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Marian PEREK

Wplyw zbiornika we Wloctawku na wody
gruntowe obszaréw przyleglych (lewy brzeg Wisly)

Na podstawie analizy rocznych oraz wieloletnich stanéw maksymalnych i mini-
malnych woéd gruntowych z okreséw przed spietrzeniem i po spietrzeniu zbiornika
wskazano spos6b ilo§ciowej oceny jego wplywu na te wody. OkreS§lono zasieg
i wysoko§é wplywu oraz przyblizony czas stabilizacji hydrodynamicznej miedzy
zbiornikiem a wodami gruntowymi.

WSTEP

Projektowana kaskada dolnej Wisty przewiduje wybudowanie 9 stop-
ni pietrzacych. Pierwszg budowlg hydrotechniczng tej kaskady jest za-
pora wraz ze zbiornikiem wodnym we Wloclawku, oddana do eksploata-
cji w 1970 r. Ze wzgledu na warunki geomorfologiczne polozenia obiektu
zaistniala pilna potrzeba dokonania szczegélowej oceny rozmiaréw wply-
wu pietrzenia na ksztaltowanie sie nowej dynamiki zwierciadla wod
gruntowych w obszarze przyleglym do lewego brzegu zbiornika. Wigze
sie z tym wiasciwe zagospodarowanie terenéw i funkcjonowanie systemu
odwodnieniowego na obszarach depresyjnych.

Tereny przylegte do prawego brzegu Wisty i zbiornika nie sg w arty-
kule rozpatrywane, gdyz ogranicza je wysoka skarpa wysoczyzny zbudo-
wanej z osadow glownie spoistych — plejstocenskich i trzeciorzedowych.
Wplyw pietrzenia objawia sie tu gltéwnie procesami erozyjnymi, co przy-
czynia sie miejscami do aktywizacji osuwisk.

Do oceny wplywu pietrzenia zbiornika postuzyly wyniki cotygodnio-
wych pomiaréw stanéw zwierciedta wod gruntowych w studniach gospo-
darskich i piezometrach. Punkty obserwacyjne rozmieszczono na trzyna-
stu przekrojach, o przebiegu prawie prostopadlym do brzegu zbiornika,
oraz nieregularnie miedzy przekrojami. Objely one obszar o szerokosci
ok. 4 km, przylegly do zbiornika.

Kwartalnik Geologiczny, t. 22, nr 3. 1978 r,
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Cotygodniowe obserwacje zwierciadta woéd gruntowych trwaly przed
spietrzeniem zbiornika (1960—1968), w trakcie jego spietrzania (1969—
1970) i po spietrzeniu (1971—1976). W sumie pomiarami objeto okres
17 lat, co pozwolilo z wystarczajgca dokladnoscia na uchwycenie podsta-
wowych zmian w ksztaltowaniu sie nowej dynamiki zwierciadla wod
gruntowych na tle okresu wieloletniego przed spietrzeniem zbiornika.

Problematykg tg autor zajmowatl sie w latach 1968—1976. Szczegoto-
wy zakres badan dla oceny wplywu zbiornika na wody gruntowe lewego
brzegu Wisly podano wczesniej (M. Perek, 1977).

MORFOLOGIA I HYDROGRAFIA

Podstawowg jednostkg fizjograficzng obszaru badan jest pradolina
Wisty, wypelniona osadami czwartorzedowymi. Na lewym brzegu Wisty
zaznaczajg sie 4 tarasy: zalewowy nizszy i wyzszy oraz nadzalewowy
niski i $redni.

Taras zalewowy niZzszy, o wzglednej wysokosci krawedzi ok. 3,0 m,
i wyzszy, o wysoko$ci 3,0—4,0 m, sg. dobrze rozwiniete wzdtuz Wisty
i Skrwy. Obecnie na odcinku od zapory czolowej do Soczewki stanowig
one dno zbiornika, natomiast na wschod od tej miejscowos$ci zalane sg
wodami tylko czeSciowo. Najwiekszg powierzchnie obszaru badai zajmu-
jg tarasy nadzalewowe. Ich krawedzie sg na og6l zatarte. Na znacznych
obszarach tych tarasé6w rozwinely sie wydmy o wysokosciach wzgled-
nych przewaznie 3—10 m, a w sporadycznych przypadkach dochodzgcych
do 20 m.

Wieksze lewobrzezne doplywy Wisty to: Zuzanka, Ruda i Skrwa.
Ujécie Zuzanki zostato odciete zaporg boczng zbiornika, a jej wody skie-
rowane w obszarze depresyjnym do wybudowanego Kanalu A. Ruda
i Skrwa nie zmienily natomiast koryta i obecnie wpadajg do zbiornika.
Taras nadzalewowy niski pokryty jest siecia rowéw odwadniajgcych
o stalym lub okresowym przeptywie. Dla odwodnienia obszaréw depre-
syjnych adaptowano rowy melioracyjne oraz wykonano nowe, a takze
wspomniany Kanal A. Ponadto wzdluz zap6r bocznych wybudowano kil-
ka przepompowni polaczonych z siecia rowéw odwadniajgcych. Jedynie
na odcinku od Modzerowa do zapory czolowej woda sptywa do Wisty
grawitacyjnie Kanalem A. Wzdtuz poludniowo-zachodniej granicy obsza-
ru badan, w odlegtoéci ok. 5 km od zbiornika, wystepuje cigg jezior po-
Ygczonych ciekami, ktére spelniajg bardzo istotng role naturalnego dre-
nazu wéd gruntowych.

