotrkowskie Mady/I_ 0,3 |mieszkq zwiréw, | pylasty, piasek
1,6 m; zwiry drobny z py-
7 otoczakami, lem lub drew-
1,9 m nem, mutly;
oligocen: pia-
sek kwarcowy
i piasek glauko-
nitowym
164 |Opatkowice 112,0 71,7 22,1 Gleba 0,2 Miocen: piasek |Czwartorzed zo-
pylasty, piasek |stal okreslony jako
gliniasty, muly, | plejstocen
piasek drobny;
oligocen: pia-
sek glaukonito-
wy, muly, pia-
sek gliniasty,
piaski rézne
165 |Kozienice 111,4 17,5 - PS 0,2 - - -
P/O 0,5
P 0,3




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
166 |Samwodzie 111,3 30,0 19,5 Gleba 0,6 Piasek Sredni
T 2,8 ze Zwirem,
p ;
piasek gruby
ze zwirem, it
z pylem, pyt
piaszczysty
i pyt
167 | Wblka Tyrzyn- 109,5 50,0 19,6 Gleba 0,9 It pylasty, r6z-
ska T, 0,2 ne gliny, piasek
gliniasty, pyt
piaszczysty, it
pylasty i pyt
168 |Samwodzie 110,2 50,0 32,5 P 0,4 |Zwir, 1i 1,3 m |Glina piaszczy-
T 0,5 sta z otoczaka-
mi lub piasek
gliniasty, pyt
i it pylasty
169 |Mozolice Duze 111,0 39,6 - G 1,2 | Zwir, 17,7 m -
170 |Kozienice 108,7 20,5 5,6 Nasyp 0,5 | Zwir, 8 m Miocen: war- Czwartorzed
8,0 P /Torf 0,8 stwa nasypu, |wystepuje na-
Namut 1,2 piasek z oto- przemiennie
czakami i zwi- |z trzeciorzedem
rem i pyl miocenskim
171 |Staszow 109,6 25,0 - Gleba 0,9 - -
172 |Brzeznica 115,7 30,0 - Gleba 0,5 -
173 |Sieciechéw 113,6 50,0 46,0 T 2,0 |Zwir, 4123 m |Pyl i piasko- -
wiec
174 |Sieciechéw 113,6 70,0 45,5 Gleba 0,5 | Zwir, 5,5 m Oligocen: it; -
pliocen: it
Z wapieniami
i wapienie
krzemienskie

z opoka




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi
od- [m n.p.m.] catkowita czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namulow
[m] [m]
175 ]anikéw 115,3 27,0 - Gleba 0,5 - - -
b 1,0
P 0,5
176 | Sieciechow 111,8 50,0 46,0 T 2,0 | Zwir z piaskiem |Pyt i piasko- -
lub krzemienia- |wiec
mi', 21 m
177 |Bakowiec 114,0 37,1 32,0 Torfy 2.3 | Zwir z otoczaka- - Pod czwarto-
Gytia®® 0,2 |mi, 1,5 m; oto- rzedem — kreda
czaki, 1,5 m gorna: it pylasty,
margle z item i it
z marglami
178 | Piotrkowice 109,0 66,2 20,0 Gleba 0,5 |Zwir z otoczaka- | Pliocen: it
mi, 1 m pylasty z pia-
skiem; miocen:
piasek z pylem,
it z drewnem,
piasek pylasty,
piasek kwarco-
wy, il pylasty,
muly i piaski;
oligocen: muly
z it pylasty,
piaski i muly
z piaskiem py-
lastym lub ilem
179 |Wola Klasztorna 113,0 40,6 38,2 Gleba 0,2 |Otoczaki, 0,5 m; - Pod czwartorze-
Mady 1,4 | zwir z otoczaka- dem - kreda gor-
P 1,9 |mi, 2,513,2m na: il z wapienia-
P_ 1,0 mi lub marglami
180 |Kepa Woélczyn- 107,8 50,0 43,0 P, 0,3 Glina i it py-
ska P_ 1,2 lasty
181 |Opatkowice 107,0 90,0 83,5 P 1,1 | Otoczaki, 0,3 m |Oligocen: it Pod trzeciorzedem

o]

i muly z glau-
konitem

— kreda goérna:
margle piaszczyste
i glaukonitowe




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé Miazszos¢ Miazszos¢ | Warstwa otocza- | Trzeciorzed Uwagi

od- [m n.p.m.] catkowita | czwartorzedu mad kowo-gtazowa
wiertu otworu [m] i namutéw
[m] [m]

182 |Holendry 106,5 79,6 46,7 P varc 0,9 — Oligocen:
Piotrkowskie G, 1,7 muly, pyt ila-
sty z piaskiem
pylastym,
piasek kwar-
cowy, piasek
pylasty z item,
piasek drobny
z piaskiem py-
lastym, piasek
glaukonitowy
z fosforytem
i muly z glau-
konitem

183 |Kozienice 113,6 90,5 21,5 Nasyp 0,6 | Zwir, 3,3 m Piasek pylasty, |Pod trzeciorzedem
i 2,4 il, piaskowiec |- kreda: piasko-

P F/G 4,0 z glaukonitem, |wiec z glaukoni-

piasek ilasty tem

z glaukonitem,

piaskowiec

z glaukonitem,

muly i piasek

glaukonitowy

184 |Kozienice 113,9 22,0 18,0 Gleba 0,5 It z pylem -
P 2,5

L.

! Wegiel brunatny — skata o posrednim stadium uweglenia materii roslinnej miedzy torfem a weglem kamiennym. W. Ryka, A. Maliszewska, Sfownik
petrograficzny..., s. 392.

2 Muly — niescementowany osad, zlozony gtéwnie z pytu i itu. Ibidem, s. 236.

3 Rumosz skalny — niescementowany osad, r6znigcy sie od zwiru brakiem obrébki mechanicznej materiatu detrytycznego. Ibidem, s. 310.

4 Lignit — odmiana wegla brunatnego, wykazujaca wyrazna strukture drewna. Ibidem, s. 194. Powstaje pod niewielkim ci$nieniem z torfu i jest pierw-
szym produktem jego zamiany w wegiel bitumiczny. Zawiera od 60 do 75% wegla; wg http://pl.wikipedia.org/wiki/Lignit z 18.07.2005.

> Glaukonit — typowy minerat dla osadéw pochodzenia morskiego: piaskéw, piaskowcéw, margli, wapieni piaszczystych i mutowcéw. W niektérych
osadach jego koncentracja jest tak duza, ze tworzy on tzw. piaski glaukonitowe, o charakterystycznym zielonym zabarwieniu. Wedlug niektérych
podziatéw zaliczany jest do mineraléw ilastych; wg http://www.ar.wroc.pl/~weber/talk.htm z 18.07.2005.
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Margle - skaly osadowe, zlozone gléwnie z weglanéw i mineraléw ilastych, moga takze zawiera¢ do 50% detrytycznego kwarcu. Margle czesto za-
wierajq piryt, glaukonit i substancje organiczne. W. Ryka, A. Maliszewska, Stownik petrograficzny..., s. 208.

Piasek kwarcowy - jest to piasek, zawierajacy gléwnie ziarna kwarcu, czyli dominujacy sktadnik piaskowcow. Ibidem, s. 274.

Siwak — odmiana gezy, zawierajaca kalcyt, opal, chalcedon, kwarc, glaukonit, mineraty ilaste i mineraly ciezkie. Ibidem, s. 323.

Bruk morenowy - osady w formie nagromadzonych gltazéw, utworzone wskutek wyptukania przez wody drobniejszych frakcji gliny lodowcowej.
W. Jaroszewski, L. Marks, A. Radomski, Sfownik geologii dynamicznej..., s. 21.

Mulowce - osady, ktére powstaja na skutek diagenezy muléw. Sa skalami silnie scementowanymi spoiwem, w ktérym oprécz innych sktadnikéw
wystepuje zel. Ich sklad mineralny jest zblizony do piaskowcéw, lecz wykazuje wieksza zawartoé¢ mineratow ilastych. Wystepujg one jedynie lokalnie
w terenach gérskich; wg http://www.ar.wroc.pl/~weber/aleuryty.html z 18.07.2005.

Konkrecje sg to skupienia mineraléw, znajdujace sie w skatach osadowych, réznigce sie¢ od otoczenia sktadem i budowsg. W. Ryka, A. Maliszewska,
Slownik petrograficzny..., s. 171.

Zwietrzelina — produkt wietrzenia fizycznego i chemicznego skal, na ktérg sktadajg sie rumosz skalny i materiat ilasto-piaszczysty. M. Plewa, Geologia
inzynierska w inzynierii..., s. 97.

Kreda piszaca — skata wapienna, stabo zwiezla i porowata; http://www.pgi.gov.pl/surowce_mineralne/kreda.htm z 18.05.2005.

Krzemien — skata osadowa, tworzaca konkrecje w osadach weglanowych, z masywna teksturg. W. Ryka, A. Maliszewska, Stownik petrograficzny...,
s. 179. Wystepuja najczesciej w skatach wapiennych (kreda, wapienie, margle), tworzac niekiedy tawice. Z uwagi na ich odpornoé¢ na wietrzenie
gromadza sie w osadach zwirowych; wg http:/www.pgi.gov.pl/surowce_mineralne/krzemienie.htm z 18.07.2005.

Gytia — osad jeziorny lub bagienny, sktadajacy sie z detrytusu roslinnego (materiat osadowy powstaly ze szczatkéw organicznych planktonu roélinnego,
zyjacego w powierzchniowych wodach jeziora), substancji humusowych i itu. W. Jaroszewski, L. Marks, A. Radomski, Sfownik geologii dynamicznej...,
s. 38, 89; M. Plewa, Geologia inzynierska w inzynierii..., s. 126.
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kwarc

— glina

— glina piaszczysta

— glina pylasta

— muly

— namuly

— otoczaki

czesci organiczne

— piasek (nieokre$lony)

— piasek drobny

— piasek gliniasty
piasek kwarcowy

— piasek sredni

— piasek pylasty

— zwir z otoczakami

- pyt

— pyt gliniasty

— pylilasty

— pyl piaszczysty
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Zatacznik 1

Przyjete wartosci wspotczynnika filtracji k

Tabela 3.2.

Rodzaj gruntu Warto$¢ wspdélczynnika | Wartos¢ wspoélczynnika
filtracji k [m/s] filtracji k [m/d]

Glazy narzutowe 5,79 - 107 500!
Rumosz skalny 5,79 - 107 500!
Otoczaki 4,63 - 103 400
Otoczaki z piaskiem 3,47 - 103 300!
Zwir z otoczakami grubymi 3,47 - 10°° 300!
Zwir z otoczakami 2,89 - 107 250!
Zwiry 2,31 - 107 200
Zwir zapiaszczony 1,74 - 103 150!
Zwiry piaszczyste 1,30 - 1073 112,5
Piaski grube zwirowate 8,68 - 10* 75
Piaski grube 5,79 - 10 50
Piaski ré6zne ze zwirem 5,79 - 10+ 502
Nasyp 3,47 - 10* 30°
Piaski r6zne 3,47 - 10* 30
Piasek sredni zwirowaty 2,89 - 10* 253
Piaski Srednie 2,03 - 10* 17,5
Piasek drobny zwirowaty 1,04 - 10* 93
Piaski r6zne z weglem brunatnym lub 8,68 - 10° 7,53
z gling
Piaski drobne 6,94 - 10° 6
Piasek sredni zagliniony 5,06 + 10° 4,375¢
Torf 2,50 - 10° 2,16
Piaski drobne zaglinione lub z pylem 1,74 - 10° 1,5
Piasek gliniasty ze zZwirem 7,81 - 10° 0,6753
Piaski gliniaste 5,79 - 10 0,45
Glina piaszczysta ze zwirem 3,52 - 10 0,30453
Gleba 3,33 - 10°° 0,2884
Glina piaszczysta 2,35 - 10 0,203
Pyl piaszczysty 1,49 - 10 0,1293
Piasek gliniasty z pylem 1,30 - 10 0,1125°
Pyt drobny 9,95 - 107 0,086
Namuty 9,95 - 107 0,0862
Muty z piaskiem 9,95 - 107 0,086?
Piasek pylasty 8,22 - 107 0,071
Pyl z lessem lub glina 2,49 - 107 0,02153
Piasek pylasty z domieszka itu 2,06 - 107 0,0178°
Piasek ilasty 1,30 - 107 0,01123
Glina 7,52 - 107 0,00065
Glina pylasta 1,85 - 107 0,00016°
It 7,52 - 1011 0,0000065
1 - wartoSci przyjete;
2 — wedlug informacji uzyskanych od prof. dr hab. inz. S. Pisarczyka;

pylu lub innego gruntu staboprzepuszczalnego;

— wedlug obliczen szacunkowych na podstawie relacji Pr z Pr ze Zwirem oraz Pd z Pd z domieszka

- wedlug wynikéw badania uziarnienia gruntu do pracy magisterskiej autorki oraz obliczonej sred-

niej wazonej (za: M. Cwikliniska, A. Wierzbowska, Zmiany ukladu koryta...).
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z Panstwowego Instytutu Geologicznego (obliczony tylko dla obszaru badan)

Tabela 3.3.
Sredni wspoétczynnik filtracji oraz wskaznik przewodnosci hydraulicznej dla odwiertow

L.p. Rodzaj gruntu Wspot- Miaz- k, k, k. T
czynnik s708¢
filtracji | warstwy

[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]

4. |Pyl 0,086 1,0 46,946 | 0,003 0,375 | 11,251
Piasek gliniasty 0,45 0,3
Piasek $redni; glina 4,375 0,5
Glina pylasta 0,00016 1,6
Piasek $redni 17,5 2,9
Piasek ze zwirem; otoczaki 50 2,3
ZWwir 200 2,7
Piasek ze zwirem 50 1,3
Piasek $redni ze zwirem 25 5,2
Piasek ze zwirem/piasek gruby 50 2,0
Piasek gruby ze zwirem 75 3,0
Piasek $redni ze zwirem 25 7,2
suma: 30,0

6. |Gleba 0,375 0,1 20,199 | 10,131 | 14,305 |449,181

Piasek drobny; piasek pylasty 1,5 1,2
Piasek drobny 6 1,9
Piasek $redni 17,5 3,5
Piasek $redni; zwir 25 21,9
Piasek $redni; it 4,375 2,8
suma: 31,4

7. Gleba; glina pylasta 0,00016 0,4 34,770 | 0,003 0,307 6,268
Pyt piaszczysty 0,129 1,2
Glina pylasta 0,00016 0,8
Pyl 0,086 0,3
Piasek $redni 17,5 0,8
Piasek $redni; zwir 25 2,0
Otoczaki; piasek 300 1,1
Piasek $redni; zwir 25 7,2
Piasek $redni 17,5 1,7
Piasek $redni; zwir 25 4,0
Piasek drobny 6 0,9
suma: 20,4

8. |Glina pylasta (+ gleba) 0,00016 1,6 22,341 | 0,003 0,264 | 8,227
Piasek drobny 6 0,4
Piasek drobny; pyt 1,5 1,0
Piasek $redni 17,5 2,0
Piasek $redni; zwir 25 3,5
Piasek gruby; zwir 75 1,7
Piasek Sredni 17,5 3,9
Piasek gruby 50 0,9
Piasek Sredni 17,5 1,5
Piaski r6zne; zwir 50 3,1
Piasek pylasty drobny 0,071 1,5
Pyl piaszczysty 0,129 0,3
Piasek Sredni 17,5 7,8
Piasek drobny 6 2,0
suma: 31,2




238 Zatacznik 1
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
36. |Piasek dI‘Obny 6 0,3 33,165 | 2,354 8,835 (362,244
Piasek pylasty 0,071 0,7
Piasek drobny 6 4,2
Piasek $redni; zwir 25 4,4
Piasek z otoczakami 50 0,4
Piasek éredni; zwir 25 4,0
Piasek gruby; zwir 75 3,0
Piasek $redni; zwir 25 5,0
Piasek z otoczakami 50 15,0
Piasek gliniasty; zZwir 0,675 4,0
suma: 41,0
41. |Gleba; mady 0,0000065 1,2 88,102 | 0,0002 | 0,135 5,157
Mady; piasek 0,086 0,4
Piasek drobny 6 1,9
Piasek pylasty drobny 0,071 1,0
Piasek drobny 6 6,5
Otoczaki; zwir 400 0,5
Piasek ze zwirem 50 3,5
Piaski ré6zne 30 3,0
Zwir z otoczakami 250 2,0
Piasek ze zwirem 30 6,0
Zwir z otoczakami 250 5,0
Piaski ré6zne 30 4,0
Zwir z otoczakami 250 3,2
suma: 38,2
47. |Gleba 0,375 0,2 16,904 | 0,811 3,702 [105,885
Piasek kwarcowy gruby/ 50 8,9
piasek z otoczakami
Piasek gliniasty; glaukonit 0,45 7,1
Piasek kwarcowy; glina 7.5 4,2
Piasek gliniasty; glaukonit 0,45 8,2
suma: 28,6
48. |Piasek gliniasty 0,45 0,9 9,273 0,526 2,208 | 60,059
Glina piaszczysta 0,203 0,9
Piasek kwarcowy; glina 7.5 0,6
Piasek kwarcowy gruby/ 50 3,1
piasek z otoczakami
Piasek gliniasty 0,45 3,9
Piasek kwarcowy gruby 50 1,3
Piasek kwarcowy; glaukonit 30 0,6
Piasek gliniasty; glaukonit 0,45 16,4
suma: 27,2
49. |Mady 0,071 1,5 36,850 | 0,606 4,726 | 80,349
Piaski rézne; otoczaki 50 12,5
Piasek gliniasty 0,45 3,0
suma: 17,0