CHARAKTERYSTYKA PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO

Na badanym obszarze czwartorzedowy poziom wodonosny zwigzany
jest z serig piaskéw réznych frakeji, pospélek, Zwirdéw i otoczakéw. Osa-
dy te sg pochodzenia zastoiskowego, rzeczno-lodowcowego, lodowcowego,
rzecznego i eolicznego. Ich migzszos¢ jest bardzo zr6znicowana i wynosi
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od 1,0 do 50,0 m. Najmniejsze migzszoSci wystepujg w rejonie zapory
czolowej i Karolewa. Znaczne zroznicowanie migzszo$ci jest Scisle zwig-
zane z erozyjng i glacitektoniczng konfiguracjg stropu osadéw trzeciorze-
dowych reprezentowanych przez ily pliocenskie i piaski miocenskie. Te
ostatnie pojawiajg sie. w oknach itéw pliocenskich, poprzez ktére wody
poziomu trzeciorzedowego kontaktujg sie z wodami poziomu czwartorze-
dowego. .

Zv%ierciadlo woéd gruntowych poziomu czwartorzedowego jest swobod-
ne i znajduje sie blisko powierzchni taraséw rzecznych, przewaznie na
gleb. od 0,0 do 2,0 m. Jedynie w obszarze wydm wystepuje glebiej —
do60m. ' v

W pasie o szerokosci do 0,5 km, a miejscami do 1 km, przyleglym
do koryta Wisly (Reg, Brwilno Dolne) maksymalne amplitudy wahan
zwierciedla wod gruntowych z okresu wieloletniego przed spietrzeniem
zbiornika wynosilty od 2,0 do ok. 3,5 m. Strefa ta obejmowala wowczas
tarasy zalewowe i czeSciowo taras nadzalewowy mniski. Na. pozostalej
czeSci tarasu nadzalewowego niskiego i na tarasie nadzalewowym $red-
nim wahania te ksztaltowaly sie na ogét w zakresie od 1,0 do 2,0 m,
a miejscami byly mniejsze od 1,0 m. W obszarach wystepowania wydm,
niezaleznie od potozenia w stosunku do koryta Wisty, maksymalne ampli-
tudy wahah zwierciadla wod gruntowych okresu wieloletniego byly nato-
miast najmniejsze i nie przekraczaly 1,0 m, a czesto utrzymywaly sie
w granicach 0,3—0,6 m. ’

Wtiasciwoscig wydm jest latwo$é wchianiania wody, ale jednocze$nie .
trudnoé¢ oddawania jej. Znane sg przypadki powstawania okresowych
zrodelek na zboczach wydm, jak np. w Puszezy Kampinoskiej (C. Ko-
lago, 1963). Na badanym obszarze lokalne dzialy wéd gruntowych zwigza-
ne sg przede wszystkim z ciggami wydm, a nawet z wydmami pojedyn-
czymi. Stanowig one w pewnym sensie naturalne zapory, ktore w sil-
nym stopniu mogg ograniczaé, a nawet eliminowa¢, wplyw zbiornika na
dalsze tereny. , ‘

Przed spietrzeniem. zbiornika z wielu czynnikéw wplywajgcych na
ksztaltowanie sie zwierciadla woéd gruntowych w obszarze przyleglym
podstawowsg role spelnialy przede wszystkim opady atmosferyczne i wa-
hania zwierciadla wod w Wisle. Po spietrzeniu ten ostatni czynnik zostat
zastgpiony przez system odwodnieniowy w obszarach depresyjnych i sta-
bilny poziom wody w zbiorniku.

Jak wynika z budowy geologicznej, teren przylegly do zbiornika jest
obszarem infiltracyjnym dla opadéw atmosferycznych, ktére bezposred-
nio zasilajg pierwszy poziom wodono$ny.

POROWNANIE POZIOMU WODY W ZBIORNIKU Z WIELOLETNIMI
STANAMI WODY W WISLE

Proébne i czeSciowe spietrzanie wody w zbiorniku rozpoczelo sie 12 III
1969 r. W ciggu 28 dni poziom wody podnidst sie o 7,75 m, a przez na-
stepne 5,5 miesigca (9 IV 1969 — 22 IX 1969 r.) powoli obnizyl o 3,5 m.
Od pazdziernika do grudnia nastgpito dalsze stopniowe jego podwyzszenie
0 4,5 m. W kwietniu 1970 r. zwierciadlo wody podniosto sie juz niewiele,
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Fig. 1. Wykresy pietrzenia wéd w zbiorniku przy zaporze
czolowej w latach 1969—1971 (1) i zmian zwierciadla wod
gruntowych pod wplywem pietrzenia (2)

Graphs of water rise near front dam in the reservoir in
the years 1969—1971 (1) and changes in groundwater level
in result of the rise (2) )

a; — amplituda wahan zwierciadla woéd gruntowych w latach 1960—

1968 przed spietrzeniem zbiornika, w metrach (piezometr nr 9);
a, — amplituda wahafi zwierciadta wo6d gruntowych w latach

1971—1976 po spietrzeniu zbiornika, w metrach (piezometr nr 9);
b — okres pietrzenia wody w zbiorniku 12 IIT 1969 — 1 VIII 1970 r.

a, — amplitude of groundwater table oscillations in 19601968, that

is before water damming in the reservoir, in meters (piezometer
no. 9); a, — amplitude of groundwater table oscillations in 1971—

1976, that is after water damming in the reservoir, in meters
(piezometer no. 9); b — water damming in the reservoir, 12 March
1969 — 1 August 1970

bo zaledwie o 0,55 m. Dalsze powolne podwyzszenie o 0,95 m zakonezylo
sie 1 VIIT 1970 r. osiggajgc przewidzianag eksploatacyjng wysokose.
Wykresy wahan zwierciadla wod sporzgdzone sg dla okresu spietrzania
zbiornika (1969—1970) oraz jednego roku po spietrzeniu (1971) na pod-
stawie odczytéw na wodowskazach przy zaporze czolowej i w rejonie
kohcowym cofki zbiornika w Plocku (fig. 1 i 2). W nastepnych latach
(1972—1976) wahania zwierciadla wod pokrywajg sie z wahaniami
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Fig. 2. Wykres pietrzenia woéd w goérnej czeSci zbiornika
w Plocku
Graph of water damming in upper part of the resorvoir
at Plock

z 1971 r. Na wykresach nie zostaly one uwidocznione, poniewaz spowo-
dowaloby to ich nieczytelnos¢.

Maksymalne eksploatacyjne wahania dobowe poziomu wod zbiornika
przy zaporze czolowej nie przekraczajg 0,8 m, wynoszac przewaznie 0,4 m.

W dniu rozpoczecia pietrzenia poziom wody w Wisle przy zaporze
czolowej znajdowal sie w stosunku do stanu $redniego z wielolecia (SW)
ok. 50 em powyzej, a w Plocku tylko ok. 20 cm. Przyjmujgc stan $redni
jako wzgledny poziom odniesienia dla poréwnania z poziomem pietrzenia,
cofka zbiornika siegnela na odleglo$é ok. 57 km od zapory czolowej. Je-
zeli przy zaporze czolowej obecny poziom wody znajduje sie ok. 6 m po-
wyzej stanu absolutnie maksymalnego z wielolecia (NWW), to w potowie
diugosci zbiornika réwna sie z nim, a w cofce jest na wysokosci stanu
Sredniego z wielolecia i jednocze$nie stanu odniesienia z dnia rozpocze-
cia pietrzenia. Sytuacje te w przekroju podiuinym zbiornika na tle cha-
rakterystycznych standéw wod Wisty z wielolecia najlepiej ilustruje fig. 3.
Na figurze tej zamieszczono réwniez typy obszaréw przyleglych, wy-
roznionych wzgledem poziomu pietrzenia wody w zbiorniku. Sg to dwa
obszary depresyjne, obszar o naturalnym brzegu zbiornika i obszar przy-
legty do cze$ci zbiornika mieszczgcej sie w korycie rzecznym Wisty.

WPLYW ZBIORNIKA NA WODY GRUNTOWE OBSZARU
PRZYLEGELEGO O BRZEGU NATURALNYM

Obszar o naturalnym brzegu zbiornika przylega do srodkowej jego
czeSci 1 rozcigga sie miedzy Mostkami a Soczewka na diugosci ok. 24 km.
Znajduje sie on jednocze$nie miedzy obszarami depresyjnymi. Stan zwier-
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Fig. 3. Poréwnanie poziomu wody w zbiorniku z wieloletni-
mi stanami woéd Wisty w przekroju podituznym

Comparison of water level in the reservoir with many-
-years water levels in the Vistula river in longitudinal

section

Charakterystyczne stany wieloletnie wéd: NWW — absolutnie
maksymalny od pocz tku obserwacji; WW — najwyiszy z maksy-
malnych ‘rocznych; — $redni z maksymalnych rocznych;
SW - $redni ze éredmch rocznych; SNW — $redni z minimalnych
rocznych

Typical many-years water levels: NWW — the highest water level
recorded during the observations; WW — the highest annual
water level; SWW - mean highest annual level; SW — mean
mean annual level; SNW — mean lowest annual level; a —

depressional areas, b — area of natural river banks; d — damming
in river channel

ciadta wéd gruntowych nie jest tu wymuszony dzialalno$cig cztowieka,
w zwigzku z czym wyniki badan wpltywu pietrzenia na te wody sg mia-
rodajne.

Z chwilg rozpoczecia pietrzenia na obszarze przyleglym nastgpilo
ksztaltowanie sie nowej dynamiki zwierciadta wod gruntowych. Proces
ten nie byt gwaltowny, lecz zachodzit stopniowo stosownie do powolnego
spietrzania wody (fig. 1) i trwal do momentu zréwnowazenia poziomu
wody w zbiorniku z wodami gruntowymi obszaru przyleglego.

Ocena przestrzennych rozmiaréw wplywu pietrzenia na wody grun-
towe w obszarach przyleglych jest trudna i skomplikowana. Nie ma me-
tod, ktoére pozwolityby na jednoznaczne ilosciowe okreslenie udziatu tego
wplywu w stosunku do czynnikéw hydrometeorologicznych. Zarejstrowa-
ny stan zwierciadla wod gruntowych w dowolnym miejscu jest wypad-
kowsg wielu czynnik6éw, jakie o nim decydujg. Dla okreslenia wysokosci
i zasiegu wplywu pietrzenia zbiornika na wody gruntowe autor wypraco-
watl analize poréwnawczg rocznych stanéw maksymalnych i minimalnych
wod gruntowych z okreséw wieloletnich przed i po spietrzeniu (M. Perek,



Wplyw zbiornika we Wiloclawku na wody gruntowe 641

w druku). Na podstawie tej metody opracowal mape wysoko$ci podwyz-
szenia zwierciadla wod gruntowyeh pod wplywem zbiornika (fig. 4). Izo-
linie odniesione sg do stanu najnizszego z wielolecia przed spietrzeniem.
Izolinia o wartosci zerowej stanowi granice zasiegu wpltywu zbiornika na
wody gruntowe w terenach przylegtych.

Od chwili ukohczenia spietrzania wody w zbiorniku, tj. od 1 VIII 1970 r.
do wrzesnia 1976 r. najwyzszy stan zwierciadla wéd gruntowych notowa-
no w 1971 r. Z wykreséw (fig. 5) wynika, ze byl on nizszy w poréwna-
niu ze stanem analogicznym z kwietnia 1970 r. Ten ostatni nie mogt byé
uwzgledniony przy analizie wplywu zbiornika na wody gruntowe, gdyz
zaistnial podczas pietrzenia i byt spowodowany wyjatkowo intensywnymi
opadami atmosferycznymi. Zjawisko to szczeg6lowo ilustruje - wykres
wahan zwierciadla woéd gruntowych (fig. 6) w punkcie obserwacyjnym
znajdujgcym sie na terenach nie objetych wplywem pietrzenia. W latach
nastepnych, tj. 1972—1976, zwierciadto wéd gruntowych ksztaltowalo sie
ponizej rocznego stanu maksymalnego z 1971 r. (fig. 5), a réznice miedzy
rocznymi stanami byty nieduze i wynosity od 0,1 do 0,7 m.