Tabele 239
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
50. Mady 0,071 1,5 37,425 | 0,721 5,196 | 80,536
Piaski r6zne 30 6,0
Piaski ré6zne; otoczaki 50 8,0
suma: 15,5
51. |Gleba, piasek 0,071 0,2 1,262 0,095 0,346 0,866
Pyt 0,086 0,8
Piasek pylasty 0,071 1,0
Piasek drobny 6 0,5
suma: 2,5
53. |Gleba 0,375 0,6 141,058 | 8,949 | 35,529 |746,110
Piaski r6zne 30 4,4
Piaski r6zne; zwir 50 3,0
Zwir z otoczakami 250 10,0
Piasek drobny; glaukonit 6 3,0
suma: 21,0
54. |Gleba; piasek pylasty 0,071 0,4 27,116 | 2,198 7,720 [108,086
Piasek drobny 6 1,6
Piasek Sredni 17,5 4,0
Piasek $redni; zwir 25 4,0
Piaski rézne; zwir 50 4,0
suma: 14,0
55. |Nasyp 30 0,5 60,264 | 16,923 | 31,935 {447,094
Piasek drobny 6 1,4
Piasek drobny; zwir 9 1,7
Piasek z otoczakami 50 0,8
Piasek $redni 17,5 0,8
Piasek $redni; zwir 25 1,8
Zwir z otoczakami; piasek 250 2,0
Piasek z otoczakami 50 4,0
Piasek drobny 6 1,0
suma: 14,0
63. |Gleba 0,375 1,0 51,175 | 1,060 7,366 |159,852
Piaski ré6zne 30 1,5
Pyt 0,086 1,5
Piasek gruby; otoczaki 75 7,2
Piaski r6zne; zwir 50 10,5
suma: 21,7
65. |Nasyp; piasek 30 0,5 20,626 | 0,001 0,164 2,128
Piasek gliniasty 0,45 1,4
Glina pylasta 0,00016 1,6
Piasek pylasty 0,071 0,2
Piasek S$redni; zwir 25 6,6
Piaski ré6zne; zwir 50 0,8
Piasek $redni; zwir 25 1,9
suma: 13,0




240 Zatacznik 1
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
67. |Gleba 0,375 0,5 38,538 | 3,450 | 11,530 | 57,652
Piasek gruby 50 1,2
Piasek $redni; otoczaki 25 1,3
Piasek gruby 50 2,0
suma: 5,0
77. |Gleba 0,375 0,4 10,818 | 0,364 1,984 | 59,512
Piasek pylasty 0,071 1,6
Piasek drobny 6 6,0
Piasek drobny; otoczaki 9 10,0
Piaski ré6zne 30 6,0
Piasek drobny; otoczaki 9 2,0
Piasek pylasty 0,071 4,0
suma: 30,0
78. |Gleba 0,375 0,4 15,327 | 0,425 2,551 73,975
Piasek pylasty 0,071 1,6
Piasek drobny 6 6,0
Piasek drobny; otoczaki 9 10,0
Piaski ré6zne; otoczaki 50 6,0
Piasek drobny; otoczaki 9 2,0
Piasek pylasty 0,071 3,0
suma: 29,0
90. |Humus 0,375 0,5 14,914 | 1,483 4,702 | 47,022
Glina piaszczysta 0,203 1,0
Piasek Sredni 17,5 8,5
suma: 10,0
106. |Gleba 0,375 0,3 89,242 | 0,006 0,761 12,944
Glina 0,00065 1,7
Piasek drobny 6 2,0
Piasek Sredni 17,5 6,0
Zwir drobny 200 7,0
suma: 17,0
114. |Namul 0,086 1,0 141,072 0,279 6,273 [119,188
Piasek pylasty 0,071 4,0
Piaski ré6zne 30 1,0
Zwir z otoczakami 250 8,0
Piaski ré6zne ze zwirem 50 4,0
Otoczaki 400 0,5
Rumosz skalny 500 0,5
suma: 19,0
118. |Gleba 0,375 0,3 153,443 | 16,518 | 50,344 (2517,209
Pyl z lessem 0,0215 2,7
Piasek drobny 6 12,0
Rumosz skalny 500 2,0
Zwir drobny 200 33,0
suma: 50,0




Tabele 241
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
119. |Gleba 0,45 0,5 28,588 | 0,002 0,217 3,045
Glina 0,00065 5,5
Piaski ré6zne ze zwirem 50 8,0
suma: 14,0
120. |Glina 0,00065 1,5 30,980 |0,00005| 0,041 0,510
It 0,0000065 1,5
Piasek 30 7,2
Zwir 200 0,8
Piasek z mutami 7.5 1,5
suma: 12,5
121. |Glina pylasta 0,00016 3,0 23,584 | 0,001 0,170 3,903
Piasek pylasty z pylem 0,071 6,0
Piasek drobny 6 4,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 10,0
suma: 23,0
122. |Gleba 0,45 0,9 68,407 | 0,006 0,614 6,267
Piasek drobny 6 0,6
Glina 0,00065 1,2
Piasek Sredni 17,5 2,5
Piasek $redni ze zwirem 25 3,6
Otocz. ze zwirem i pias. 400 1,4
suma: 10,2
123. |Gleba 0,45 0,5 30,921 | 0,732 4,758 | 47,584
Glina piaszczysta 0,203 1,0
Piasek pylasty 0,071 0,5
Piasek gruby 50 2,0
Piasek $redni z pylem 4,375 2,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 4,0
suma: 10,0
124. Gleba/piasek gliniasty 0,45 4,0 23,651 1,830 6,578 (113,141
Piasek $redni 17,5 4,0
Piasek $redni z otoczakami 25 5,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 4,2
suma: 17,2
125. |Glina pylasta 0,00016 3,0 45,501 0,001 0,231 5,080
Glina piaszczysta 0,203 5,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 6,0
Zwir 200 2,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 6,0
suma: 22,0
126. |Gleba 0,203 0,8 15,887 | 1,215 4,393 | 70,284
Piasek z gling 1,5 0,4
Glina piaszczysta 0,203 1,1
Piasek gliniasty 0,45 0,9
Piasek drobny 6 8,8
Piasek ze zwirem 50 4,0
suma: 16,0




242 Zatacznik 1
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
127. |Mady 0,071 0,3 16,535 | 0,522 2,937 (102,798
Piasek drobny z pylem 1,5 3,5
Piasek pylasty 0,071 1,5
Piasek drobny z otocz. 9 2,3
Piaski ré6zne ze zwirem 50 4,4
Piaski ré6zne 30 1,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 4,9
Piasek kwarcowy 6 0,1
Piaski r6zne z otoczakami 50 1,0
Piasek gliniasty 0,45 15,5
Piasek gliniasty z piaskiem 0,1125 0,5
pylastym
suma: 35,0
128. |Gleba 0,375 0,3 16,411 | 0,004 0,249 3,485
Glina piaszczysta 0,203 0,7
Glina z piaskiem 0,00108 4,0
Piasek $redni 17,5 3,0
Piasek ze zwirem 50 3,0
Piasek drobny/kwarcowy ze 9 3,0
Zwirem
suma: 14,0
152. |Gleba 0,45 0,4 83,593 1,443 10,982 | 164,735
Piasek $redni 17,5 0,8
Namuty 0,086 0,7
Piasek drobny z pylem 1,5 1,6
Piasek $redni 17,5 2,7
Piaski r6zne z otoczakami 50 3,8
Zwir 200 5,0
suma: 15,0
153. |Gleba/piasek gliniasty 0,45 1,5 80,388 | 0,676 7,369 [110,540
Namuty 0,086 1,6
Piasek Sredni 17,5 2,0
Piasek éredni ze zwirem 25 1,2
Piaski r6zne z otoczakami 50 4,0
Zwir 200 4,7
suma: 15,0
154. |Gleba 0,45 0,6 78,260 | 1,229 9,809 |147,137
Piasek drobny 6 0,3
Piasek $redni 17,5 2,0
Namuly 0,086 0,9
Piasek Sredni 17,5 2,1
Piasek ré6zne z otoczakami 50 4,8
Zwir 200 4,3
suma: 15,0
155. |Piasek pylasty 0,071 1,4 49,486 | 0,491 4,928 | 93,628
Muly z piaskiem 0,086 1,6
Piaski r6zne 30 8,0
Zwir 200 2,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 6,0
suma: 19,0




Tabele 243
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
163. Mady 0,129 0,8 46,417 | 0,583 5,200 [162,253
Mady z item pylastym 0,0326 0,3
Piasek éredni z otoczakami 25 6,1
Otoczaki ze zwirem 400 1,6
Piasek $redni z otoczakami 25 4,7
Piaski r6zne ze zwirem 50 0,8
Zwir z otoczakami 250 1,9
Piasek drobny ze zwirem 9 0,9
Piasek pylasty 0,071 2,2
Piasek drobny z pylem 1,5 9,9
suma: 31,2
166. |Gleba 0,375 0,6 28,038 | 1,071 5,479 [142,454
Pyl piaszczysty 0,129 2,8
Piasek drobny 6 1,4
Piasek ze zwirem 50 1,2
Piasek $redni 17,5 2,0
Piasek ze zwirem 50 3,0
Piasek Sredni ze zwirem 25 13,0
Piasek gruby zwir 75 2,0
suma: 26,0
167. |Gleba 0,129 0,9 32,443 | 1,868 7,784 |152,570
Piasek pylasty 0,071 0,2
Piasek $redni 17,5 7,9
Piaski ré6zne z otoczakami 50 1,0
Piasek $redni 17,5 1,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 8,6
suma: 19,6
168. |Piasek pylasty 0,071 0,4 | 47,233 | 2,428 | 10,708 |325,525
Pyt 0,086 0,5
Piasek drobny 6 1,1
Piasek $redni 17,5 2,2
Piasek drobny ze zwirem 9 0,8
Piasek $redni ze zwirem 25 3,0
Piasek Sredni 17,5 1,0
Piasek $redni z otoczakami 25 2,3
Piaski r6zne z otoczakami 50 0,5
Piasek $redni 17,5 2,2
Piasek gruby ze zwirem 75 2,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 2,0
Piasek gruby ze zwirem 75 2,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 1,0
Piasek gruby ze zwirem 75 2,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 4,0
Zwir z otoczakami 250 1,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 2,4
suma: 30,4




244 Zatacznik 1
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
169. |Glina 0,00065 1,2 101,812 | 0,021 1,465 58,032
Piasek 30 5,2
Piasek gruby 50 5,8
Zwir 200 17,7
Piasek pylasty 0,071 2,1
Piasek drobny 6 7,6
suma: 39,6
170. |Nasyp 30 0,5 102,665 1,247 | 11,314 |209,311
Piasek drobny z torfami 1,5 0,8
Namuty 0,086 1,2
Piasek Sredni 17,5 3,6
Piaski r6zne z otoczakami 50 4,4
Zwir 200 8,0
suma: 18,5
171. |Gleba 0,129 0,9 29,875 | 3,132 9,673 |241,820
Piasek Sredni 17,5 14,1
Piaski ré6zne z otoczakami 50 10,0
suma: 25,0
173. | Pyt 0,086 2,0 116,439| 1,903 | 14,885 [684,714
Piasek drobny 6 1,0
Piasek Sredni z otoczakami 25 14,0
Zwir 200 4,0
Piasek gruby 50 2,0
ZWir z piaskiem 150 8,0
Zwir drobny z otoczakami 200 2,0
ZWir z piaskiem 150 2,0
Zwir drobny 200 11,0
suma: 46,0
174. |Gleba 0,375 0,5 46,779 | 14,011 | 25,601 |1164,850
Piasek Sredni 17,5 7,5
Piasek gruby 50 2,0
Piasek drobny ze zwirem 9 8,0
Piasek éredni ze zwirem 25 4,0
Piaski r6zne z otoczakami 50 18,0
ZWir z piaskiem 150 5,5
suma: 45,5
176. Pyl 0,086 2,0 67,732 1,797 | 11,032 |507,449
Piasek drobny z pylem 1,5 2,0
Piasek $redni z otoczakami 25 21,0
ZWir z piaskiem 150 6,0
Zwir z krzemieniami 112,5 15,0
suma: 46,0




Tabele 245
L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m?%d]
177. TOI‘fy 2,16 2,3 61,546 | 7,021 20,787 |1665,186
Gytia z torfami 0,086 0,2
Piasek drobny 6 0,5
Piaski ré6zne 30 0,5
Piasek drobny 6 1,5
Piasek drobny z otocz. 9 2,5
Piaski r6zne ze zwirem 50 5,0
Zwir z otoczakami 250 1,5
Piaski ré6zne 30 3,0
Piasek $redni z otoczakami 25 1,0
Piaski r6zne ze zwirem 50 8,0
Piasek $redni ze zwirem 25 2,0
Piaski ré6zne ze zwirem 50 2,5
Otoczaki 400 1,5
suma: 32,0
178. |Gleba 0,375 0,5 40,158 | 1,526 7,827 |156,544
Piasek drobny 6 0,5
Piasek drobny z otocz. 9 0,5
Piasek Sredni 17,5 0,6
Muty 0,086 0,4
Piasek drobny 6 0,5
Muty z piaskiem 0,086 0,5
Piasek $redni ze zwirem 25 1,1
Piaski ré6zne ze zwirem 50 5,3
Zwir z otoczakami 250 1,0
Piasek drobny 6 4,0
Piaski r6zne ze zwirem 50 4,2
Piasek drobny 6 0,9
suma: 20,0
179. |Gleba, mady 0,0000065 1,6 91,557 | 0,0002 | 0,119 4,553
Piasek 30 0,5
Piasek drobny 6 1,4
Piasek pylasty 0,071 1,0
Piasek drobny 6 6,5
Otoczaki ze zwirem 400 0,5
Piaski r6zne ze zwirem 50 3,5
Piaski rézne 30 3,0
Zwir z otoczakami 250 2,0
Piaski ré6zne ze zwirem 50 6,0
Zwir z otoczakami 250 5,0
Piaski r6zne 30 4,0
Zwir z otoczakami 250 3,2
suma: 38,2




246 Zatacznik 1

L.p. Rodzaj gruntu Wsp6t- Miaz- k, k, k. T
czynnik $708¢
filtracji | warstwy
[m/d] [m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m*d]
180. |Piasek drobny 6 0,3 33,165 | 3,567 | 10,877 |445,958
Piasek pylasty 0,071 0,7
Piasek drobny 6 4,2
Piasek $redni ze zwirem 25 4,4
Piaski ré6zne z otoczakami 50 0,4
Piasek $redni ze zwirem 25 4,0
Piasek gruby ze zwirem 75 3,0
Piasek Sredni ze zwirem 25 5,0
Piaski ré6zne z otoczakami 50 15,0
Piasek gliniasty ze zwirem 0,675 4,0
suma: 41,0
181. |Piasek gliniasty 0,45 1,1 19,069 | 7,812 | 12,205 [1019,153
Piasek kwarcowy drobny 6 5,1
Piaski ré6zne 30 40,8
Piasek drobny 6 0,7
Otoczaki 400 0,3
Piasek drobny 6 35,5
suma: 83,5
182. |Piasek kwarcowy drobny 6 0,9 8,307 3,165 5,128 |239,465
Glina piaszczysta 0,203 1,7
Piasek kwarcowy drobny 6 7,7
Piasek kwarcowy rézny 30 8,4
Piasek kwarcowy drobny 6 28,0
suma: 46,7
171 - wytluszczone numery oznaczajg odwiert, ktéry charakteryzowal sie niepelnymi danymi i byto

niemozliwe okreslenie catkowitej migzszosci aluwiéw m. W takim przypadku przyjeto glebo-
kos¢ odwiertu jako catkowitg migzszo$¢ aluwidw.



Tabele 247
Tabela 3.4.
Pierwszy poziom madowy Doliny Gniewoszowsko-Kozienickiej
i Doliny Maciejowickiej wedlug wynikéw badan w pracy magisterskiej autorki (1)
i odwiertow Pafstwowego Instytutu Geologicznego (I1)
Nr Lokalizacja Rodzaj gruntu Frakcja
odw. 2-0,05 | 0,05-0,02 | < 0,002
I

1. |Nowa Wie$ Piasek gliniasty 80 16 4

2.  |Nowa Wie$ Piasek gliniasty 67 23 10

3. |Kepa Bielanska Glina 40 42 18

4. |Holendry KuzZminskie Glina 35 50 15

5. |Holendry Piotrkowskie |Pyl piaszczysty 61 34 6

7. |Kozienice Piasek gliniasty 94 3 3

8. | Wbjtostwo Glina 43 41 16

pod Dabréwkami

9. |Holendry Kozienickie Piasek gliniasty 80 16 4
10. |Holendry Kozienickie Piasek gliniasty 65 27 8
11. |Cudéw Piasek gliniasty 64 27 9
12. |Holendry Kozienickie Glina piaszczysta 55 33 12
13. |Kepa Wdlczynska Glina 49 39 12
14. |Samwodzie Pyl piaszczysty 38 55 7
15. |Staszow Pyl piaszczysty 49 42 9
16. |Staszéw Pyl piaszczysty 51 41 8
17. | Wélka Tyrzynska Pyl piaszczysty 51 40 9
18. |Dabréwki Piasek gliniasty 90 6 4
19. |Wola Klasztorna It pylasty 5 54 41
20. |Zalesie It pylasty 3 50 47
21. |Stawczyn Piasek gliniasty 86 8 6
22. |Slawczyn Glina pylasta 28 56 16
23. |Stawczyn Glina/Glina zwiezla 33 47 20
24. |Borek Piasek gliniasty 89 8 3
25. |Borek Piasek gliniasty 76 17 7
26. |Zajezierze Piasek gliniasty 75 20 5
27. | Wolka Wojcieszkowska |Piasek drobny 97 3 -
28. |Nagérnik Maly Glina pylasta 13 70 17
29. |Mozolice Duze Glina/Glina zwiezla 43 37 20
31. |Opactwo Glina piaszczysta 58 26 16
32. |Przewoz Pyl piaszczysty 62 32 6
33. |Zajezierze Pyl piaszczysty 53 41 6
34. |Regéw Nowy Piasek gliniasty 71 19 10
35. |Regéw Piasek gliniasty 63 30 7
36. |Borek Glina 30 56 14

I

4. | Ostrow Pyt 15 80 5

6. |Podwierzbie Piasek drobny 97 3 -

7. |Ostrow Pyl piaszczysty 39 53 8

8. |Ostrow Glina pylasta 16 66 18
36. |Kepa Wolczynska Piasek drobny 97 3 -
47. |Deblin Piasek kwarcowy 97 - -

gruby
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Nr Lokalizacja Rodzaj gruntu Frakcja
odw. 2-0,05 0,05-0,02 < 0,002
48. |Deblin Piasek gliniasty’ 77 17 6
51. |Borowa Pyt 15 80 5
53. |Borowa Piaski r6zne 96 1 -
54. |Borowa Piasek drobny 97 3 -
55. |Deblin Piasek drobny 97 3 -
65. |Leka Piasek gliniasty 77 17 6
67. |Putawy Piasek gruby 97 — -
77. |Golab Piasek pylasty 78 20 2
78. |Gotab Piasek pylasty 78 20 2
90. |Swierze Gorne Glina piaszczysta! 57 29 14
106. |Swierze Gérne Glina 40 45 15
119. |Zajezierze Glina 40 45 15
120. |Zajezierze Glina 40 45 15
121. |Borek Glina pylasta 16 66 18
123. |Zajezierze Glina piaszczysta 57 29 14
124. |Zajezierze Piasek gliniasty 77 17 6
125. |Borek Glina pylasta 16 66 18
128. |Zajezierze Glina piaszczysta 57 29 14
152. |Kozienice Piasek $redni 96 2 -
153. | Kozienice Piasek gliniasty 77 17 6
154. |Kozienice Piasek drobny 97 3 -
155. |Kozienice Piasek pylasty 78 20 2
166. |Samwodzie Pyl piaszczysty 39 53 8
168. |Samwodzie Piasek pylasty 97 3 -
169. |Mozolice Duze Glina 40 45 15
173. | Sieciechéw Pyt 15 80 5
174. | Sieciechow Piasek Sredni 96 2 -
176. | Sieciechow Pyt 15 80 5
178. |Piotrkowice Piasek drobny 97 3 -
180. |Kepa Wolczyniska Piasek drobny 97 3 -
181. |Opatkowice Piasek gliniasty 77 17 6
182. |Holendry Piotrkowskie |Piasek kwarcowy 97 3 -

drobny

1 wedlug éredniej arytmetycznej wynikéw granulometrycznych badan witasnych.




Tabele

249

Nieprzepuszczalne osady wysoczyzny

Tabela 3.5.

Numer Lokalizacja odwiertu Osad zastoiskowy Glebokos¢ zalegania
odwiertu [m]
3 Magnuszew Muly, it 40,0
13 Magnuszew It pylasty 29,1
15 Trzebien It 33,0
25 Ryczywol Pyt 13,0
26 Ryczywdét Pyt 14,5
28 Nowa Wie$ Muly 40,0
29 Nowa Wie$ Muty 40,0
31 Swierze Gérne Mutowce, glaukonit 42,0
35 Luczynéw Muty; it 31,4
38 Janikow It 22,5
40 Janikéw It 25,6
43 Deblin It pylasty; zwir 10,5
44 Deblin Muly; wapienie 29,5
45 Deblin Muty; pyt 23,6
52 Borowa Pyt 20,0
56 Deblin I1; piasek 14,0
58 Stezyca Muly; piasek 25,0
59 Stezyca Muty 21,5
60 Stezyca It 19,0
61 Stezyca Pyt 44,0
62 Stezyca Lignit 19,0
64 Opatkowice Pyt 12,9
80 Swierze Gérne Muty 46,4
84 Swierze Gorne Muty; lignit 19,4
85 Swierze Gérne Pyt 7,0
86 Swierze Gorne Wegiel brunatny 22,5
87 Swierze Gérne Wegiel brunatny 23,0
95 Swierze Gérne It 23,0
104 Swierze Gérne It 20,0
115 Gniewoszow It 25,0
116 Gniewoszow It pylasty 22,0
129 Kozienice Pyl ilasty 22,0
131 Janikéw Pyt 21,0
132 Janikéw Torfy 16,0
134 Kozienice Pyt ilasty 22,0
136 Janikéw It 22,4
137 Janikéw It 23,5
138 Kozienice It 23,0
139 Kozienice It 29,5
140 Kozienice It 18,1
141 Kozienice Pyt 24,0
143 Kozienice Muty 22,1
144 Kozienice It 23,1
147 Kozienice It 19,2
149 Kozienice It 31,4
150 Kozienice Muty 21,3
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Numer Lokalizacja odwiertu Osad zastoiskowy Glebokos¢ zalegania
odwiertu [m]
157 Kozienice Pyt 22,5
158 Kozienice Pyt; it 22,5
160 Kozienice It 22,0
162 Janikow It 22,6
164 Opatkowice Muty 30,8
183 Kozienice It 25,8
184 Kozienice It 18,0
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Tabela 4.1.

Wykaz zbiornikéw retencyjnych wraz z ich pojemnoscia catkowita i rezerwa powodziowa'

L.p. | Nazwa zbiornika Rzeka Pojemnosé Rezerwa powodziowa
catkowita [mln m?]
[mln m?] stata nadpietrzenie
lub okresowa
1. |Roznow Dunajec 177,0 80,0
2. | Goczatkowice M. Wista 168,4 60,3
3. | Solina San 4740 50,0 32,0
4. |Jeziorsko Warta 202,8 43,6
5. | Tresna Sota 100,0 40,0
6. | Otmuchow Nysa Ktodzka 134,5 38,9
7. |Glebinow Nysa Ktodzka 111,0 28,0
8. | Turawa Mata Panew 108,6 19,2
9. | Pilchowice Bobr 49,0 17,0
10. | Sulejow Pilica 75,0 15,0
11. |Jezioro Rajgrodzkie |Jerzgnia 31,7 12,8 10,0
12. |Jezioro Pako$é Notec¢ 41,0 9,6
13. |LeSna Kwisa 14,8 8,0 1,2
14. |Stup Nysa Szalona 37,9 6,9
15. |Dzierzno Duze Ktodnica 94,0 6,0
16. |Hancza Czarna Stasz. 18,6 5,9
17. | Sobieszéw Kamienna 5,72 5,72 1,02
18. |Poraj Warta 25,1 5,5
19. |Porgbka Sota 28,4 5,0
20. |Mietkow Bystrzyca 69,91 4,54
21. |Pierzchaly Pasleka 11,5 4,0
22. |Cieplice Wrzosdwka 3,90 3,90 1,03
23. |Mirsk Dtugi Potok 3,35 3,35 0,67
24. | Wapienica Wapienica 1,1 3,3
25. |Dabréwka Mtynéwka Malb. 8,4 3,1
26. | Turawa II Mata Panew 8,2 3,0
27. |Mystakowice Fomnica W. 3,00 3,00 0,56
28. |Przeczyce Przemsza Czarna 20,7 2,9
29. |Jarnottéwek ZYoty Potok 2,25 2,25
30. | Bukowka Bébr 2,14 2,14 0,49
31. | Wista Czarna M. Wista 4,9 2,1 0,4
32. |Dzierzno II Drama 11,6 2,1
33. |Lubachéw Bystrzyca 8,0 2,0
34, |Koztowa Goéra Brynica 15,6 1,9
35. | Swierzawa Kamiennik 1,58 1,58 0,17
36. |Besko Wistok 16,0 1,3
37. | Gaskowo Stupia 17,9 1,2
38. |Stronie Slqskie Morawka 1,18 1,18
39. | Myczkowce San 10,0 1,0
40. |Brody Itzanskie Kamienna 7,0 1,0
41. |Niedow Witka 5,6 1,0
42. |Kaczoréw Kaczawa 0,86 0,86 0,12
43. |Miedzygorze Wilczka 0,83 0,83
44. |Bolkow Rachowicka Woda 0,74 0,74 0,13
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L.p. | Nazwa zbiornika Rzeka Pojemnos¢ Rezerwa powodziowa
catkowita [mln m3]
[mln m?] stata nadpietrzenie
lub okresowa
45. |Rosnowo Radew 8,7 0,7
46. |Chechto Chechto 1,0 0,6
47. |Krzeszéw I Zadrna 0,40 0,40 0,21
48. |Hajka Radew 5,4 0,4
49. |Braswald Lyna 2,1 0,4
50. |Krzeszow II Meta 0,35 0,35 0,17
51. |Starachowice Kamienna 1,7 0,3
52. |Rybnik Ruda 24,0 1,5
53. | Zlotniki Kwisa 10,4 1,5

1 J. Grochulski, Ochrona przed powodziq..., s. 317-318; E. Drozdzal, Przyczyny i skutki powodzi...,
s. 128; S. Czaban, R. Sura, Wplyw zbiornikéw retencyjnych na przeplywy i zasolenie Odry w przekro-
ju Glogéw, ,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroclawiu. Inzynieria Srodowiska IIT”, 1993,
nr 232, s. 228; B. Przedwojski, J. Przybytek, L. Rembeza, Wplyw zbiornika Jeziorsko..., s. 185.
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Tabela 5.1.

Wartosci glownych parametréw jednostek hydrogeologicznych Doliny Srodkowej Wisty

na odcinku Putawy-Magnuszew

Jednostka hy- | Srednia migz- | Sredni wspét- | Wodoprzewod-| Wydajnosci | Arkusz mapy
drogeologiczna | szo$¢ warstwy | czynnik fil- nosé studzien hydrogeolo-
wodonoénej tracji gicznej w skali
[m] [m/d] [m?/d] [m3/h] 1:50 000
aQ - Cr, IV 100 18 (P) 1800 (P) b.d. Putawy,
27,4 (D) 959 (D) Deblin
aCr, III 120 14,2 > 500 b.d. Putawy
> 1000
Q I 20 27 540 b.d. Kozienice
bc Tr — Cr
gIV 25 (K) 20 200-500 (K) b.d. Kozienice,
Cr 27,4 (D) 548 (D) Deblin
Q-Tr-Cr IV 35 27 500-1000 b.d. Kozienice
aQ — Tr III 46,2 1192 > 70 Laskarzew
£III 30 35 600 70-120 Magnuszew
Tr
aQ-Tr v 35 34 950 (M) 50-70 (K) |Magnuszew,
Cr 500-1000 (K) 70-120 (M) |Kozienice,
> 120 Glowaczéw
Objas$nienia:
1. aQ - Cr, IV: jest jednostkg zwigzang gtéwnie z doling Wisty, obejmujgca taras zalewowy i nadzale-

wowy rzeki. Gtéwnym poziomem wodono$nym sg tu obszary szczelinowe kredy gérnej, pozostajace
w lacznosci hydraulicznej z piaskami i zwirami pochodzenia aluwialnego i fluwioglacjalnego okresu
czwartorzedu. Obszar ten charakteryzuje sie prostym i jednorodnym rezimem hydrogeologicznym,
a baze drenazowa stanowi Wista. Zwierciadto wéd podziemnych posiada na ogét charakter swobod-
ny. Jednostka ta jest zasobna, ale i zagrozona ze wzgledu na brak izolacji od powierzchni terenu.

. aCr, III: obejmuje srédmiescie i pétnocne przedmieécia Putaw. Poziom wodono$ny stanowia wapienie

i margle kredy gornej. Zwierciadto wody podziemne;j jest zazwyczaj swobodne, lokalnie, w punktach
wystepowania zwietrzeliny, znajduje sie pod niewielkim napieciem rzedu 2-3 m.
Q

—l

bc Tr —Cr
wystepuje w formie pasa, rozciggajacego sie z rejonu Kozienic w kierunku potudniowo-zachodnim.
Gléwny poziom wodonoény wystepuje w utworach trzeciorzedowo-kredowych, potaczonych hydrau-
licznie. Gleboko$¢ wystepowania poziomu wodonoénego miesci sie w przedziale 50-100 m, prze-
wazaja jednak gltebokosci 50-60 m. Izolacja poziomu wodonoénego jest srednia lub dobra, dlatego
jakos¢é wody okreslana jest na bardzo dobra, a stopiefr zagrozenia — niski. Drugorzednym poziomem
uzytkowym moze by¢ lokalnie poziom czwartorzedowy.

aQ

. —1V

Cr
obejmuje znaczny obszar tarasu zalewowego Wisty. Czwartorzedowy poziom uzytkowy pozbawiony

jest izolacji, przez co narazony jest na zanieczyszczenie, ale jednoczesnie ma dobre warunki dla
odnawialno$ci wéd. Woda jest sredniej jakoéci. Podrzednym poziomem wodono$nym sg szczelinowe
utwory kredy gérnej.

. Q - Tr — Cr IV: wystepuje na obszarze $rodka arkusza Kozienice w kierunku potudniowym i po-

tudniowo-wschodnim. Gléwnym poziomem uzytkowym jest poziom wodonoény w polaczonych
hydraulicznie utworach czwartorzedowych, trzeciorzedowych i kredowych. Praktycznie ujmowane
sg tylko wody w warstwie czwartorzedowej, rzadziej trzeciorzedowej. Glebokos$¢ wystepowania wéd
jest mniejsza niz 5 m. Poziom uzytkowy pozbawiony jest izolacji, dlatego jakos¢ wody jest srednia,
a zagrozenie wysokie.
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6. aQ — Tr III: wystepuje w niej polaczony czwartorzedowo-trzeciorzedowy, gtéwny uzytkowy poziom
wodonos$ny, zwigzany z piaskami i zwirami akumulacji rzecznej, zalegajacymi bezposrednio na pia-
skach kwarcowych miocenu. Zwierciadlo wody jest swobodne, a glebokosé do stropu warstwy wo-
donosénej nie przekracza 5 m. Sumaryczna migzszo$é warstwy wodonosnej jest wieksza niz 40 m,
zmniejszajac sie w kierunku Wisly. Na obszarze tym sa dobre warunki odnawialnosci poprzez infil-
tracje powierzchniowa, dzieki braku izolacji, oraz przez doptyw lateralny z obszaréw wysoczyzny.

aQ
7. —Ill
r
wody podziemne o zwierciadle swobodnym znajdujg sie w tej jednostce w odstonietych piaskach
réznoziarnistych ze zwirem i otoczakami pochodzenia rzecznego. Brak izolacji stwarza dobre wa-
runki odnawialnoéci przez infiltracje powierzchniowsa.
aQ-Tr v

ObS(ngl‘ doliny Wisly z zachowanymi utworami trzeciorzedowymi. Za poziomy gtéwne przyjeto po-
ziom czwartorzedowo-trzeciorzedowy, ktérego glebokos¢é wystepowania okresla sie na mniejsza niz
5 m. Brak izolacji powierzchniowej stwarza dobre warunki odnawialnosci woéd przez infiltracje
powierzchniowsg i zasilanie boczne. Za: A. Sokotowski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 14, 16;
M. Perek, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. 3; Z. Mianowski, Mapa hydrogeologiczna Polski...,
s. 7-9; J. Czerwinska-Tomczyk, A. Sadurski, Mapa hydrogeologiczna Polski..., s. nlb.; J. Wlostowski,
Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000. Arkusz Magnuszew (635), maszynopis, Warszawa
1998, s. 13.



Poziomy wodonos$ne na podstawie odwiertow Painstwowego Instytutu Geologicznego

Tabela 5.2.

Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosc I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodono$ny wodono$ny wodonoény
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
1 Woélka Tarnowska 100,3 47,5 Uu 1,5 Q U 3,8 Trpl (U 4,0 Tr pl
N 3,0 N 23,7 N 34,4
2 Grzybow 101,8 70,0 2,0 Q Uu 2,5 U 5,2 Tr pl
N 29,7 N 53,2
3 Magnuszew 102,0 100,0 3,0 Q U U Trpl |U 3,0 Tr m
N 46,0 N 58,5 N 66,0
4 Ostrow 101,8 30,0 8] 1,6 Q
N 3,4
5 Holendry Magnu- 99,0 55,0 2,0 Q U Q U Q
szewskie N 25,6 N 51,0
6 Podwierzbie 101,3 41,7 1,3 Q U Q
N 32,1
7 | Ostréw 102,1 61,5 U 26 Q |U 140 Q
N 2,7 N 52,7
8 |Ostrow 102,0 50,0 U 15 Q |U 35 Q
N 1,6 N 33,5
9 Tarnow 103,0 40,4 2,3 Q U 8,0 Q
N 24,5
10 Samogoszcz 108,0 10,5 3,3 Q
11 Baczki 104,1 35,5 1,7 Q
12 Magnuszew 102,6 25,0 2,2 Q
13 Przydworzyce 104,3 50,0 2,2 Q U 11,7 Tr pl
N 34,3
14 Przydworzyce 104,5 26,0 1,8 Q
15 Trzebien 104,6 110,0 3,2 Q U 12,2 Q U 14,7 Tr m
N 39,6 N 86,6
15b  |Ryczywét 106,2 25,0 3,0 Q
16  |Swierze Gérne 107,8 25,0 4,5 Q U 45 Tr
N 21,2




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodonoény wodonoény wodonoény wodonoény
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
17 |Swierze Gérne 107,7 25,0 4,2 Q U 4.2 Tr
N 21,5
18  |Swierze Gérne 107,7 28,0 4,5 Q
19 Swierze Gérne 107,7 25,0 4,0 Q
20 Wilczkowice 107,4 27,0 3,9 Q U 39 Tr m
N 22,1
21 Wilczkowice 106,7 25,0 1,3 Q
22 Wilczkowice 107,8 30,0 3,2 Q
23 Wilczkowice 107,4 19,5 4,0 Q
24 Wilczkowice 111,0 25,0 2,8 Q
25 Ryczywdét 107,5 146,5 2,7 Q Uu 0,9 Tr ol
N 113,0
26 Ryczywot 107,5 134,0 2,5 Q u 1,2 Tr
N 110,0
27 Maciejowice 110,0 28,5 1,5 Q
28 Nowa Wies 109,5 117,5 2,8 Q 8] 5,5 U 1,2 Tr
N 58,0 N 96,0
29 Nowa Wies 109,5 117,5 2,9 Q U 5,7 U 1,5 Tr
N 58,0 N 97,5
30 Luczynéow 110,0 20,0 2,5 Q
31 |Swierze Gérne 106,0 178,0 3,7 Q U 10,0 T |U 1,4 Cr
N 110,0 N 130,0
32 | Swierze Gérne 106,0 16,1 41 Q
33 Swierze Gérne 108,3 24,0 4,5 Q U Trm
N 23,0
34 |Swierze Goérne 106,5 24,0 4,7 Q
35 Luczynow 113,0 71,0 U Q U Q/Trm |U Tr ol
N 0,2 N 21,0 N 63,6
36 Kepa Wolczyniska 107,8 50,0 1,5 Q
37 Pawtowice 111,6 40,0 2,5 Q U Tr ol
N 39,2




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonos$ny wodono$ny wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
38 |Janikéw 115,5 24,0 7.3 Q
39  |Janikéw 115,5 28,0 7.5 Q
40 |Janikow 115,6 26,0 7.1 Q
41 Wola Klasztorna 113,0 40,6 U Q
N 1,6
42 Brzeznica 115,7 30,0 5,2 Q
43 Deblin 114,1 37,0 0,7 Q U Tr ol
N 30,8
44 Deblin 118,0 91,5 4.5 Q 8] Tr 8] Tr 8] 4,0 Cr
N 20,0 N 33,0 N 57,0
45 Deblin 117,8 45,0 3,7 Q 8] 4,6 Tr
N 30,0
46 Deblin 113,0 31,7 8] Q
N 2,1
47 Deblin 109,5 28,6 8] Q
N 3,0
48 Deblin 114,0 27,2 U Q
N 24
49 Deblin 114,3 17,0 2,5 Q
50 Deblin 113,7 18,0 1,5 Q
51 Borowa 115,0 30,0 u 2,6 Q
N
3,0
52 Borowa 118,3 48,0 4,0 Q U 4,6 Tr
N 37,0
53 Borowa 117,5 74,0 5,0 Q U 6,5 Cr3
N 54,0
54 Borowa 118,2 20,0 3,8 Q
55 Deblin 113,1 30,0 0,9 Q
56 Deblin 117,6 110,0 5,8 Q U 10,6 Cr
N 60,0




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonos$ny wodono$ny wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
57 Stezyca 115,4 20,0 3,1 Q
58 |Stezyca 112,0 120,0 3,7 Q |U a2 Tr 3,3 Cr
N 50,0 78,0
59 Stezyca 112,0 110,0 U 4,7 Tr/Cr
N 62,5
60 Stezyca 113,0 100,0 6,0 Q U 6,6 Tr ol 6,7 |Tr ol / Cr
N 48,0 66,0
61 Stezyca 117,2 76,0 U 3,7 Tr
N 60,0
62 Stezyca 116,6 24,0 6,0 Q
63 |Gotab 116,3 24,0 U 3,3 Q
N 4,0
64 Opatkowice 148,3 35,1 24,0 Q U 24,0 Cr3
N 35,0
65 Leka 119,6 14,5 8] Q
N 3,7
66 Wélka Gotebska 121,5 16,2 U Q
N 10,0
67 |Pulawy 120,3 38,0 2,0 Q
68 Putawy 123,5 80,0 6,4 Q
69 |Putawy 122,4 80,0 5,7 Q
70 Putawy 124,5 80,0 7,2 Cr 3
71 Pulawy 125,7 81,5 9,0 Q/Cr
72 Putawy 122,8 80,0 7,5 Cr
73 Putawy 126,5 80,0 11,0 Cr
74 Gora Putawska 119,7 25,0 3,5 Q Uu 24 Cr
N 16,5
75 Putawy 122,1 20,0 4,0 Q
76 Pulawy 122,6 20,0 4,8 Q
77 | Golab 117,4 31,0 3,0 Q
78 Golab 117,4 30,0 3,0 Q




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonoény wodonoény wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy

79 | Swierze Gérne 108,8 22,2 4,2 Q
80 Swierze Gérne 108,5 123,0 U Q U Trol |U Trol |U Tr ol / Cr

N 5,0 N 48,0 N 87,7 N 117,2
81 |Swierze Gérne 104,4 10,0 U 13 Q

N 21
82  |Swierze Gérne 105,0 10,0 2,0 Q
83 |Swierze Gérne 109,6 25,0 4,4 Q
84 |Swierze Gorne 103,9 20,4 5,0 Q
85 |Swierze Gérne 110,0 25,0 2,8 Q U 28 Q

N 13,0
86 |Swierze Gorne 107,6 30,0 4,3 Q
87 |Swierze Gérne 107,6 27,0 4,6 Q
88 |Swierze Gorne 108,2 28,0 3,7 Q
89 Swierze Gérne 107,9 24,5 7,4 Q
90 |Swierze Gérne 105,0 10,0 2,1 Q
91 |Swierze Gérne 107,5 20,0 3,0 Q
92 |Swierze Gérne 107,0 25,0 5,8 Q
93 | Swierze Gorne 107,0 17,0 3,4 Q
94 |Swierze Gérne 106,0 19,0 5,9 Q
95 Swierze Gérne 106,0 28,0 5,6 Q U Trm
N 27,0

96 |Swierze Gérne 107,0 20,0 3,0 Q
97 | Swierze Gérne 108,4 42,0 5,4 Q
98 Swierze Gérne 107,2 31,0 3,2 Q
99 |Swierze Gérne 111,6 45,0 6,8 Q
100 |Swierze Gérne 108,4 20,0 U Q

N 45
101 |Swierze Gérne 110,3 22,0 2,0 Q
102 | Swierze Gérne 108,0 25,0 4,5 Q
103 | Swierze Gérne 108,1 24,0 5,0 Q
104 |Swierze Gorne 108,3 23,3 4,2 Q




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonoény wodonoény wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
105 |Swierze Gorne 108,4 22,0 5,0 Q
106 |Swierze Gorne 105,0 20,0 2,0 Q
107 |Swierze Gérne 109,2 25,0 U 64 Tr
N 21,6
108 |Swierze Gorne 108,4 26,0 U 53| QTr
N 24,5
109 |Swierze Gérne 108,3 26,5 4,8 Q
110 Swierze Gérne 108,1 27,0 7,0 Q
111 Swierze Gérne 107,8 27,0 6,8 Q
112 |Swierze Gérne 108,3 26,5 6,2 Q
113 | Opatkowice 129,0 14,3 U Q
N 9,0
114 |Nowy Regow 127,0 20,0 U Q
N 2,5
115 Gniewoszéw 123,7 50,0 U 6,7 Cr
N 28,0
116 Gniewoszow 121,9 72,0 U 6,5 Cr
N 24,0
117 |Gniewoszéw 120,9 26,0 8,2 U 4.3 Q
N 15,7
118 Oleksow 115,0 100,5 2,5 8] 0,3 Cr
N 83,0
119 Zajezierze 115,2 150,0 U 1,8 U 6,0 Cr
N 6,0 N 64,5
120 Zajezierze 115,6 100,0 U 4,8 Cr
N 54,0
121 Borek 109,2 23,0 U 1,7
N 3,2
122 Zajezierze 114,0 12,5 2,4
123 |Zajezierze 115,1 19,0 U 24 Q?
N




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonoény wodonoény wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
124 Zajezierze 117,8 20,0 5,9 Q
125 |Borek 114,0 100,0 Uu 2,0 Q U 3,5 Tr pl
N 8,0 N 50,0
126 |Opactwo 112,0 16,0 U Q
N 2,3
127 Opactwo 112,0 40,5 U Q
N 0,3
128 Zajezierze 110,0 14,0 U 2,2 Q
N 5,0
129 Kozienice 113,2 25,0 5,3 Q
130 Kozienice 112,8 21,0 4.6 Q
131 Janikéw 115,6 23,0 6,3 Q
132 |Janikéw 120,5 17,0 5,8 Q
133 Kozienice 116,5 25,0 8,2 Q
134 Kozienice 113,8 23,5 4.0 Q
135 Kozienice 115,5 32,5
136 |Janikéw 115,0 25,0 7,2 Q
137 Janikéw 115,7 126,0 8,5 Q U 8,5 Tr U 6,0 Tr
N 48,0 N 70,0
138 Kozienice 108,0 91,5 6,6 Q U Tr U 0,5 Tr
N 38,6 N 55,0
139 Kozienice 114,0 78,5 7,5 Q
140 Kozienice 115,0 89,0 U Q U Tr U Tr U 0,1 Cr
N 1,3 N 28,7 N 65,5 N 82,0
141 Kozienice 113,5 125,0 4.0 Q U 3,1 Tr
N 60,0
142 Kozienice 113,0 402,9 U Cr
N 95,2
143 |Kozienice 115,0 76,9 U U Trol |U Tr ol
N 5,0 N 31,0 N 67,0
144 Kozienice 115,0 75,6 U U Tr ol
N 5,0 N 63,4




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonoény wodonoény wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
145 Kozienice 114,0 19,0 U Q
N 4,0
146 Kozienice 114,0 17,5 U Q
N 4,0
147 | Kozienice 118,0 71,6 U Q U Trol |U -0,3 Tr ol
N 2,0 N 22,3 N 56,4
148 Kozienice 119,0 71,0 U Q U Tr U 4,0 Tr
N 5,0 N 28,7 N 61,9
149 |Kozienice 114,0 69,9 U Q U 4,6 Tr ol
N 5,5 N 58,5
150 |Kozienice 112,0 80,0 U Trm |U TTm |U 1,8 Tr ol
N 7,6 N 30,8 N 60,4
151 |Kozienice 123,0 18,0 3,7 Q
152 Kozienice 109,3 15,0 1,5 Q
153 Kozienice 108,8 15,0 0,9 Q
154 |Kozienice 108,6 15,0 0,4 Q
155 Kozienice 109,7 150,0 1,4 Q U 5,0 Cr U 7,0 Cr
N 84,0 N 113,0
156 Kozienice 120,3 21,0 3,4 Q
157 Kozienice 114,1 25,0 5,0 Q
158 Kozienice 114,3 25,0 5,0 Q
159 Kozienice 112,0 26,0 6,3 Q
160 |Kozienice 113,6 26,0 6,2 Q
161 |Janikéw 115,3 25,0 6,4 Q
162 |Janikéw 115,5 25,0 7,7 Q
163 |Holendry Piot- 107,5 52,8 U Q
rkowskie N 1,1
164 | Opatkowice 112,0 71,7 U Q U Trm |U Tr ol
N 0,2 N 38,5 N 70,3
165 Kozienice 111,4 17,5 0,7 Q
166 |Samwodzie 111,3 30,0 3,1 Q




Numer Miejsce Rzedna terenu| Glebokosé I poziom II poziom III poziom IV poziom
odwier- catkowita wodono$ny wodonoény wodonoény wodono$ny
tu otworu Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj Gleb. Rodzaj
[m n.p.m.] [m] [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy [m] warstwy
167 Wodlka 109,5 50,0 2,6 Q 8] 3,2 Tr
Tyrzynska N
168 |Samwodzie 110,2 50,0 1,6 Q
169 |Mozolice Duze 111,0 39,6 1,2 Q
170 Kozienice 108,7 20,5 0,5 Q
171 Staszow 109,6 25,0 3,1 Q
172 BrzezZnica 115,7 30,0 5,2 Q
173 Sieciechéw 113,6 50,0 2,2 Q
174 | Sieciechow 113,6 70,0 3,5 Q U 3,5 Tr pl
N 50,0
175 Janikow 115,3 27,0 7,2 Q
176 Sieciechéw 111,8 50,0 2,3 Q
177 |Bakowiec 114,0 37,1 U Q
N 25
178 |Piotrkowice 109,0 66,2 U Q U Trpl |U Tr m
N 0,5 N 21,1 N 43,77
179 | Wola Klasztorna 113,0 40,6 U Q
N 1,6
180 |Kepa Wdlczynska 107,8 50,0 1,5 Q
181 Opatkowice 107,0 90,0 U Q U Cr
N 6,2 N 85,8
182 |Holendry 106,5 79,6 U Q U Tr ol
Piotrkowskie N 2,6 N 50,7
183 Kozienice 113,6 90,5 8,0 Q U Tr U 3,0 Cr
N 59,0 N 79,5
184 Kozienice 113,9 22,0 5,2 Q
Oznaczenia:
U - zwierciadlo ustalone,
N - zwierciadlo nawiercone,

180 - odwierty zlokalizowane na obszarze badan.
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Tabela 6.1.
Lokalizacja punktéow pomiarowych
o}t j- R
Wspélrzedna ‘geodezy,]’ Polozenie zedng .
.. » na w ukladzie ,,1965 .. studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
X % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
lewobrzezn wewnelrzna
1 |Reg6w Stary 93 5562276 | 4689375 y 117.33 |nizsza kra-
taras zalewowy ,
wedz
2 |Regow Stary 70 | 5564877 | 4689908 |.CWoPrzezny 116.55
taras zalewowy
3 |Borek 53 5566002 | 4688480 | °VOPrZeZnY 116.80 |VZ8ledem
taras zalewowy starej deski
g |Lajezierze, 5568717 | 4688250 | °VOPTZeZny 116.34 |od betonu
ul. Wiglana 11 taras zalewowy
5 |Glusiec 5570686 | 4688096 | °WOPTZenY 115.07 |00 zaokraglo-
taras zalewowy nego betonu
6 |Glusiec 32 5571088 | 4686744 | CWOPTZeZnY 114.92
taras zalewowy
7 |Wystep 5569665 | 4686641 | CWoDrZeZny 115.60 |do drewna
taras zalewowy
g |Wolka Wojclesz- | 5567570 | 4687220 |1OWOPrZeZNY 116.27 |od drewna
kowska 12 taras zalewowy
lewobrzezn od bardzo za-
9 |Nagérnik 3 5567926 4685674 y 114.93 |okraglonego
taras zalewowy
betonu
. lewobrzezny od zaokraglo-
10 |Kepice 24 5569820 4684401 114.57
taras zalewowy nego betonu
11 |Kepice 18 5569778 | 4684612 | CVobrzezny 114.25 |od betonu
taras zalewowy
12 |Przewoz 5570784 | 4683971 | CWOPrZezny 114.30 |od betonu
taras zalewowy
od betonu
13 | Opactwo 50 5568442 | 4684783 | ewobrzezny 114.07 |V c7estl nay
taras zalewowy WYyZzszej po
stronie domu
14 | Wola Klasztorna | soge601 | 4gg3759 |lEWODIZEZDY 116.26 |od betonu
43 taras zalewowy
15 |ul. 11 listopada 5568377 4682841 Y| 115.12 |od betonu
przy starorze-
120
czu
16 |Mozolice Duze 3 | 5569761 | 4680127 |cWobrzezny 113.89 |od betonu
taras zalewowy
starorzecze;
17 |Nowa Wies 129 | 5579706 | 4666314 |Pr208lewys 107.12 |04 deski bocz-
wplyw Zagoz- nej
dzonki
lewobrzezny ta-
18 |Nowa Wies 181 | 5581200 | 4668054 |2 Z16WOWYs | 7 5 | 04 betonu
wplyw Zagoz-
dzonki