Po spietrzeniu zbiornika roczne amplitudy wahan zwierciadla wod
gruntowych znacznie zmniejszyly sie w stosunku do amplitud, jakie byty
notowane przed spietrzeniem. W strefie przylegtej do zbiornika i na te-
renach dalszych dochodzg one do 0,8 m. Jedynie w waskim pasie styka-
jagcym sie bezposrednio ze zbiornikiem, miedzy Duninowem Nowym a So-
czewky, znacznie przekraczaja te warto$é, co jest spowodowane w pew-
nych okresach roku kilkudniowymi wezbraniami wod Wisty, ktére nad-
pietrzajg poziom eksploatacyjny w tej czesci zbiornika, oraz poprzedza-
jacymi je specjalnymi obniZeniami poziomu woéd w zbiorniku.

Po spietrzeniu zbiornika roczne stany maksymalne zwierciadla wod
gruntowych w bezpos$rednim jego sgsiedztwie podniosty sie o 0,5—1,4 m
powyzej stanu maksymalnego z 1967 r. (stan najwyzszy drugiej potowy
lat 60-tych przed spietrzeniem zbiornika). W miare oddalania sig od zbior-
nika r6znica miedzy tymi stanami stopniowo zmniejsza sie az do miej-
sca, od ktoérego zwierciadlo wod gruntowych z okresu po spietrzeniu
zbiornika znajduje sie o 0,1—0,2 m nizej w stosunku do stanu z 1967 r.
Zasieg wplywu pietrzenia na podwyzszenie zwierciadla wéd gruntowych
jest bardzo zrdznicowany i siega na odleglo$¢ od ok. 100 m (rejon Karole-
wa) do ok. 2250 m (rejon leSniczéwki Ruda), co przedstawiajg fig. 4 i 8.
Podwyzszenie sie zwierciadla wod gruntowych wplyneto korzystnie na
wegetacje lesng i rolng. Jedynie w Duzych Skokach nastgpilo podtopienie
znacznych terendow.

Zalezno$¢ wplywu pietrzenia od spadku hydraulicznego wod grunto-
wych przykladowo ilustrujg dwa przekroje (fig. 7), na ktéorych w celach
poréwnawczych przedstawiono charakterystyczne stany wieloletnie zwier-
ciadla wod gruntowych przy réznych spadkach hydraulicznych. W latach
poprzedzajacych pietrzenie (1960—1968) zwierciadlo woéd gruntowych
charakteryzowato sie spadkami hydraulicznymi od 0,0090 do 0,0028, na-
tomiast po spietrzeniu spadki znacznie zmniejszyly sie i wynoszg prze-
waznie 0,0028—0,0020.

Waznym czynnikiem ograniczajacym =zasieg wplywu pietrzenia na
wody gruntowe sg wydmy, ktére rozprzestrzeniaja sie w rejonie Karole-
wa. Z wydmami zwigzane sg lokalne dzialy woéd gruntowych, ktérych
zwierciadlo jest bardzo stabilne. Sposrod wszystkich jednostek geomorfo-
logicznych doliny Wisty wla$nie w wydmach obserwuje sie najmniejsze
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Fig. 4. Szkic 'zasiegu wplywu zbiornika na wody gruntowe
Sketch map of the extent of influence of the reservoir on groundwaters

1 — obszary depresyjne; 2 — izolinie stalego podwyzszania sie zwierciadla wo6d gruntowych
pod wplywem zbiornika, w metrach (izolinia o wartoSci zerowej jest granica zasiegu wply-
wu zbiornika); 3 -~ zapora czolowa; 4 — naturalny brzeg zbiornika; 5 — zapory boczne;
6 — granica obszaru badan; 7 — jeziora; 8 — rowy odwadniajace i cieki

roczne wahania zwierciadta wod gruntowych, ktéore wynoszg od 0,3 do
0,7 m.

Poza strefg wptywu zbiornika zwierciadio wod gruntowych ksztaltuje
sie tak jak przed spietrzeniem w latach 1960—1968. Notuje sie nawet
przypadki rocznych stanéw minimalnyeh nizszych o kilka do kilkunastu
centymetréw od stanu najniZzszego z wymienionego okresu przed spie-
trzeniem. Roczne stany maksymalne po spietrzeniu zbiornika nie prze-
kraczajg natomiast stanu najwyzszego z lat 1960—1968. Odzwierciedla
sie tu zatem ogélny rytm wieloletni wahahn czynnikéw klimatyczno-hy-
drologicznych.

Po podniesieniu sie zwierciadta wéd gruntowych pod wpltywem pie-
trzenia zbiornika kierunki odptywu i ich lokalne dzialy nie ulegly zmia-
nom. Uksztaltowanie maksymalnego stanu zwierciadta wéd gruntowych
z 1971 r. jako stanu najwyzszego w latach 1971—1976 przedstawia fig. 8.
Ilustruje ona réwniez zréznicowanie zasiegu wplywu pietrzenia zbiornika
na wody gruntowe oraz tereny podtopione. Mapa ta obejmuje caty obszar
przylegly do zbiornika Igcznie z terenami lezgcymi na poludnie od obsza-
row depresyjnych. Wartosci hydroizohips sg odniesione do eksploatacyj-
nego poziomu wody w zbiorniku przy zaporze czolowej, jako wzglednego
poziomu zerowego. Dotycezy to réwniez innych rysunkéw.