Tabele 265
Wspoélirzedna .geodezy’],- Polozenie Rzgdnfi .
. » na w uktadzie ,, 1965 . studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
e % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
lewobrzezny ta-
19 |Kepa Bielafiska 5582248 | 4667510 |12 ZAlewowys o0 oo 1o deski
12 wplyw Zagoz-
dzonki
od nowej
lewobrzezny ta- plyty; nowa
20 |Nowa Wies 178 | 5581815 | 4667551 |18 Zalewowy; | 107.09 | niwelacja, ze
wplyw Zagoz- 107.48 |wzgledu na
dzonki wymiane kre-
gu
21 |Piotrkowice 1 5578948 | 4668703 |cwobrzezny 107.82 |nie istnieje
taras zalewowy
lewobrzezny ta- od $redniego
29 Holend}ry Piot- 5578262 4667649 | T3S zalewowy; 108.20 |Poziomu kregu
rkowskie 12a wplyw Zagoz- betonowego z
dzonki obitym rantem
lewobrzezny ta-
g3 | Holendry 5581790 | 4668570 |28 ZAleWOWys | ., g5 fod réwnego
Kuzminskie 37 wplyw Zagoz- betonu
dzonki
24 | Wojtostwo pod 5575380 | 4671342 | CWOPrZezny 109.28 |od betonu
Dabréwkami 24 taras zalewowy
25 | Wymystéw 2 5576520 | 4670757 | CWobrzezny 108.41 |00 nizsze]
taras zalewowy czeéci betonu
od najwyzszej
26 Holtland‘ry‘ 5576286 4672741 lewobrzezny 108.81 |czesci obwodu
Kozienickie 17 taras zalewowy betonowego
kregu; zuraw
27 |Cudéw 12 5576485 | 4670084 | CWOPTZeZny 109.92 |04 betonu
taras zalewowy z 1952 .
. od nizszej za-
gg |Holendry 5576405 | 4671623 | cWobrzezny 109.91 |okraglonej cze-
Kozienickie 42 taras zalewowy o
$ci betonu
gg |Holendry 5577324 | 4670790 | CWOPrZezny 108.77 |od betonu
Kozienickie 49 taras zalewowy
. od drewna
30 |Samwodzie 2 5575440 4675326 lewobrzezny 110.65 |(plaszczyzna
taras zalewowy
styczna)
31 |Samwodzie 15 5574482 | 4675410 |cvobrzezny 111.33 |od betonu
taras zalewowy
32 |Samwodzie 53 5573621 | 4675994 |CWoPrzezny 111.68 |04 betonu
taras zalewowy (,,beczki”)
od betonu od
lewobrzezny strony drogi
33 |Staszéw 6 5572520 4677408 111.67 |do budynku
taras zalewowy .
(czerwone §la-
dy)
34 |Staszéw 27 5572520 | 4677446 | CWOPrZeZny 111.58 |od betonu
taras zalewowy
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Wspoélirzedna geodezyj- o Rzedna
. » na w uktadzie ,,1965” Polozgn}e studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
e % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
Wolka Tyrzynska lewobrzesn od betonu; od
35 |(naprzeciwko 5573946 4673912 taras zalewg w 109.82 |drewna wy-
szkoty) y chodzi 2,97 m
36 |Dabréwki 30a 5573909 | 4673085 | CVobrzezny 109.67 |od betonu
taras zalewowy
37 |Regow Kolonia 79| 5565367 | 4689498 |\CWoPrzezny 112.50 |Wzgledem
taras zalewowy betonu
38 |Borek 119 5566316 | 4688543 | COPrZeZny 111.86
taras zalewowy
39 |Borek 158a 5567906 | 4687958 | C\OPrZeZny 115.13 |od betonu
taras zalewowy
40 |Zajezierze 53 5569158 | 4688418 | COPrZeZny 115,00 |Mierzone od
taras zalewowy drewna
41 |Zbyczyn 14 5570799 | 4685618 | CVoPrzezny 114.89
taras zalewowy
od $redniego
lewobrzezn poziomu krzy-
42 | Glusiec 21 5571434 4686300 y 114.56 |wego kregu
taras zalewowy
(od frontu
studni)
mierzone od
43 |Opactwo 84 5569115 | 4685200 | °\OPrZeZny 113.9 | Petonu; na
taras zalewowy krawedzi data
24.05.1938
44 |Opactwo 11 5568744 | 4683932 |SLArOrZecze; 113.32
brzeg lewy
Sieciechéw, ul. lewobrzezny
45 .. 5569125 4682533 114.46
Kozienicka 40 taras zalewowy
lewobrzezn od frontu
46 |Loje 5 5570324 | 4681779 y 113.48 |w czesci
taras zalewowy e
najwyzszej
starorzecze; od betonu; od
47 |Opactwo 23 5567676 4684083 brzeg lew ’ 114.64 |drewna wy-

8 y chodzi 3,07 m
pomiedzy
rurami w osi

48 Opactwo 5568621 4684049 starorzecze; 112.25 przepustu od
— przepust brzeg lewy ‘ strony zachod-
niej (Siecie-
chowa)
g |Zaererze 11 ul | ghea005 | 4687653 |LCWOPrZeZnY 116.02 | do betonu
Pitsudskiego taras zalewowy
50 |Olekséw 79 5564918 | 4687882 | ArOrZecze; 116.09 |od kregu
brzeg lewy
51 |Oleks6w 77 5563711 | 4687663 | CWOPrZeZY 116.86 |od betonu
taras zalewowy
5y |Stawczyn Stary | oo 600 | apsszg |lCWODrZeZny 115.87 |od starej deski
43 taras zalewowy




Tabele 267
Wspoélirzedna .geodezy’],- Polozenie Rzgdnfi .
. » na w uktadzie ,, 1965 - studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
X Y rzeCzne [m n.p.m.| pomiarowe
) Kr 60]
. lewobrzezny erzone od
53 |Zalesie 12 5565419 4685313 116.89 |wciecia w kre-
taras zalewowy .
gu, zuraw
54 |Mozolice Male 14| 5571103 | 4678016 |\°\/OPr#eZny 112.11 |od betonu
taras zalewowy
55 |Bakowiec Kolonia | ooeqn, | 4ggp734 |StATOrZECZE; 115.80 |do reperu
— przepust brzeg lewy
56 |Loje 52 5570744 | 4682989 |ewobrzezny 114.12
taras zalewowy
57 |Sieciechéw 5569220 | 4681043 | CWoPrzezny 112.90
— przepust taras zalewowy
58 |Borek 150 5565792 | 4688703 | CWobrzezny 111.97 |od betonu
taras zalewowy
lewobrzezny
59 ]esmnkg, . 5569581 4680745 taras zalewowy 113.60 od betonu qd
ul. Kozienicka 66 przy starorze- strony deski
czu
od betonu;
. z duzym ble-
60 |Mozolice Duze 24| 5569908 | 4679220 |\CWoPrzezny 112.75 |dem - reper
taras zalewowy
pod funda-
mentem plotu
lewobrzezny
61 |Mozolice Duze 54| 5570054 | 4678256 |3 ZEWOWY | 119 6g | 04 betonu
przy starorze-
czu
. . goérna i dolna
gy |Mozolice Male | 55,1936 | 477798 |lOWODTZEZDY 110.77" | barierka most-
— mostek taras zalewowy | 111.87 Ku
63 |Mozolice Male 37| 5571842 | 4677702 | .eWoPrzeZny 112.27 |od drewna
taras zalewowy
64 |Brzeznica 78 5570619 | 4675516 | CWOPrZeZny 112.28 |od betonu
taras zalewowy
65 |Psary - przepust | 5572154 | 4674021 |\eWobrzezny 108.84 |00 Wierzchu
taras zalewowy betonu
66 |Psary 1 5571069 | 4673984 |S|arorzecze; 110.11
brzeg lewy
. lewobrzezny od betonu
67 |Samwodzie 5572749 4674980 110.72 |z datg 26 VII
taras zalewowy
1952
ponizej Rp
68 Samwodzie 5572780 4674999 lewobrzezny 11043 |ZWW kapale
— mostek taras zalewowy po stronie wg
mostu
69 |Samwodzie 39 5573366 | 4674898 | °WOPrZeZy 110.42 |od drewna
taras zalewowy
70 Woélka Tyrzynska 5575056 4674032 lewobrzezny 110.17

B 37

taras zalewowy
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Wspoélirzedna .geodezy’],- Polozenie Rzgdnfi .
. » na w uktadzie ,, 1965 . studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
e % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
od b. niskiego
71 |Dabréwki 3 5574920 | 4673058 |CWobrzezny 108.83 |Petonu (planu-
taras zalewowy ja nadbudowe
studni)
od dolnego
. . taskownika
Dabréwki — mo- lewobrzezny 109.88 | P14
72 stek 5574897 4672962 taras zalewowy | 109.74 barlgry, przy
precie, w osi
kanatu
73 |Kozenice, 5573060 | 4670857 | °WoPrZezny 109.64 |od drewna
ul. Dolna 24 taras zalewowy
Wéjtostwo pod lewobrzezn giikcfﬁvz\?(;d
74 |Dabréwkami 5575563 | 4670918 Y 108.16 ) WOy
taras zalewowy dolnej w osi
— mostek .
rzeczki
Wéjtostwo pod lewobrzezn Sl(ziikdr(z)wz\?(;d
75 |Dabréwkami 5575995 | 4670857 Y 110.11 ) Wody
taras zalewowy dolnej w osi
— mostek .
rzeczki
od desek po-
mostu (bez
L listwy kra-
Kozienice starorzecze; wedziowej);
76 |- pomost 5575518 4668762 b ’ 106.21 Q. &
o rzeg lewy zmierzone
na kapielisku
na prawym,
dalszym rogu
pomostu
lewobrzezny
77 |Piotrkowice 5578856 | 4668761 |38 Zalewowy | oo o0 g rawedzi
— mostek nizszy Zagoz-
dzonki
7g | Piotrkowice 5580251 | 4669560 | °WOPTZeZnY 108.03
— szkola taras zalewowy
79 | Piotrkowice 41 5580283 | 4669579 | CWoPrZeZny 108.19
taras zalewowy
80 |Kuzmy 15 5581084 | 4669247 | eWobrzezny 108.24 |04 belki drew-
taras zalewowy nianej
81 |Kepa Bielanska 5582241 | 4666395 | eobrzezny 106.68 |od betonu
taras zalewowy
82 |Podmiescie 22 nie bedzie bra-
na pod uwage
83 |Wysokie Kolo 45 | 5560855 | 4689428 |Slarorzecze: 119.46
brzeg lewy
84 |Podmiescie 15 5560866 | 4690490 |°WoPrZezny 118.90 |n@ dolnej
taras zalewowy krawedzi
na dolnej kra-
. . . wedzi kolo
g5 |Kolonia Wysokie | ooq00-7 | 4559996 |lEWODIZEZNY 119.09 |wyszczerbie-
Koto 49 taras zalewowy . .
nia, po prawej
stronie




Tabele 269
Wspoélirzedna geodezyj- o Rzedna
. » na w uktadzie ,,1965” Polozgn}e studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
e % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
86 |Podmiescie 3 5560473 | 4691305 | ewobrzezny 118.17
taras zalewowy
87 |Kowala 61 5550974 | 4693742 |ewobrzezny 119.22
taras zalewowy
88 |Leka 42 5560077 | 4694726 |ewWobrzezny 118.66
taras zalewowy
89 |Leka 69 5550034 | 4695336 |cwobrzezny 119.26
taras zalewowy
90 |Bronowice 45 5557890 | 4695330 |lewobrzezny 119.45 |do pokrywy
taras zalewowy
g1 |GOra Pulawska, 5555492 | 4696362 |CVobrzezny 120.33
ul. Powisle 23 taras zalewowy
92 |Gora Pulawska 42| 5556047 | 4696278 |lC\Wobrzezny 120.49
taras zalewowy
93 |Jaroszyn 9 5556111 | 4696490 | CWobrzezny 120.16
taras zalewowy
94 |Matygi 55 5567209 | 4690962 |PrAWODIZEZNY |6 g
taras zalewowy
95 |Matygi 4 5567276 | 4691734 |Prawobrzeiny | .o o,
taras zalewowy
96 |Borowina 5566573 | 4692474 |Prawobrzezny | g0,
taras zalewowy
g7 |Golab, 5564437 | 4692131 |PTAWODIZEZNY | o oo g ciby
ul. Wisniowa 31 taras zalewowy
. na lewym rogu
gg |Colab. 5564259 | 4692769 |PrAWODIZeZny ;a0 isac wostro-
ul. Kolejowa 40 taras zalewowy ne studni
99 |Golab Piaski 34 | 5564698 | 4693382 |Prawoebrzezny |- g,
taras zalewowy
prawobrzezny na kamieniu
100 |Golab, 5563660 | 4693349 |1aras zalewowy | g o0 | (na cembrowi-
ul. Folwarki 84 przy starorze- nie) przy racz-
czu ce do krecenia
Gotab, prawobrzezny
101 ul. Pulawska 33 5563080 4692415 taras zalewowy 119.13
102 |Gotab 1 5562961 | 4694135 |Prawobrzezny | . .,
taras zalewowy
Golab, prawobrzezny .
103 | Brotna 337 5562691 | 4693519 |10 ® owowy | 11855 |do sruby
104 | Gotab, ul. Blot- 5562101 | 4693275 |Prawobrzezny 4.0 140 drewna
na 6 taras zalewowy
105 |Prazmoéw 40 5572785 | 4679563 |PrAWODIZEZNY |1 o9 |04 deski
taras zalewowy
106 |Drachalica 11a 5574206 | 4679242 |Prawobrzezny |, g
taras zalewowy
107 |Pawlowice 1 5575062 | 4678370 |Prawobrzezny ., o,
taras zalewowy
rawobrzezn do kamyka
108 |Piotrowice 2 5575518 4677442 |P y 112.05 |przy raczce do

taras zalewowy

krecenia
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Wspoélirzedna geodezyj- o Rzedna
. » na w uktadzie ,,1965” Polozgn}e studni Uwagi
Lp. Miejscowosé w dolinie .
e % rzecznej [m n.p.m.| pomiarowe
Kr 60]
109 |Podmiescie 25 5561479 | 4689982 |Prawobrzezny ..,
taras zalewowy
do betonu;
110 |Rybakéwka 28 5583275 | 4665550 |Prawobrzezny ., o |rama z Zela-
taras zalewowy zem 12 cm po-
wyzej betonu
111 |Przewéz 35 5583788 | 4666713 |PraWODIZEZDY |40 5q
taras zalewowy
112 |Powisle 5584072 | 4667633 |PrAWODIZEINY | o6 o,
taras zalewowy
113 |Kochéw 76a 5583708 | 4668827 |PrAWODIZEZDY | .; 5,
taras zalewowy
114 |Kochéw 63 5583003 | 4669369 |PrAWODIZEZNY |40 0
taras zalewowy
115 |4nioniowka 5585137 | 4664803 |S arOTZeCZe; 106.61 |do gwozdzia
Swierzowska brzeg prawy
Maciejowice prawobrzezny
116 : 5585353 | 4670008 |taras 109.50
— mleczarnia
nadzalewowy
117 |Pasternik 8 5587601 | 4663177 |Prawobrzezny |, .,q 4,
taras zalewowy
118 | Kraski Nowe 12 | 5589203 | 4662305 |PraWoPrzezny | ,q qq
taras zalewowy
119 |Kepa Podwierz- | rg0066 | 4gp1725 |Prawobrzezny | g, g
bianska 111 taras zalewowy
rawobrzezn od betonu od
120 |Podwierzbie 58 5592101 | 4660737 |P Y | 103.60 |strony $ciany
taras zalewowy 2 pustakéw
121 |Podwierzbie 55 5591947 | 4660930 |Prawobrzezny .4 o,
taras zalewowy
prawobrzezny
122 |Kraski Dolne 20 | 5589117 | 4663630 | 2ras zalewo- 105.17
wy; wplyw
Okrzejki
123 | Topolin 2 5588505 | 4664804 ls)tamrzecze; 104.55
rzeg prawy
do pomostu
statego sta-
starorzecze; lowego do
124 |Oblin —pomost | oron) | 4ge7100 |PTEEB PIAWY: o) 09 |blizszej (lewe;,
na kapielisku wplyw Okrzej- .
Ki zewnetrznej)
krawedzi od
strony wsi
125 Antoniowka Wil- 5585695 4665050 prawobrzezny 105.98
czkowska 24 taras zalewowy
126 |Kochéw 28 5584300 | 4669226 |S-arorzecze; 106.77 |Ma gwozdziu
brzeg prawy blizej okna
127 |Kobylnica 60 5582048 | 4670279 |PraWobrzeiny | .q 4
taras zalewowy
128 |Kobylnica 57 5581650 | 4670704 |Prawobrzezny ...,
taras zalewowy




Tabele

271

Lp.

Miejscowosé

Wspoélirzedna geodezyj-
na w uktadzie ,,1965”

X Y

Polozenie
w dolinie
rzecznej

Rzedna
studni

[m n.p.m.
Kr 60]

Uwagi
pomiarowe

129

Wréble — przy
Kosciele

5578938 4671818

prawobrzezny
taras zalewowy

109.76

130

Tyrzyn 3

5578213 4674247

prawobrzezny
taras zalewowy

110.34

131

Kobylnica 7

5580144 4672002

prawobrzezny
taras zalewowy

110.88

132

Kraski Nowe
— starorzecze

5589175 4662325

starorzecze;
brzeg prawy

100.85

133

Kochow

5583700 4668850

prawobrzezny
taras zalewowy

103.86

dot z woda

134

Latkow

5594169 4660172

lewobrzezny
taras zalewowy

102.57

135

Latkéw 9

5594281 4660799

lewobrzezny
taras zalewowy

102.80

cembrowina

136

Ostrow 35

5592960 4659525

lewobrzezny
taras zalewowy

102.93

137

Ostréw 27

5592248 4659068

lewobrzezny
taras zalewowy

102.15

od gornej kra-
wedzi betono-
wej

138

Brzesce

5574092 4680707

starorzecze;
brzeg prawy

110.99

jezioro Blonie

139

Prazmow

5573684 4679940

prawobrzezny
taras zalewowy

111.93

od betonu

140

Drachalica
— mostek

5574264 4679031

prawobrzezny
taras zalewowy

110.15

przy stupku
centralnym,
po prawej
stronie

141

Ostréw 7

5592907 4661858

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

103.06

od betonu

142

Podwierzbie 12

5591892 4662407

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

103.58

beton od przo-
du

143

Podwierzbie 95

5590808 4661894

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

104.80

beton

144

Poditez 99

5590690 4663065

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

103.64

145

Budy Podtezkie

5590168 4663663

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

105.11

146

Oblin Gradki 20

5587154 4666213

prawobrzezny
taras zalewo-
wy; wplyw
Okrzejki

105.62

patrzac od
przodu na tyl-
niej krawedzi
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Tabela 6.2.
Dane opadowe z Lotniskowego Biura Meteorologicznego z Deblina
i internetowej stacji meteorologicznej Warszawa—-Ursus
Data Deblin Ursus
Opad Czas trwania Opad
[h] [mm]
Wezbranie z lipca 2000 roku
11.07. |Burza; deszcz ciagly staby 5 bd.
12.07. |Deszcz z przerwami staby; burza 1 bd.
13.07. |Deszcz staby 0,5 bd.
14.07. |Brak - bd.
15.07. |Staby deszcz przelotny 0,5 bd.
16.07. |Deszcz slaby; burza 8 bd.
17.07. |Deszcz staby 24 bd.
18.07. |Brak - bd.
19.07. |Brak - bd.
20.07. |Deszcz slaby przelotny 0,5 bd.
21.07. |Brak - bd.
22.07. |Deszcz z przerwami staby 2 bd.
23.07. |Deszcz z przerwami staby 0,5 bd.
24.07. |Staby deszcz przelotny 0,5 bd.
25.07. |Burze; slaby deszcz przelotny 5,5 bd.
26.07. |Slaby deszcz przelotny 0,5 bd.
27.07. |Deszcz z przerwami slaby, przechodzacy w deszcz ciagly 11 bd.
umiarkowany
28.07. |Slaby deszcz przelotny 0,5 bd.
29.07. |Deszcz z przerwami slaby, przechodzacy w deszcz ciagly 18 bd.
staby i deszcz ciagly umiarkowany
30.07. |Deszcz z przerwami staby, przechodzacy w deszcz ciagly 14 bd.
staby i deszcz ciagly umiarkowany, po deszcz umiarko-
wany z przerwami
Nizowka z pazdziernika 2000 roku
1.10. Brak - bd.
2.10. Deszcz z przerwami slaby 2 bd.
3.10. Deszcz z przerwami slaby 1 bd.
4.10. Brak - bd.
5.10. Brak - bd.
6.10. Brak - bd.
7.10. Brak - bd.
8.10. Brak - bd.
9.10. Brak - bd.
10.10. |Brak - bd.
11.10. |Deszcz z przerwami staby 1 bd.
12.10. |Brak - bd.
13.10. |Brak - bd.
14.10. |Brak - bd.
15.10. |Brak - bd.
16.10. Brak - bd.
Nizowka z wrzesnia 2003 roku
12.09. |Deszcz ciagly staby, do deszczu z przerwami stabego 1 12,9

13.09.

Brak




Tabele 273
Data Deblin Ursus
Opad Czas trwania Opad
[h] [mm]
14.09. |Brak - -
15.09. |Brak - -
16.09. |Brak - -
17.09. |Slaby deszcz przelotny 0,5 -
18.09. |Brak - 0,2
19.09. |Brak - -
20.09. |[Brak - 0,1
21.09. |Brak - -
22.09. Brak - —
23.09. |Deszcz z przerwami staby 0,5 0,8
24.09. |Deszcz z przerwami slaby, przechodzacy w deszcz ciggly 6 4,3
slaby i deszcz ciggly umiarkowany
25.09. Brak - 0,8
26.09. Brak - 0,2
27.09. |Deszcz z przerwami staby 1 0,1
28.09. Brak - 0,2
29.09. |Deszcz z przerwami staby i deszcz ciagly umiarkowany 5 0,1
30.09. |Deszcz ciggly umiarkowany, przechodzacy w deszcz cia- 8,5 0,3
gly staby i deszcz z przerwami staby
1.10. Brak - 1,3
2.10. Deszcz z przerwami staby 0,5 0,6
Wezbranie z sierpnia 2004 roku
16.07. |Deszcz z przerwami slaby, przechodzacy w deszcz ciagly 4,5 2,5
umiarkowany, deszcz ciagly slaby i mzawke z przerwami
umiarkowang
17.07. |Brak - -
18.07. |Brak - -
19.07. |Deszcz z przerwami staby; burze 5,5 22,0
20.07. |Brak - -
21.07. |Burza; deszcz z przerwami staby 3,5 12,0
22.07. |Deszcz z przerwami staby 2 -
23.07. |Brak - -
24.07. |Brak danych -
25.07. |Brak danych 4.5
26.07. |Deszcz z przerwami staby i deszcz ciagly slaby 3 2,5
27.07. |Deszcz z przerwami staby; mzawka z przerwami slaba, 21 6,5
poZniej mzawka ciagla staba, deszcz ciagty staby i deszcz
umiarkowany z przerwami
28.07. |Deszcz ciagly staby, przechodzacy w deszcz z przerwami 8 -
slaby i deszcz umiarkowany z przerwami
29.07. |Deszcz z przerwami staby 3 -
30.07. |Brak - -
31.07. |Brak - -
1.08. Brak - -
2.08. Deszcz z przerwami staby i deszcz ciagly staby 16 11,7
3.08. Deszcz ciagly staby, przechodzacy w deszcz z przerwami 5 0,8

staby, mzawke z przerwami umiarkowana, po mzawke

ciagla staba
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Data Deblin Ursus
Opad Czas trwania Opad
[h] [mm]
4.08. Brak - 1,1
5.08. Brak - -
6.08. Deszcz z przerwami staby 1 0,5
7.08. Brak - _
8.08. Brak - -
9.08. Burze; staby deszcz przelotny 1 -
10.08. |Burze 1 —
11.08. |Brak - -
12.08. |Brak - 0,1
13.08. |Deszcz z przerwami staby, przechodzgcy w deszcz ciagly 8 5,8
staby, deszcz ciagly umiarkowany i deszcz ciagly silny
14.08. |Staby deszcz przelotny 3 3,2
15.08. |Brak - -
16.08. |Brak - -
17.08. |Brak - —
18.08. |Brak - 0,1
19.08. |Brak - -
20.08. |Burza; staby deszcz przelotny 2 0,3
21.08. |Brak - -
22.08. |Deszcz z przerwami slaby, przechodzacy w deszcz ciggly 7,5 1,5
staby
23.08. |Brak - -
24.08. Brak - 0,2
25.08. |Deszcz ciagly staby 2,5 7,4
26.08. |Staby deszcz przelotny 1 -
27.08. |Brak - -
28.08. |Brak - -
29.08. |Brak - -
30.08. |Brak - -
31.08. |Burza bez opaddéw; staby deszcz przelotny; deszcz z prze- 11,5 4,7
rwami staby i deszcz ciggly staby
1.09. Brak - -
2.09. Brak - -
3.09. Brak - —
4.09. Mzawka z przerwami slaba 2 0,9

b.d. — brak danych.




Dane wynikajace z poréwnania stanéw wod Wisly ze zwierciadiem wody gruntowej
dla wybranego kilometra

Tabela 6.4.

Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalno$¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisly | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(srodek w czasie podczas
koryta) nizéwki wezbrania?
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]

1. |Regéw Stary 93 15-25 400-500 384,0 1300 325 0,94 1,21 2 4 nie -

2. |Regéw Stary 70 15-25 400-500 386,0 775 300 0,16 0,992 - 42 tak? —

3. |Borek 53 15-25 0-100 388,5 1750 1000 2,46 0,41 0 2 nie stan pra-
wie staty,
minimalnie
opada

4. |Zajezierze, 5-15 0-100 390,5 975 450 1,70 0,342 - - tak? |-

ul. Wiglana 11

5. |Glusiec 15-25 100-200 393.,0 800 50 0,25 1,54 6 4 tak -

6. |Glusiec 32 15-25 200-300 396,0 1125 513 1,04 0,512 - 12 tak? —

7. | Wystep 15-25 100-200 397,0 2150 1725 1,88 0,243 - 2 nie opada

8. | Wélka Wojciesz- 15-25 100-200 389,5 2450 1850 0,77 - - 27 nie stan pra-

kowska 12 wie staty,
minimalnie
opada

9. |Nagérnik 3 25-35 100-200 390,5 3500 3075 0,83 0,36 0 > 6 nie —

10. |Kepice 24 35—45 500-600 398,5 1425 1075 1,47 0,442 02 — nie? |-

11. |Kepice 18 35-45 400-500 398,5 1500 1175 1,58 - - — - —

12. |Przewéz 35-45 600-700 399,0 675 38 0,52 2,34 1 3 nie -

13. | Opactwo 50 35-45 100-200 398,5 2775 2425 2,19 - - - nie? |staly
poziom?

14. | Wola Klasztorna| 35-45 200-300 386,5 6900 4150 0,34 0,70 0 - nie -

43




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
15. |Sieciechéw, ul. 35-45 400-500 399,0 2800 2550 2,26 - - - - -
11 listopada
120
16. | Mozolice Duze 35-45 200-300 402,0 1925 1675 1,34 0,45 2 3 nie -
3
17. |Nowa Wies 129 35-45 100-200 417,5 4000 750 0,82 0,51 4 - nie -
do walu
cofkow.
18. |Nowa Wie§ 181 15-25 0-100 419,0 1775 1000 1,27 - - - - -
19. |Kepa Bielanska 15-25 0-100 422.0 775 163 0,56 1,59 4 - nie -
12
20. [Nowa Wie$ 178 15-25 0-100 422,0 1200 600 0,78 - - - tak stale wzno-
si sie
21. | Piotrkowice 1 15-25 100-200 418,0 2325 1350 1,09 - - - - -
22. |Holendry Piot- 55-65 400-500 417,0 3325 2600 0,64 0,32 - 27 nie wznosi sie,
rkowskie 12a a pézniej
staty po-
ziom
23. |Holendry 15-25 0-100 420,0 850 200 0,20 1,39 6 - nie -
Kuzminskie 37
24. | Wéjtostwo pod 25-35 200-300 413,5 2900 2150 0,86 0,508 - 5 nie we wrzes-
Dabréwkami 24 niu wyzej
25. | Wymyslow 2 35-45 300-400 414,5 2025 1400 0,95 - - - - -
26. |Holendry 25-35 300-400 412,5 1500 863 0,36 - - > 6 tak stale wzno-
Kozienickie 17 si sie
27. |Cuddéw 12 35—45 400-500 415,0 2575 1900 0,89 0,53 2 5 nie -
28. |Holendry 35-45 300-400 414,0 1550 900 0,74 - - - - -

Kozienickie 42




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
29. |Holendry 35-45 300-400 415,0 1500 800 0,66 0,30° > 6 poziom
Kozienickie 49 prawie
staly, we
wrzedniu
wyzej

30. | Samwodzie 2 25-35 200-300 409,5 1000 375 0,30 0,80 4 5 nie -

31. | Samwodzie 15 15-25 100-200 408,5 1250 825 0,38 - - - - -

32. | Samwodzie 53 15-25 100-200 407,5 950 563 0,50 0,62 6 5 tak -

33. |Staszow 6 25-35 200-300 406,5 1075 100 0,38 1,31 1 4 nie -

34. | Staszéw 27 25-35 200-300 406,5 1675 1063 1,00 - - - - -

35. | Wélka 15-25 100-200 409,5 3050 2413 0,64 0,32 - 7 tak opada,

Tyrzynska a nastepnie
roénie do
wrzesénia

36. |Dabréwki 30a 15-25 100-200 409,5 3475 3050 0,55 - - - - -

37. |Regow Kolonia 15-25 400-500 400,5 9450 500 -0,27 0,74 6 - nie -

79

38. |Borek 119 15-25 100-200 400,5 8000 1125 -0,31 - - - - -

39. |Borek 158a 15-25 0-100 390,0 1525 1050 0,90 0,562 2 22 tak? |-

40. | Zajezierze 53 5-15 0-100 391,0 675 175 0,37 2,11 0 4 nie -

41. |Zbyczyn 14 25-35 300-400 397,0 1125 600 0,93 0,472 =2 12 - -

42. | Glusiec 21 25-35 200-300 397,0 1300 300 0,73 1,04 2 4 nie -

43. |Opactwo 84 25-35 200-300 398,0 2350 1900 1,87 0,32 - 3 nie na podob—
nym po-
ziomie, ale
z tendencjg
do opada-

nia




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalno$¢ | sany km | studni |studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisly | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéwki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
44. |Opactwo 11 35-45 400-500 398,5 2475 2075 2,01 0,22 - 3 nie opada
45, | Sieciechow, ul. 45-55 900-1000 399,5 2175 1850 1,82 0,15%3 - - tak? -
Kozienicka 40

46. |Loje 5 35-45 700-800 400,5 1250 825 0,92 0,58 6 4 nie -

47. |Opactwo 23 35-45 100-200 398,5 3500 3075 2,62 0,23 - 2 nie podwyzsze-
nie 2 dni
przed kul-
minacja,
pdéZniej
opada

48. |Opactwo — réw 35-45 300-400 398,5 2600 2150 2,03 - - - - -

melioracyjny

49. |Zajezierze 11, 15-25 0-100 390,0 1850 1050 0,84 0,802 02 22 nie? |-

ul. Pilsudskiego
50. |Oleksow 79 25-35 1000- 386,0 2550 2150 0,74 0,373 2 > 6 nie -
1100
51. | Oleksow 77 35-45 > 1200 385,0 2825 1975 1,15 0,36° - 5 nie |stany pra-
wie stale
52. | Slawczyn Stary 35-45 > 1200 385,5 4500 3950 0,69 - - - tak? |-
43

53. | Zalesie 12 35-45 800-900 387,5 5150 4675 0,76 0,32 0? > 6 nie opada

54. | Mozolice Mate 25-35 100-200 403,5 1825 950 0,81 - - - - -
14

55. |Bakowiec 35-45 500-600 385,0 7875 5250 1,62 0,00 - 4 nie podwyzsze-
Kolonia — réw nie 2 dni
melioracyjny przed kul-

minacja,

pdéZniej sta-
le stany




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
56. |Loje 52 35—45 800-900 399,5 550 200 0,01 - - - - -
57. | Sieciechéw 35-45 800-900 399,5 2300 1850 1,57 0,12 0 3 nie -
— r6w meliora-
cyjny
58. |Borek 150 15-25 300-400 400,5 8400 1200 -0,22 - - — - -
59. |Jesionka, ul. 35-45 500-600 400,5 2400 1750 1,25 - - - - -
Kozienicka 66
60. | Mozolice Duze 35-45 0-100 402,0 2275 1675 1,21 0,36 6 3 tak w lipcu
24 wWyZej
61. | Mozolice Duze 25-35 100-200 403,5 2575 1775 1,65 0,35 0 2 nie prawie sta-
54 Iy poziom
62. |Mozolice Mate 25-35 200-300 405,0 1075 325 1,41 0,03 2 3 nie w lipcu
- r6w meliora- wyzej
cyjny
63. | Mozolice Mate 25-35 200-300 405,0 1175 425 0,73 - - - - -
37
64. |Brzeznica 78 25-35 100-200 403,5 4125 2775 1,69 0,22 - 2 nie opada
65. | Psary — réw me- 15-25 100-200 407,0 3400 2975 1,34 -0,10 0 4 nie -
lioracyjny
66. |Psary 1 15-25 100-200 407,5 3550 3113 1,66 - - - - -
67. | Samwodzie 15-25 100-200 407,5 2275 1838 0,77 0,19 - 5 tak prawie sta-
ly poziom
68. | Samwodzie 15-25 100-200 408,0 2375 1875 0,90 0,22 2 5 nie -
— r6w meliora-
cyjny
69. | Samwodzie 39 15-25 100-200 408,0 2050 1638 0,64 - - - - -
70. | Wolka 25-35 200-300 411,5 1475 825 0,55 - - - - -

Tyrzynska B 37




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
71. |Dabrowki 3 25-35 200-300 411,5 2825 2200 0,62 - - - - -
72. |Dabréwki — réw 25-35 200-300 411,5 2900 2263 0,60 - - - - -
melioracyjny
73. |Kozienice, 15-25 100-200 411,5 5600 4475 1,17 0,14 4 4 nie w lipcu
ul. Dolna 24 i wrzesniu
wyzej
74. | Wéjtostwo pod 25-35 300-400 414,0 2850 2225 1,07 0,56 2 3 nie -
Dabréwkami
— r6w meliora-
cyjny
75. | Wéjtostwo pod 35-45 300-400 414,0 2525 1875 0,78 0,73 2 3 nie -
Dabréwkami
- réw meliora-
cyjny
76. |Kozienice — je- 45-55 600-700 414,0 4375 3538 0,33 0,09 2 - nie w trakcie
zioro kulminac;ji
stan taki
sam jak
w lipcu
i wrzedniu
77. | Piotrkowice 25-35 100-200 418,0 2325 688 0,12 1,69 0 - nie -
- r6w meliora-
cyjny
78. | Piotrkowice 25-35 100-200 418,0 1225 75 0,26 - - - - -
79. | Piotrkowice 41 15-25 100-200 418,0 1150 38 0,19 2,77 0 - nie -
80. |KuZzmy 15 15-25 100-200 419,0 875 275 0,17 1,39 4 — nie —
81. |Kepa Bielanska 15-25 0-100 423,5 675 100 0,53 - - — — —




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
82. |Podmiescie 22 - - - - - - - - - - -
83. | Wysokie Koto 15-25 0-100 380,0 3950 875 3,22 0,23 6 2 tak we wrzes-
45 niu wyzej
84. |Podmiescie 15 15-25 0-100 380,0 2875 25 2,30 1,61 0 1 nie -
85. |Kolonia Wyso- 15-25 0-100 379,5 4000 925 3,25 - - - - -
kie Koto 49
86. |Podmiescie 3 15-25 0-100 379,5 2625 38 1,66 1,42 2 2 nie -
87. |Kowala 61 15-25 0-100 377,5 1825 400 1,58 0,80 4 3 tak -
88. |Leka 42 15-25 0-100 377,5 850 50 1,00 - - - - -
89. |Leka 69 5-15 0-100 376,0 875 400 1,06 0,95 6 5 tak -
90. |Bronowice 45 b.d. b.d. 374,0 1625 688 1,57 0,463 — 5 tak stale wzno-
si sie
91. | Géra Putawska, b.d. b.d. 372,0 875 325 0,94 0,96 5 5 nie -
ul. Powidle 23
92. | Gora Putawska b.d. b.d. 372,0 1075 288 0,89 1,17 4 4 tak brak dal-
42 szych da-
nych, moz-
liwy wzrost
rzednych
93. |Jaroszyn 9 b.d. b.d. 372,0 825 50 0,63 — — — — —
94. |Matygi 55 15-25 300-400 388,5 825 238 0,89 0,81 6 4 tak -
95. | Matygi 4 15-25 200-300 388,0 1625 925 1,41 - - - - -
96. |Borowina 5-15 100-200 387,5 1950 1250 2,37 0,10 1 2 nie staty
poziom
97. | Golab, 15-25 100-200 386,0 1725 1125 2,00 0,27 1 3 tak obnizenie
ul. Wisniowa 31 w trakcie
przejscia

fali




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
98. | Golab, 15-25 100-200 384,0 2575 1750 2,05 - - - - -
ul. Kolejowa 40
99. | Golab Piaski 34 15-25 0-100 382,0 3275 2313 2,51 0,20 3 2 nie w lipcu
wyzej, pra-
wie staly
poziom
100. | Golab, 15-25 0-100 381,0 2125 1650 1,99 0,20 - 3 nie opada
ul. Folwarki 84
101. | Golab, 15-25 100-200 382,0 1400 1025 1,08 0,39 - 5 tak w lipcu
ul. Putawska 33 i wrzes$niu
wyzej
102.|Golab 1 15-25 0-100 379,5 1475 1000 2,10 - - — - —
103. | Golab, 15-25 0-100 380,0 1125 675 - - 6 4 tak -
ul. Blotna 337
104. | Golab, 15-25 0-100 380,5 625 100 0,64 2,60 1 3 nie -
ul. Blotna 6
105. | Prazmoéw 40 25-35 300-400 403,5 500 38 0,14 2,54 1 3 nie -
106. | Drachalica 11a 25-35 300-400 404,5 1625 1125 0,54 0,33 - 5 nie staly
poziom
107. | Pawtowice 1 25-35 300-400 406,0 1775 1250 0,70 - - - - -
108. | Piotrowice 2 25-35 300-400 408,0 1300 375 0,96 0,71 1 3 nie —
109. | Podmiescie 25 15-25 100-200 382,0 1600 50 0,95 - - - - -
110. | Rybakéwka 28 15-25 0-100 425,0 925 325 0,54 1,38 5 - tak -
111. |Przew6z 35 15-25 0-100 423,0 875 500 1,45 - - - - -
112. | Powisle 15-25 0-100 422,0 1075 638 1,00 0,77 1 - nie -
113. |Kochéw 76a 15-25 0-100 421,0 925 413 1,30 - - — - —