WPLYW ZBIORNIKA NA WODY GRUNTOWE W OBSZARZE
DEPRESYJNYM MIEDZY.ZAPORA CZOLOWA A MOSTKAMI

Obszar depresyjny miedzy zaporg czolowg a Mostkami zbudowany jest
z dobrze przepuszczalnych osadéw piaszezysto-zwirowych. Stany zwier-
ciadla wod gruntowych sg tu regulowane mozliwosciami drenazowymi
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1 —- depressional areas; 2 - isolines of steady rise of groundwater table due to reservoir,
in meters (zero isoline marks the boundary of reservoir influence); 3 — front dam; 4 —
natural margin of reservoir; 5 — lateral embankments; 6 -— studied area; 7 — lakes; 8 —
draining trenches and creeks

Kanalu A i przepompowni w Modzerowie. Po wybudowaniu zapory bocz-
nej miedzy zaporg czolowg a Mostkami zamknieto ujsScie Zuzanki do
Wisty, a jej wody skierowano do Kanalu A. Kanatl ten przebiega w bar-
dzo zréznicowanej odleglosci od zbiornika, co ma rézny wplyw na elimi-
nacje skutkéw pietrzenia. Przepompownia w Modzerowie odprowadza
do zbiornika wode z Kanalu A na odcinku od Mostek do Eegu. Na po-
zostalym odcinku Kanaltu A woda sptywa do Wisly ponizej zapory czoto-
we]j grawitacyijnie.
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Fig. 5. Wykresy rocznych stanéw maksymalnych (1) i minimalnych (2) zwierciadla
wod gruntowych w strefie naturalnego brzegu zbiornika

Graphs of maximum (1) and minimum (2) annual levels of groundwater table in
the zone of natural banks of the reservoir

Wptyw pietrzenia na podwyzszenie zwierciadta wod gruntowych za-
znaczyl sie bardzo wyraznie miedzy zbiornikiem i Kanalem A. W pobli-
zu zapory bocznej zwierciadto wdd gruntowych podniosio sie maksymal-
nie do 2,0—2,5 m ponad stan najnizszy z lat 1960—1968 przed spietrze-
niem, nie przekraczajgc stanu najwyzszego z tego okresu. Wplyw pietrze-
nia maleje w kierunku Kanalu A, gdzie calkowicie zanika. W rejonie
Mostek zasieg wplywu przekracza Kanal A w zwigzku z sgsiedztwem
obszaru przyleglego do czeSci zbiornika o brzegu naturalnym, a wiec
obszaru ze znacznie dalej siegajgcym wplywem pietrzenia.

12
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Fig. 6.. Wykresy wahan zwierciadla woéd gruntowych na
terenie nie objetym wplywem zbiornika

Graphs of groundwater table oscillations in the area not
influenced by the reservoir

Oddalenie Kanalu A od zbiornika (ponad 400 m) spowodowalo pod-
topienie okolic t.egu, Modzerowa oraz Mostek, gdyz zwierciadlo wody
wystepuje tutaj w poblizu, a miejscami na samej powierzchni. Dodatko-
wo spotegowal to maly spadek wod w Kanale A, co jest przyczyng sta-
bego ich odprowadzania w kierunku przepompowni w Modzerowie. Prze-
pompownia ta, odlegla o ok. 5 km, nie jest w stanie wytworzy¢ odpo-
wiednio duzego spadku wod w Kanale i dodatkowe rowy odwadniajgce
nie zmienig istniejgcej sytuacji. W rejonie tym nalezaloby wybudowaé
nowsg przepompownie, ktéra wytworzylaby odpowiednig depresje wod
gruntowych. W Wistce Krolewskiej, gdzie Kanal A przebiega w odleglosci
ok. 30 m od zbiornika, tego rodzaju ujemnych skutkéw wplywu pietrze-
nia nie obserwuje sie, gdyz zwierciadto wody gruntowej zostalo tutaj
odpowiednio przez Kanal obniZone.

Na pozostalych terenach depresyjnych i niedepresyjnych potozonych
na potudnie od Kanalu A, z wyjatkiem okolic Mostek, nie obserwuje
sie wplywu pietrzenia na podwyzszenie zwierciadla woéd gruntowych.

Najwyzszy roczny stan maksymalny zwierciadta wéd gruntowych po
spietrzeniu zbiornika notowany byt w 1971 r. Byl on skutkiem nie tyl-
ko wplywu pietrzenia, ale i niezwykle intensywnych opaddéw atmosfe-
rycznych. W nastepnych latach — az do 1976 r. — zwierciadlo wod
gruntowych wykazywalo tendencje obniZzajgce, ale nie obserwowalo sie
istotnych zmian w jego uksztaltowaniu. Te tendencje mozna przesle-
dzi¢ na wykresach rocznych stanéw maksymalnych i minimalnych spo-
rzgdzonych w kolejnoéci lokalizacji piezometréw na przekroju prosto-
padtym do zbiornika (fig. 9). Roznica miedzy rocznymi stanami maksy-
malnymi w latach 1972—1976 w pordéwnaniu ze stanem z 1971 r. jest
nieduza i wynosi od 0,05 do 0,30 m. Jest to zrozumiale ze wzgledu na
stabilizujgcy wplyw pozioméw wod w zbiorniku i Kanale A. Na tere-
nach potozonych na poludnie od obszaru depresyjnego r6znica ta jest
natomiast wieksza i wynosi przewaznie 0,3—0,6 m.

Po spietrzeniu zbiornika w obszarze depresyjnym roczne amplitudy
wahan zwierciadla wod gruntowych powaznie zmniejszyly sie w stosun-
ku do amplitud notowanych w poszczegdlnych latach przed spietrzeniem
i wynoszg 0,06—0,40 m. W okresie od 1971 do 1976 r. amplitudy wahan
byly odpowiednio wieksze — od 0,3 do 0,8 m.
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Fig. 7. Zalezno§é zasiegu wplywu zbiornika od spadku hy-
draulicznego zwierciadla wéd gruntowych

Dependence of the extent of influence of the reservoir on
hydraulic gradient of groundwater table

1 — stan najwyzszy zwierciadta wo6d gruntowych w latach 1971—
1976 po spietrzeniu zbiornika, w metrach; 2 — stan najwyzszy
zwierciadla wod gruntowych w latach 1960—1968 przed spietrzeniem
zbiornika, w metrach; 3 — stan najnizszy zwierciadla woéd grun-
towych w latach 1960—1968 przed spietrzeniem zbiornika, w me-
trach; i — spadek hydrauliczny; stany wieloletnie wo6d Wisty:
NW — niski, NNW — absolutnie minimalny; pozostale objas$nienia
jak na fig. 3 ’