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
114. |Kochéw 63 15-25 0-100 420,0 650 113 0,96 2,21 1 - nie -
115. | Antoniéwka 15-25 0-100 428,0 1425 650 0,64 0,35 - - nie 1 dzien
Swierzowska przed kul-
minacja
W rzece
i we wrzes-
niu wyzej
116. | Maciejowice b.d. b.d. 420,0 2950 2313 4,17 0,17 — 0 nie staty
— Mleczarnia poziom
117. | Pasternik 8 25-35 100-200 431,0 700 400 0,50 0,81° 5 - tak -
118. |Kraski Nowe 12 25-35 200-300 433,0 1000 25 0,37 2,16 1 - nie -
119. | Kepa Podwierz- 25-35 200-300 434,0 400 50 -0,08 - - - - -
bianska 111
120. | Podwierzbie 58 25-35 300-400 437,0 800 425 0,16 1,043 5 - tak -
121.|Podwierzbie 55 25-35 300-400 437,0 1050 675 0,43 - - - - -
122.|Kraski Dolne 20 25-35 100-200 433,0 1575 1300 1,01 0,36 5 - tak -
123.| Topolin 2 15-25 100-200 431,0 2550 2238 1,01 - - - - -
124.|Oblin - jezioro 15-25 0-100 428,0 3975 3150 1,87 0,23 1 3 nie w lipcu
taki sam
poziom jak
podczas
kulminac;ji
125. | Antoniéwka 15-25 0-100 428,0 2075 1475 0,57 - - - tak w lipcu
Wilczkowska 24 wyzej, poz-
niej stany
prawie

stale




Lp. Adres Miazszo$¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglosé | Odleglosé | Réznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy | Odmienne
studni utworéw | czalnoé¢ | sany km | studni | studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisty | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nac? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéowki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
126. | Kochéw 28 15-25 0-100 421,0 1725 1175 2,27 0,28 5 3 tak -
127.|Kobylnica 60 15-25 100-200 418,5 575 75 1,12 - - — — —
128.|Kobylnica 57 15-25 100-200 418,0 750 400 1,28 0,85 3 3 nie -
129. | Wréble 25-35 200-300 415,0 450 50 0,19 - - — - —
130. | Tyrzyn 3 35-45 300-400 412,5 850 50 0,32 2,58 1 2 nie -
131.|Kobylnica 7 25-35 200-300 415,5 1400 825 1,24 0,41 5 3 tak we wrzes-
niu taki
sam po-
ziom co
w czasie
kulminacji
132.|Kraski Nowe 25-35 200-300 433,0 300 63 0,79 - - - - -
— odnoga rzeki
133.|Kochéw 15-25 0-100 421,0 900 388 1,14 - - - - -
— dét z wodg
134. | Latkéw b.d. b.d. 439,5 850 450 - - - - - -
135. | Latkéw 9 b.d. b.d. 440,0 375 50 - - 1 3 nie -
136. | Ostréow 35 b.d. 0-100 438,0 675 63 - - - — - —
137.|Ostréow 27 b.d. b.d. 437,0 875 150 - - 1 — nie —
138. | Brzesce — je- 25-35 400-500 402,0 2200 1650 - - - - - -
zioro
139. | Prazmoéw 25-35 300-400 403,5 1900 1275 - - - - tak w lipcu
wyzej, sta-
ny prawie

stale




Lp. Adres Miazszos¢ | Przepusz- | Przypi- | Odleglos¢ | Odleglos¢ | Roéznica | Réznica |Réznica | Zmiana | Czy Odmienne
studni utworéw | czalno$¢ | sany km | studni |studni do | pomiedzy | pomiedzy | pomie- | zasila- | moglo | zachowa-
przepusz- | utworéw | Wisty do wy- watu stanem | nizéwka dzy nia jeszcze nie sie
czalnych | wodonos- branego Wisly | a wezbra- | kulmi- wzros- | zwierciad-
nych kilometra a wody niem! | nacjami nacé? ta wody
Wisty gruntowe;j gruntowe;j
(Srodek w czasie podczas
koryta) nizéwki wezbrania®
[m] [m?*/d] [m] [m] [m] [m] [dni] [dni]
140. | Drachalica 25-35 300-400 405,0 1575 1088 - - - - - -
- réw meliora-
cyjny
141.| Ostrow 7 25-35 0-100 439,0 1250 725 - - - - tak we wrzes$-
niu wyzej
142.|Podwierzbie 12 25-35 100-200 | 438,5 2150 1800 - - - > 6 nie |w lipcu
wyzej, sta-
ny prawie
state
143. | Podwierzbie 95 25-35 200-300 434,0 1000 750 - - - - tak stale wzno-
si sie
144. | Podtez 99 25-35 100-200 433,5 1750 1525 - - 5 — tak —
145.|Budy Podlezskie| 25-35 100-200 433,0 1800 1600 - - 5 2 tak —
146.| Oblin Gradki 20 15-25 0-100 429,5 3625 3275 - - - - - -
147.|Prazmoéw 25-35 300-400 - - 675 - - - - - -

1 Wiekszos¢ danych dotyczy wezbrania z sierpnia 2004 roku.
2 Dane z wezbrania z lipca 2000 roku.
Oszacowane.

3




Zestawienie danych do obliczen wg wzoru Skibniewskiego

Tabela 7.5.

Km Rzedne lustra wody w Wisle Lewostron- | Prawostron- | Maksymal- | 1/2 maksy- | Lewostron- | Prawostron- | Suma odle-

Wisty [m n.p.m. Kr60] na odle- na odle- na szero- malnej na odleglos¢ [ na odlegtosé| glosci nie-

Nizéwka | Wzno- |Kulmina-|1IX 2004| glos¢ od glos¢ od | kos¢ doliny | szerokosci | od srodka | od srodka | wiekszych

wrzesieni | szenie cja srodka ko- | srodka ko- doliny koryta nie- | koryta nie- | niz 2600 m

2003 1 VIII 3 VIII ryta (max) | ryta (max) wieksza niz | wieksza niz | od $rodka

2004 2004 2600 m 2600 m koryta

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
371 115,39 | 119,272 | 120,663 | 116,863 775 775 387,5 775 0 775
372 115,13 | 118,986 | 120,399 | 116,599 1375 400 1775 887,5 1375 400 1775
373 114,82 | 118,700 | 120,135 | 116,335 1400 300 1700 850,0 1400 300 1700
374 114,48 | 118,413 | 119,871 | 116,061 1975 300 2275 1137,5 1975 300 2275
375 114,17 | 118,127 | 119,605 | 115,795 2425 325 2750 1375,0 2425 325 2750
376 113,95 | 117,841 | 119,313 | 115,523 2000 1050 3050 1525,0 2000 1050 3050
377 113,73 | 117,554 | 119,021 | 115,261 2275 1200 3475 1737,5 2275 1200 3475
378 113,50 | 117,268 | 118,728 | 114,988 2300 1850 4150 2075,0 2300 1850 4150
379 113,30 | 116,982 | 118,436 | 114,726 2450 550 3000 1500,0 2450 550 3000
380 113,28 | 116,695 | 118,144 | 114,454 2425 4100 6525 3262,5 2425 2600 5025
381 113,19 | 116,409 | 117,852 | 114,182 2475 4425 6900 3450,0 2475 2600 5075
382 113,07 | 116,142 | 117,599 | 113,959 2375 4450 6825 3412,5 2375 2600 4975
383 112,91 | 115,891 | 117,378 | 113,758 2575 4825 7400 3700,0 2575 2600 5175
384 112,68 | 115,640 | 117,155 | 113,555 4500 5325 9825 4912,5 2600 2600 5200
385 112,37 | 115,388 | 116,901 | 113,331 6350 6025 12375 6187,5 2600 2600 5200
386 112,10 | 115,137 | 116,647 | 113,097 9725 5525 15250 7625,0 2600 2600 5200
387 111,96 | 114,886 | 116,394 | 112,874 8475 2900 11375 5687,5 2600 2600 5200
388 111,83 | 114,635 | 116,140 | 112,640 5575 2150 7725 3862,5 2600 2150 4750
389 111,42 | 114,384 | 115,886 | 112,406 5775 1525 7300 3650,0 2600 1525 4125
390 111,17 | 114,133 | 115,633 | 112,183 8250 1225 9475 4737,5 2600 1225 3825
391 110,92 | 113,851 | 115,354 | 111,924 9425 1075 10500 5250,0 2600 1075 3675
392 110,76 | 113,568 | 115,074 | 111,664 11975 775 12750 6375,0 2600 775 3375
393 110,62 | 113,286 | 114,794 | 111,414 9250 225 9475 4737,5 2600 225 2825
394 110,37 | 112,998 | 114,513 | 111,153 9000 725 9725 4862,5 2600 725 3325
395 110,03 | 112,704 | 114,230 | 110,900 8325 1050 9375 4687,5 2600 1050 3650




Km Rzedne lustra wody w Wisle Lewostron- | Prawostron- | Maksymal- | 1/2 maksy- | Lewostron- | Prawostron- | Suma odle-

Wisty [m n.p.m. Kr60] na odle- na odle- na szero- malnej na odlegtos¢ [ na odlegloé¢| glosci nie-

Nizéwka | Wzno- |Kulmina-|1 IX 2004| glosé¢ od glod¢ od | kosé doliny | szerokosci | od Srodka od srodka | wiekszych

wrzesien | szenie cja srodka ko- | érodka ko- doliny koryta nie- | koryta nie- | niz 2600 m

2003 1 VIII 3 VIII ryta (max) | ryta (max) wieksza niz | wieksza niz | od $rodka

2004 2004 2600 m 2600 m koryta

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
396 109,81 112,410 | 113,947 | 110,637 9475 1275 10750 5375,0 2600 1275 3875
397 109,58 | 112,117 | 113,663 | 110,373 10000 2975 12975 6487,5 2600 2600 5200
398 109,13 | 111,823 | 113,380 | 110,120 9875 3125 13000 6500,0 2600 2600 5200
399 108,99 | 111,529 | 113,097 | 109,857 6475 3125 9600 4800,0 2600 2600 5200
400 108,84 | 111,235 | 112,787 | 109,567 5375 2975 8350 4175,0 2600 2600 5200
401 108,71 | 110,942 | 112,455 | 109,265 5250 3575 8825 4412,5 2600 2600 5200
402 108,48 | 110,648 | 112,122 | 108,952 4475 2375 6850 3425,0 2600 2375 4975
403 108,21 | 110,354 | 111,790 | 108,650 4100 2350 6450 3225,0 2600 2350 4950
404 107,92 | 110,105 | 111,533 | 108,413 3900 2525 6425 3212,5 2600 2525 5125
405 107,64 | 109,865 | 111,29 108,19 3775 2850 6625 3312,5 2600 2600 5200
406 107,36 | 109,624 | 111,029 | 107,959 3500 3125 6625 3312,5 2600 2600 5200
407 107,07 | 109,383 | 110,754 | 107,704 3675 3175 6850 3425,0 2600 2600 5200
408 106,79 | 109,143 | 110,479 | 107,449 5950 3150 9100 4550,0 2600 2600 5200
409 106,51 | 108,902 | 110,204 | 107,204 6350 2500 8850 4425,0 2600 2500 5100
410 106,23 108,566 | 109,926 | 106,946 6250 1375 7625 3812,5 2600 1375 3975
411 105,94 | 108,225 | 109,648 | 106,698 6100 1550 7650 3825,0 2600 1550 4150
412 105,77 | 107,884 | 109,370 | 106,440 5200 1800 7000 3500,0 2600 1800 4400
413 105,83 107,542 | 109,093 | 106,183 5450 2125 7575 3787,5 2600 2125 4725
414 105,16 | 107,201 | 108,817 | 105,937 5125 2250 7375 3687,5 2600 2250 4850
415 104,80 | 106,860 | 108,540 | 105,680 4525 1750 6275 3137,5 2600 1750 4350
416 104,45 | 106,614 | 108,340 | 105,500 4550 1250 5800 2900,0 2600 1250 3850
417 | 104,09 106,368 | 108,140 | 105,330 4425 1100 5525 2762,5 2600 1100 3700
418 | 103,73 106,122 | 107,940 | 105,150 4550 1350 5900 2950,0 2600 1350 3950
419 | 103,33 105,876 | 107,757 | 104,997 6075 925 7000 3500,0 2600 925 3525
420 | 103,04 105,630 | 107,578 | 104,838 4375 1300 5675 2837,5 2600 1300 3900
421 [102,72 105,384 | 107,398 | 104,678 5675 2450 8125 4062,5 2600 2450 5050
422 (102,38 105,138 | 107,219 | 104,529 5600 3225 8825 4412,5 2600 2600 5200




Km Rzedne lustra wody w Wisle Lewostron- | Prawostron- | Maksymal- | 1/2 maksy- | Lewostron- | Prawostron- | Suma odle-

Wisty [m n.p.m. Kr60] na odle- na odle- na szero- malnej na odlegtos¢ [ na odlegloé¢| glosci nie-

Nizéwka | Wzno- |Kulmina-|1 IX 2004| glosé¢ od glod¢ od | kosé doliny | szerokosci | od Srodka od srodka | wiekszych

wrzesien | szenie cja srodka ko- | érodka ko- doliny koryta nie- | koryta nie- | niz 2600 m

2003 1 VIII 3 VIII ryta (max) | ryta (max) wieksza niz | wieksza niz | od $rodka

2004 2004 2600 m 2600 m koryta

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
423 |102,09 104,892 | 106,992 | 104,322 5550 6625 12175 6087,5 2600 2600 5200
424 |101,86 104,646 | 106,707 | 104,057 5300 7500 12800 6400,0 2600 2600 5200
425 (101,70 104,400 | 106,409 | 103,789 475 7500 7975 3987,5 475 2600 3075
426 |101,60 104,154 | 106,002 | 103,402 225 5000 5225 2612,5 225 2600 2825
427 |1101,53 103,908 | 105,594 | 103,024 350 5325 5675 2837,5 350 2600 2950
428 |101,36 103,662 | 105,248 | 102,688 300 4725 5025 2512,5 300 2600 2900
429 | 101,06 103,416 | 104,994 | 102,424 725 4900 5625 2812,5 725 2600 3325
430 |100,87 103,170 | 104,740 | 102,160 900 4775 5675 2837,5 900 2600 3500
431 | 100,58 102,924 | 104,486 | 101,906 2650 4350 7000 3500,0 2600 2600 5200
432 | 100,35 102,679 | 104,231 | 101,641 850 4300 5150 2575,0 850 2600 3450
433 | 100,06 102,433 | 103,977 | 101,387 1250 3750 5000 2500,0 1250 2600 3850
434 99,98 102,151 | 103,731 101,131 3000 2950 5950 2975,0 2600 2600 5200
435 99,72 101,834 | 103,493 | 100,883 1800 4100 5900 2950,0 1800 2600 4400
436 99,43 101,517 | 103,255 | 100,645 1425 3775 5200 2600,0 1425 2600 4025
437 99,07 101,220 | 103,000 | 100,380 1300 3650 4950 2475,0 1300 2600 3900
438 98,91 100,904 | 102,733 | 100,103 2500 6250 8750 4375,0 2500 2600 5100
439 98,50 100,588 | 102,466 | 99,836 2800 3000 5800 2900,0 2600 2600 5200
440 98,27 100,273 | 102,198 | 99,558 1025 2925 3950 1975,0 1025 2600 3625




Zatacznik 2

Objetosci i pola powierzchni
obszaru Doliny Srodkowej Wisly
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1. Miazszo$¢ osaddw przepuszczalnych

Volumes (objetosci)

Total Volumes by (objetosci caltkowite z)
Trapezoidal Rule (zasada trapezéw):
Simpson’s Rule (zasada Simpsona):
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8):

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)
Positive Volume [Cut] (objetos¢ nad p.o.):

Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.):

Net Volume [Cut-Fill] (r6znica):

Areas (powierzchnie)

Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.):

Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.):

Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona):
Total Planar Area (powierzchnia catkowita):

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.):

2. Wodoprzewodnos$¢ warstwy wodonosnej

Volumes (objetosci)

Total Volumes by (objetosci calkowite z)
Trapezoidal Rule (zasada trapezéw):
Simpson’s Rule (zasada Simpsona):
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8):

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)’
Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.):

Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.):

Net Volume [Cut-Fill] (r6znica):

1 ,Ujemne” wartosci objetosci i pola powierzchni, czyli tzw. negative values, wynikaja

8979831551,0564
8976304108,3885
8980097991,8444

8980165029,9802
0
8980165029.9802

298263489,46624
0
974665080.20875
1272928569.675

298268646,99194
0

337646423404,26
337688716340,33
337698312358,46

342973722342,94
5331129578,0599
337642592764,88

z przyjetej metody interpolacji danych, zwanej metoda krigingu.