1 — the highest level of groundwater table in the years 1971—
1976 after water damming in the reservoir, in meters; 2 — the
highest level of groundwater table in the years 1960—1968 before
water damming in the reservoir, in meters; 3 — the lowest level
of groundwater table in the years 1960—1968 before water damming
in the reservoir, in meters; i — hydraulic gradient; many-years
water levels in the Vistula river: NW — low, NNW — the lowest;
other explanations as given in Fig. 3

Na terenach lezgcych na poludnie od obszaru depresyjnego zwier-
ciadto wdéd gruntowych ksztaltuje sie w granicach rzednych wahan, ja-
kie obserwowano przed spietrzeniem zbiornika w latach 1960—1968.
Jedynie w 1976 r. znajdowalo sie ono o kilkanascie centymetréw poni-
zej stanu najnizszego z wymienionego okresu przed spietrzeniem. Ponie-
waz roczne stany minimalne zachodza w okresach pozbawionych opa-
déw, zatem powyzsze zjawisko $§wiadczy, ze na tych terenach, z wy-
jatkiem okolic Mostek, pietrzenie zbiornika nie ma wplywu na wody
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Fig. 8. Szkic uksztaltowania zwierciadla wo6d gruntowych po spietrzeniu zbiornika
Sketch map of morphology of groundwater table after water damming in the

reservoir

1 — hydroizohipsy najwyzszego stanu zwierciadla wo6d gruntowych w latach 1971—1976 w me-
trach w stosunku do poziomu wody w zbiorniku; 2 — ogélne kierunki odpltywu wod grun-
towych; 3 -— lokalne dzialy wod gruntowych; 4 — granica zasiegu wplywu zbiornika na
wody grunftowe; 5 - tereny podtopione pod wplywem zbiornika; 6 — naturalny brzeg
zbiornika; 7 — zapory boczne zbiornika; 8 — zapora czolowa

gruntowe. Roczne amplitudy wahan zwierciadta wynoszg od 0,4 do
1,0 m, a po spietrzeniu (1971—1976) dochodzg do 1,4 m.

Ogodlne kierunki odpltywu wod gruntowych i ich dzialy lokalne nie
ulegly zmianom. Jedynie miedzy zbiornikiem i Kanalem A odplyw wod
gruntowych odbywa sie obecnie do Kanalu, a wiec w kierunku prze-
ciwnym.

Sposrod wyrdznionych obszaréw przyleglych najwieksze jest oddzia-
tywanie zbiornika na obszar depresyjny sgsiadujgcy z zaporg czolowa.
Mimo to, jak wykazala dokladna analiza cotygodniowych pomiaréw sta-
néw zwierciadla wod gruntowych, nie ma w tym obszarze giebokiego
krgzenia wéd ze zbiornika, ktére uzewnetrznialoby sie w stanach wéd
gruntowych poza Kanalem A. W zwigzku z tym poglady, wyrazane
przez niektérych specjalistéw na temat glebszego krgzenia podziemnego
wod ze zbiornika i przenikania ich na dalsze odleglosci od obszaru de-
presyjnego w tych warunkach nie znajdujg potwierdzenia.

WPLYW ZBIORNIKA NA WObY GRUNTOWE W OBSZARZE
DEPRESYJNYM MIEDZY BRWILNEM DOLNYM
- I TOKARAMI—RABIERZEM

Wody gruntowe w obszarze depresyjnym miedzy Brwilnem Dolnym
a Tokarami—Rgbierzem drenowane sg za pomocg rowdéw odwadniajg-
cych i przepompowywane do zbiornika. Stare rowy, istniejgce od kil-
kudziesieciu lat przed wybudowaniem zbiornika, zostaly odpowiednio
przystosowane do zadan w nowych warunkach. Konieczno$¢ adaptacji
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1 — hydroisohypses of the highest groundwater level in the years 1971—1976, in meters, in
relation to water level in the reservoir; 2 — general flow directions; 3 — local waterSheds
of groundwaters; 4 — extent of influence of the reservoir on groundwaters; 5 — areas
partly flooded under the influence of the reservoir; 6 — natural margin of the reservoir;
7 — reservoir lateral embankments; 8 — front dam

tych rowow wynika z trudnosci, jakie napotyka sie przy odwodnieniu
tych terendéw. Trudnosci te wigig sie przede wszystkim z wystepowa-
niem namuléw i torféw, ktore zalegajg platami od powierzchni do gle-
bokoséei ok. 3,5 m, a miejscami nawet do ok. 6,0. Namuly i torfy lezg na
podlozu dobrze przepuszczalnym zlozonym z nawodnionych osaddéw
piaszczysto-zwirowych.

W tym obszarze depresyjnym najwyzszy stan zwierciadla wod grun-
towych po spietrzeniu zbiornika notowany byt réowniez w 1971 r. Lata
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Fig. 9. Wykresy rocznych stanéw maksymalnych (1) i minimalnych (2) zwiercia‘dla
wod gruntowych na obszarze depresyjnym

Graphs of maximum (1) and minimum (2) annual levels of groundwater in the
depressional area

nastepne do 1976 r. cechowaly sie niZzszymi rocznymi stanami maksy-
malnymi. Stan najnizszy z tego okresu miat miejsce dopiero w 1976 r.,
co bylo wynikiem dtugotrwatej suszy. Pozwolil on na dokladniejsze okre-
$lenie zasiegu wplywu pietrzenia na wody gruntowe w obszarze przy-
leglym.

Podwyzszenie sie zwierciadla wod gruntowych pod wplywem pietrze~
nia zaznaczylo sie w strefie bezposrednio przyleglej do zbiornika. Z po-



648 Marian Perek

réwnania rocznych stanéw minimalnych przed i po spietrzeniu wynika,
ze najwieksze podwyzszenie zwierciadla woéd gruntowyh do ok. 1,6 m
nastgpito przy zaporze bocznej. W miare oddalania sie od zbiornika wplyw
ten szybko maleje i juz w odlegtosci 850 m zanika.

Wahania zwierciadta wod gruntowych w latach 1971—1976 sg znacz-
ne i wynoszg od 0,8 do 1,4 m. Zaréwno wahania, jak i duze podwyzsze-
nie sie zwierciadla wod gruntowych sg odbiciem przede wszystkim okre-
sowych wezbran wod Wisty, ktore znacznie nadpietrzajg eksploatacyjny
poziom w cofkowej czesci zbiornika.

Ujemne skutki pietrzenia zaznaczyly sie szczegblnie w péinocnej
czesci Plocka — Radziwiu, gdzie tereny sg nisko potozone. Nastapito tu
podtopienie budynkéw mieszkalnych i1 przemystowych. Na igkach
w obszarze depresyjnym wplywu pietrzenia juz sie nie obserwuje. Zwier-
ciadlo wody gruntowej zostato tu odpowiednio obnizone rowami odwad-
niajgcymi. Obecny uklad zwierciadla wod gruntowych jest korzystniej-
szy dla upraw niz przed spietrzeniem. \ "

Na terenach polozonych na potudnie od obszaru depresyjnego zwier-
ciadlo wod gruntowych ksztaltuje sie w granicach wahan waod, jakie mia-
1y miejsce przed spietrzeniem w latach 1960—1968. W 1976 r. notowane
byly réwniez przypadki obniZenia sie zwierciadta wod gruntowych o kil-
kanascie centymetréow ponizej stanu najnizszego z wyzej wymienionego
okresu przed spietrzeniem; $wiadczy¢ moze to o braku wplywu pietrze-
nia na tych terenach. Roczne amplitudy wahan zwierciadta wéd grun-
towych osiggajg 0,5—1,2 m. ‘

CZAS STABILIZACJI WPLYWU ZBIORNIKA NA WODY GRUNTOWE

Ustalenie dokladnego czasu stabilizacji miedzy zbiornikiem i wodami
gruntowymi w obszarze przyleglym napotyka na trudnosci. Wynikajg one
glownie z powolnego spietrzania zbiornika, co trwalo ponad 16,5 miesig-~
ca, czyli z érednig predkosScig 2 cm/dobe. W zwigzku z tym na obszarze
przylegtym do czeéci zbiornika o brzegu naturalnym szybciej zachodzily
zmiany stanu zwierciadta wéd gruntowych pod wplywem opadow atmo-
sferycznych niz pod wplywem pietrzenia. Zacieralo to mozliwosci wy-
odrebnienia na wykresach podwyzszania sie zwierciadla wod gruntowych
pod samym wplywem zbiornika. Szczegbélowa analiza charakterystycz-
nych standéw z okresu jednego roku po spietrzeniu i ich poréwnanie
z charakterystycznymi stanami wieloletnimi z czasu przed spigtrze-
niem pozwolila na ustalenie zasiegu wplywu zbiornika na wody grun-
towe. Dalsze pomiary stanéw, prowadzone do konca 1976 r., i ich ana-
liza potwierdzily ten zasieg jako maksymalny, gdyz w tym okresie nie
ulegl on dalszym przesunieciom. Swiadczy to o wystgpieniu réwnowagi
miedzy wodami gruntowymi i zbiornikiem, w czasie nie diuZszym niz
1 rok od chwili zakohczenia caltkowitego spietrzania. Jest to wazne
stwierdzenie dla realizacji nastepnych projektowanych zbiornikéw na
rzekach Nizu Polskiego.

Za faktem szybkiej stabilizacji szczegé6lnie przemawia wykres wahan
zwierciadla wéd gruntowych, sporzadzony na podstawie pomiaréw w pie-



Wplyw zbiornika we Wioctawku na wody gruntowe 649

zometrze nr 9 polozonym miedzy zbiornikiem i Kanalem A w obszarze
depresyjnym (fig. 1). Podczas prébnego spigtrzania wody w zbiorniku
na wysoko$é ok. 6 m po czterech dobach zaobserwowano podnoszenie sie
zwierciadla wéd gruntowych. Po jednym miesigcu od momentu kulmi-
nacji prébnego spietrzenia zwierciadlo woéd gruntowych przestalo sie
podnosié.

Dla poréwnania mozna przytoczy¢ ciekawe wyniki, dotyczace czasu
przejscia fali wod gruntowych wywotanej stanem powodziowym na Wi-
§le, ktore uzyskat autor podezas badan geologiczno-inzynierskich dla stop-
nia ,,Warszawa—P0Inoc” w rejonie f.omianek (M. Perek, 1966). Stan
powodziowy trwal tu 15 dni, podczas ktorych nastgpilo wezbranie wéd
0 4,5 m. Napér wody powodziowej wywotat fale wod gruntowych, ktéra
przemiescila si¢ na odlegloé¢ 1100 m w czasie 17 dni. Czas przemieszcza-
nia sie fali szczegblowo ilustruje fig. 10. Ksztalt krzywej na tym wy-

Fig. 10. Wykres czasu przemieszcza-
nia sie fali wod gruntowych wywo-
tanej stanem powodziowym. . Wisty
w 1964 r. w Romiankach - =

Graph of time of propagation of
groundwater wave connected with "2 74T T E h R % @ @
flood of the Vistula river at E.o- Czas w dobach

Odleg{as: w rneirach od watu
prrsciwpowodzionsgo rzeki

~ mianki in 1964

kresie wskazuje na wielko$¢ spadku szybkosci tego przemieszczania
w miare oddalania sie od walu przeciwpowodziowego. o :

Obserwacje stanéw zwierciadla wod gruntowych z réznych fragmen-
té6w doliny Wisty na odcinku od Warszawy po ujScie wskazujg na szybka
reakcje pod wplywem wahan poziomu woéd Wisly nawet w znacznej
odlegtosci od koryta. W poszczegélnych odcinkach omawianej doliny czas
reakeji jest rozny i zalezy od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od
porowatosci osadéw sypkich budujgcych tarasy rzeczne. Jednak, nawet
w skrajnych przypadkach, czas ten nie bedzie przekraczal jednego roku.