Objetosci i pola powierzchni obszaru Doliny Srodkowej Wisty

Areas (powierzchnie)

Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.):

Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.):

Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona):
Total Planar Area (powierzchnia catkowita):

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.):

1139888947,388
167612125,32551
0
1307501072,7135

1148971947,1012
167632549,99032

3. Wariant: nizowka z wrzes$nia 2003 roku i kulminacja wezbrania

z 3 sierpnia 2004 roku

Volumes (objetosci)

Total Volumes by (objetosci caltkowite z)
Trapezoidal Rule (zasada trapezéw):
Simpson’s Rule (zasada Simpsona):
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8):

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.):
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.):
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica):

Areas (powierzchnie)

Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.):

Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.):

Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona):
Total Planar Area (powierzchnia catkowita):

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.):

510673259,3219
508966820,97469
509813481,01224

541129165,76484
30455906,442941
510673259,3219

223957429,01992
64396027,419473
1225943418,5606

1514296875

223957870,13458
64396041,341054
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4. Wariant: stan z lipca 2004 roku i fazy wznoszenia sie¢ fali wezbraniowej,
tj. 1 sierpnia 2004 roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci catkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): 338418450,78852
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): 338843036,11064
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): 337967190,19364

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objetos¢ nad p.o.): 351399993,99861
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 12981543,210093
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): 338418450,78852

Areas (powierzchnie)
Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.): 253681160,49562
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.): 20018873,152651
Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona): 1177887644,8078
Total Planar Area (powierzchnia catkowita): 1451587678,456

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.): 253681260,44667
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.): 20018895,139177

5. Wariant: stan z fazy wznoszenia z 1 sierpnia i kulminacja z 3 sierpnia
2004 roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci caltkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): 178544500,13589
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): 179466651,97917
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): 177179342,29787

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.): 287814171,72212
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 109269671,58623
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): 178544500,13589
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Areas (powierzchnie)

Planar Areas (powierzchnie z planu)
Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.):

Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona):

Total Planar Area (powierzchnia catkowita):

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.):

202366490,6267
111210279,54091
1269950764,8324

1583527535

202366634,93199
111210357,97335

6. Wariant: stan z lipca 2004 roku i kulminacja wezbrania z 3 sierpnia 2004

roku

Volumes (objetosci)

Total Volumes by (objetosci caltkowite z)
Trapezoidal Rule (zasada trapezéw):
Simpson’s Rule (zasada Simpsona):
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8):

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.):
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.):
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica):

Areas (powierzchnie)

Planar Areas (powierzchnie z planu)
Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.):

Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona):

Total Planar Area (powierzchnia catkowita):

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.):
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.):

475813038,32216
477561408,93053
473920289,25506

490504491,63689
14691453,314725
475813038,32216

246604213,03724
27095820,611031
1177887644,8078

1451587678,456

246604554,59724
27095844,970133
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7. Wariant: kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 5 sierpnia 2004
roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci catkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): -160564596,96167
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): -161228397,65423
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): -160444864,63864

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objetos¢ nad p.o.): 41236799,546622
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 201801396,50829
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): -160564596,96167
Areas

Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.): 128073783,9003
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.): 168504395,00332
Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona): 1286949356,0964
Total Planar Area (powierzchnia catkowita): 1583527535

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.): 128073823,01296
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.): 168504526,07795

8. Wariant: kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 7 sierpnia 2004
roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci caltkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): -337574262,32946
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): -338890449,33858
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): -337048127,65288

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.): 27729600,472578
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 365303862,80204
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): -337574262,32946
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Areas (powierzchnie)
Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.): 98510511,700153
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.): 215066258,46746
Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona): 1269950764,8324
Total Planar Area (powierzchnia catkowita): 1583527535

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.): 98510527,502181
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.): 215066462,75162

9. Wariant: kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 9 sierpnia 2004
roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci catkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): -333687541,7199
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): -334786023,94514
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): -333103250,60498

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objeto$¢ nad p.o.): 46451781,455981
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 380139323,17589
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): -333687541,7199

Areas (powierzchnie)
Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.): 107017231,74945
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.): 189560947,15417
Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona): 1286949356,0964
Total Planar Area (powierzchnia catkowita): 1583527535

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.): 107017261,1428
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.): 189561205,99561
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10. Wariant: kulminacja fali wezbraniowej i stan opadania z 1 wrzes$nia
2004 roku

Volumes (objetosci)
Total Volumes by (objetosci catkowite z)

Trapezoidal Rule (zasada trapezéw): -435028116,06021
Simpson’s Rule (zasada Simpsona): -436626380,62662
Simpson’s 3/8 Rule (zasada Simpsona 3/8): -434395500,63115

Cut & Fill Volumes (objetosci z poziomem odniesienia)

Positive Volume [Cut] (objetos¢ nad p.o.): 27135137,761669
Negative Volume [Fill] (objetos¢ pod p.o.): 462163253,82188
Net Volume [Cut-Fill] (r6znica): -435028116,06021

Areas (powierzchnie)
Planar Areas (powierzchnie z planu)

Positive Planar Area [Cut] (nad p.o.): 88695306,209142
Negative Planar Area [Fill] (pod p.o.): 224881463,95847
Blanked Planar Area (powierzchnia ograniczona): 1269950764,8324
Total Planar Area (powierzchnia catkowita): 1583527535

Surface Areas
Positive Surface Area [Cut] (nad p.o.): 88695319,459922
Negative Surface Area [Fill] (pod p.o.): 224881749,48809
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( Stan wod gruntowych w studni nr 22 - Holendry Piotrkowskie 12a

109.0
Stan wody w Wisle - km 417
108.44
108.5 s
/ \
/ \
108.0 |
h \
\
/
107.5 ! \0107.5
// |
\
107.0 / ;
106.74
¢
\
106.5
\
106.19
\»\
106.0 ~ |105.83
o~
| T - 105.59
105.5 10320 —— — 10557105586 105.59—| 10559 105,58
105.27 105.27 105.43
105.0 104.83 104.83
104.63 104.63
- ¢
104.5
104.0 (e Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
— o —— Nizdéwka pazdziernik 2000 r. - studnia
— — Nizowka wrzesien 2003 r. - studnia
103.5 — — - — — Nizéwka wrzesien 2003 r. - Wisla
——&——— Wezbranie sierpient 2004 r. - studnia
— — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
103.0 T T T T T T 2
O O O O O O O O O O O o oo MmO om
$25538353838338888338333%533353335333%333 3
5 5 5 5 5 5 5 5 35 5 B/ B9 9 o 5 5 5 5 5 5 oD O O O O O O O D (@)}
S5 5 5 5 5 5 S5 S S5 S
2333332323 3880033833333332323232223 322 2
© N~ O O ©O W N OO I W ,\' Cb 0'7 i i i © M~ 0 O O v 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1



Zatacznik 3
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( Stan wod gruntowych w studni nr 89 - Leka 69 )

119.5
Stan wody w Wisle - km 376 .
119.81
/\
119.0 TR
/ \
118.5
/ \
/ \
118.0 / \
4
117.84 ‘K
117.76
117.5 \
\
\
117.0
\
\
116.5 ;
*
116.27
11503 N 115.96
116.0 115.84 | ——
el 118.75
115:86 _
115'.90/ -
— ~
115.5 115.43 e —
. | 115.52
115.01 115.01
115.0
4 o .
114.5 . Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
—  o—— Nizowka pazdziernik 2000 r. - studnia
—o——— Nizowka wrzesien 2003 r. - studnia
114.0 1385, 11395 — — % — — Nizbwka wrzesieri 2003 r. - Wista
—o——— Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
— — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
1135 T T T T
O O O O O O O O O O O O o O O O ¢ F & & & I F F I I I T I T <
2222232232322 2232232223222222399339 3939 S
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8B B 2 29 235 35 555 5 5 9 0O 090 090 090 090 9 900 ()]
533333333 30680688833333323232222222 2
© M~ 00 O O ™ N O < W ,\' 0(5 OI) i i i © M~ O O O [ | ' v v v v PN v



120.0

( Stan wod gruntowych w studni nr 90 - Bronowice 45 \

Zatacznik 3

119.5

119.0

118.5

118.0

117.5

117.0

116.5

116.0

115.5

115.0

114.5

114.0

Stan wody w Wisle - km 374 2119.87
I\
/ \
\
A
/
7 \
/ \
/ \
4118.41
9118.33
\
\
\
\
\
\
\
v
&116.80
N
116.55
14@ 44 146-40 118.42 116.47 g5
LIRS P | g0
9416.40
I~
~
116.05 116.05 ~
~9116.06
4 s .
—&——— Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
—  —— Nizéwka pazdziernik 2000 r. - studnia
114.48 114.48 —o——— Nizdéwka wrzesien 2003 r. - studnia
— — - — — Nizoéwka wrzesien 2003 r. - Wista
——e——— Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
— — - — — \Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
L )
F T T 1T T |
O O O O O O O O O O O O o M M O ¥ «F & F F F & & I F o T & I I <
223232229222 22388899229239229229292229<2<I2 Q
S S S S 5 5 5 S S S B 8B B 9 o o s S5 5 5 5 S O O 0 O 0 0 O 0O’ )]
> 3 3 5 5 5 S S S5 S5
233353333 333000888833333322232222232 !
O© M~ 00 O O « N OO T WO ,\' CXIJ CID i i i O© N~ 0 O O v 1 1 I l | I T | | |



121.0

120.5

120.0

119.5

119.0

118.5

118.0

117.5

117.0

116.5

116.0

115.5

115.0

Stan wod gruntowych w studni nr 91 - Géra Putawska, ul. Powisle 23
Stan wody w Wisle - km 372

Zatacznik 3

0.4(7‘(

-

118.92
— |
/ 116'.75
116, =
118, 116.60
116.07 g
—o——— Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
——  ——— Nizowka pazdziernik 2000 r. - studnia
—o——— Nizdéwka wrzesien 2003 r. - studnia
— — & — — Nizéwka wrzesien 2003 r. - Wista
11543 —— e———— \Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
*~— — — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
o /
F T T 1T T
O O O O O O O O O O o o o O 0 I 7 ¥ 39 ¥ F I ¥ I g 5 I I I < <
2233222222288 33932922923922293922922222222 Q
5 5 5 5 5 5 5 5 5 S5 B8 8 OB Qa O 5 5 5 5 5 5 D O O D O O O OO )]
> 3 3 3 535 5 S S S5 S S5 S5 5 S5 S
5532323323332 35000888333333232323223223 232 2
© N~ 0O O ©O W N OO < W ’\' é GI) i i O© M~ 0O O O 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 T



121.0

120.5

120.0

119.5

119.0

118.5

118.0

117.5

117.0

116.5

116.0

1156.5

115.0

( Stan wéd gruntowych w studni nr 92 - Géra Putawska 42 W

Zatacznik 3

~¢ 116.60

Stan wody w Wisle - km 372
12040
/N
/ \
\
/
\
/ \
\
118.99 $118.88
\
\
\
\
-
\
\
) 117.34
fhzads
117,08 | o \
N N 116.94
o
16.7C/ ~
| — \\
114.44 ]
[
116.02 116.02 Ve
e Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
— e— Nizowka pazdziernik 2000 r. - studnia
—o——— Nizdéwka wrzesien 2003 r. - studnia
— — & — — Nizowka wrzesien 2003 r. - Wista
—o————— Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
115.13 115.13 o )
*~— o — — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
o
T 1T 1T 1T T
O O O O O O O O O O O O o O o O ¢ F & & & I F F I - I I I T <
222232392222 288899929392229222922223232
5 5 5 5 5 5 5 5 5 S5 BB B8 8 29 2 a5 5 5 5 5 S O O O O OO OO O OO’
> 3 3 3 53 5 oS S5 S5 S
233 33333353380838888333333232322322 2322
@r\oocuo‘—c\lmﬁ-m,\'obog...cor\oocno\—---------
~ - Y — N N N N N « aggNNNNMM‘—NMVL{)@I\wm

30-Aug-04



Zatacznik 3

( Stan wod gruntowych w studni nr 93 - Jaroszyn 9 \

121.0
Stan wody w Wisle - km 372
120.5
4(12040
/\
/
120.0 / \
\
119.5 ! \
/
/ \\
118/99
119.0
$ 118/88
\
1185 \
\
\
118.0 \
\
\
117.5 SETTET
*
N
N 11694
117.0 -
~
~
=~ 116.60
i 4
116.5
116.20
’
e o .
116.0 —————e——— Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
115.76 115.76 ————e——— Niz6wka pazdziernik 2000 . - studnia
— &—— Nizoéwka wrzesien 2003 r. - studnia
115.5 — — - — — Nizowka wrzesien 2003 r. - Wista
—— o———— \Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
115.13 115.13 L, .
" ¢ — — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
115.0 T T T T T
O O O O O O O O O O O O o M M » ¥ ¢ & ¢ F & o & F F & & I T o <
2222223222222 2299232922F I 2
5 5 5 5 5 5 5 5 S5 S5 BB B 2 29 a3 5 55 5 5 9 090 0 0 0O 9 090 0900 )]
23333332 33306008883333332232323223232 223 2
© M~ 0O O O «— N OO < W ,\' Cb OI3 i i i O© M~ 00 O O v l 1 ) | 1 1 1 1 1 |



( Stan wod gruntowych w studni nr 94 - Matygi 55 w

117.0

116.5

116.0

115.5

115.0

114.5

114.0

113.5

113.0

112.5

112.0

111.5

111.0

Zatacznik 3

Stan wody w Wisle - km 388,5
116.01
71\
/1N
\
/ \
\
/ \
/ \
/ \
14.51 \ 114.45
\
\
\
\
113.31 1133511333
— [ N13a2 \
L —— %2 )
112.95 | —+— ) 113.15
| 112.83
]
~
112.52 112.52 ~ 112.52
4 . .
—&——— Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
——  —— Nizéwka pazdziernik 2000 r. - studnia
111.63 1163 —o——— Nizdéwka wrzesien 2003 r. - studnia
4 Nizéwka wrzesien 2003 r. - Wista
——e——— \Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
— — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
o
T 1T T T
o O O O O O o o o o M M
88288883838888833383333333333333 I3 3
5 5 S S S 5 5 5 S S B 8 B o o a5 5 5 5 5 S OO 0O 0O O 0O O O OO )}
5 535 535 5 5 S5 S5 S5 S5 S
23223232332 32333800383883333333232232223 22 2
O M~ 00O OO O «~ N OO < ,\' CXI) O') i i i © M~ O O O T T 1 1 ) ) ) 1 | |



Zatacznik 3
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( Stan wod gruntowych w studni nr 98 - Gotab, ul. Kolejowa 40 w
118.0 i
k Stan wody w Wisle - km 384
117.5
117.16
»
117.0 /\
/ \\
116.5 / \
/ \
/ \
116.0 p \
115.64 \
é 5.6 4115.(1
115.5
\
\
115.0
114.73 11473 11887 \\
114.5 1436
&
AN
114.0 1388
*~ L
T~ 11356
113.5 ¢
113.0 /—0— Wezbranie lipiec 2000 r. - studnia
112.68 112.68 ———— Nizo6wka pazdziernik 2000 r. - studnia
) i 4 —————e———— Niz6wka wrzesier 2003 r. - studnia
112.5 — — - — — Nizéwka wrzesien 2003 r. - Wista
——e——— \Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
— — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
112.0 ~ \ \ \ \ \ \ \ 4
O O O O O O ©O © © © o o oM OO M «  F « F &  F o F T O T T T <
R LI IIRLYILRIYIYILRRLIIRRRPIPIPIPFIR <
5 5 5 5 5 5 5 5 5 S5 ¥ 8 85 a A 5 5 5 5 5 S O O O O OO )]
2332323333 289¢6888333333333333333 E
@I\QO)O\—NC")#LO,\'CQJO')|||QOI\CDCDO\—Illllllll 1



Zatacznik 3
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( Stan wéd gruntowych w studni nr 106 - Drachalica 11a \

113.0
Stan wody w Wisle - km 404,5
112.5
112.0
111.5 {11141
/
/ \
111.0 / A
\
/ \
110.5 \
/ \
! \
$110.09
110.0 109:99 A
\
\
109.5 \
\
\
109.0 109.03
N
108.62 108.65 108.63 108.65 108.65 108.63
$108.56
108.5 )
108.32 108.32 =~ - _
~$108.30
4 L .
108.0 . Wezbranie lipiec 2000 . - studnia
19778, 10718 ————e——— Nizéwka pazdziemnik 2000 r. - studnia
—  o—— Nizdéwka wrzesien 2003 r. - studnia
107.5 — — - — — Nizéwka wrzesien 2003 r. - Wista
——e———— \Wezbranie sierpien 2004 r. - studnia
— — - — — Wezbranie sierpien 2004 r. - Wista
o
107.0 I B
O O O O O O O O O O 0 9O O M M ® ¥ ¥ ¥ T ¥ ¥ T T ¥ & T F T < <t
2223223223228 2328929292393932222222922PIY Q
5 5 5 55 5 5 5 5 5 8B BB 29 2 a9 35 35 35S 5 5 S O 0 0 0 090 0 0 00 )]
2 33333333306080888833333332322322222322 -
o N~ O o O - N o < To) ,\' dl) OI) i i 1 [(e} N~ [e0) D o ~— 1 1 1 [ ) ) T I | )
- - - - ] N N N N F L I AT AT A OO - O T 1B O~ DO =



Zatacznik 3
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