Biorge pod uwage caloksztalt analizowanych wieloletnich wynikéw
obserwacji zwierciadta woéd gruntowych mozna przyjg¢, ze stabilizacja
hydrodynamiczna miedzy zbiornikiem a wodami gruntowymi nastgpita
w okresie ok. 6 miesiecy od chwili zakoniczenia spietrzania wod w zbior-
niku. :

Zakiad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 25 listopada 1977 r.
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BJVISIHUE BOJOXPAHWIMIA BO BJIOLLVIABKE HA I'PYHTOBBIE BOJbI
MNPWIETAIOIMX TLTOMANEN (JEBBIVI BEPED BUCJIbI)

Peszwome

Ha miiomansx, pactoIOKEHHEIX Ha JIEBOM Gepery BHCIBI 1 NPHIETAIOINMX K BOJAOXPAHMIIHIILY,
CO3MaHHOMY BhIe BiioiiaBka, MOXHO BbIIEIHTH PallOHBI ENpecCHi IO CPaBHEHHIO C BKCIULY-
aTalUOHABIM YPOBHEM BOABI B BogoXpaHuiuine. B atoM paitoge B 1968—1976 rr. aBTOpOM H3Y-
4aJI0Ch BIHAHAC BOMOXPAHMIKIIE HAa GOPMHUPOBAHEE NEPBOTO MCTOYAMKA TPYHTOBHIX BOJ, B HOBBIX
YCIOBHMAR B3aWMOJEHCTBHS ¢ XpapmimimeM Ha Bucne. VicxoanbiM MaTepmaoM HOCHYXHIH pe«
3yNBTATHL ©XKEHEASIIBHBIX 3aMepOB Koyte0anys 3epKalia IPYHTOBEBIX BOJ 3a 9-JI€THUIf TEpHOX, Npel-
HIECTBYIOIINI CO3MAHMIO BONOXpaHHUIIAINA ¥ 32 G-j1eTHuit nepwox mocne ero co3zanus. Halmio-
JaTeNbHBIE MYHKTH GRIIM pasMelieHsl N0 HpodmisM, NepHEeHOMKYISpHBIM K Xpapwimmy. Axa-
JM3UpPYS ¥ CPaBHEBAs MaKCHMAJIBHOC M MUHHMAJBHOS TONOBOE NOJIOXKEHHE 3€pKaja TPYHTOBBIX
BO/I, 4 TAKXE MHOTOJIETHHE CAMbIe BHICOKHE ¥ CaMble HE3KHE YPOBHH BOABI B IEpHOJ 10 B TIOCIE
CO3anusT BONOXPAaHWIMING, aBTOp PaspaboTayl HOBYIO METORMKY KOJIMYECTBEHHON OLEHKM BITH-
SHVS BOJNOXPAHWJIMING HA 3TH BOXBI, KO10PYIO HA3BaJ ,,CPABHHATEILHBIM AHATH30M XapaKTepHBIX
ypoBrE#”. OTHM MeToZOM OBUIM ONpeNeNIeHbl I'DAHUIEL IUIOMI4HOTO BIHSHHS BOJOXpaHWIIHIIA
HA IPYHTOBBIE BOZBI, & TAKXKE BEIHMYMHEI IOBBIMCHUS 3€pkKaiid 3THX Box. IlnomanHoe BIUSHHE
BoJOXpanmiInmia xonebiercs B rpapunax or 100 go 2250 M. VcranoBieHo, YTO IOJIOKEHHE IDa-
HUIBI PAcCIpOCTpaHEAUS BIHSAHHS 3aBHCHT OT TUAPABIHYECKOTO WAAEHHSA 3epKalia IDYHTOBHIX
BOII 38 IIEPHOLL A0 CO3AHMS BOAOXpaHIHNIA. YeM Meubille THIPABINIECKOE NaNeHHe, TaM JaTbIIe
pacpoOCTpausfeTCs BIMAHKE BONOXpAHWIIAINA HA TPYHTOBBIE BOIH M HaoGopor. Camoe SoJpImoe
HOCTOSHHOE HOBBIICHAC 3epKalia TPYHTOBBIX BOJ B JEIPECCHOHHOM 30He nocTuraio 2,5 M BOmH3n
THaBHOM TIOTHHbI. OQUpenenes Takke IPUOTUIMTENHRO TEpHOX CTabuiu3anumm MeXIy FpyHTO-
BBIMH BOJaMu H BonoxpannnnmeM.



Streszczenie 651

Marian PEREK

THE INFLUENCE OF THE WEOCEAWEK RESERVOIR ON GROUNDWATERS
IN NEIGHBOURING AREAS (LEFT BANK OF THE VISTULA RIVER)

Summary

The left bank areas neighbouring the reservoir on the Vistula river unstream
of Wioclawek may be divided into depressional and not depressional in relation to
exploitational water level in the reservoir. The author studied the extent of influence
of the reservoir on hydrodynamics of the first groundwater table under new conditions
of cooperation with the reservoir in the years 1968—1976. The studies covered
weekly measurements of groundwater table oscillations from decade preceding
water damming in the reservoir and subsequent six years. Observation posts were
situated along sections perpendicular to the reservoir. In the analysis and compa-
risons of maximum and minimum annual groundwater levels and many-years’
maximum and minimum levels before and after water damming, the author elabo-
rated a new method of quantitative estimation of reservoir influence on water
level, called as ,,comparative analysis of characteristic levels”. This method was
used in estimations of the extent of reservoir influence on groundwaters and rise of
their table. The extent of influence appeared to be highly variable, ranging from
100 to 2250 m, depending on original hydraulic gradient of groundwater table.
Generally, the smaller the original gradient, the greater is the extent of influence
of the reservoir on groundwaters, and vice versa. The greatest steady rise of
groundwater table, about 2.5 m, was recorded in depressional area in the proxi-
mity of frontal dam. A rough estimation of the time of hydrodynamic stabilization
between groundwaters and reservoir is also given.



