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WPLYW STOPNI PIETRZACYCH NA STOSUNKI WODNE
OBSZAROW PRZYLEGLYCH

Tadeusz Bednarczyk, Bogustaw Michalec, Marek Tarnawski

Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. Budowa stopni wodnych na gérnej Wisle przyczynita si¢ do zmiany sto-
sunkéw wodnych w jej dolinie. Na przykladzie ostatnio oddanego do eksploatacji Stopnia
Wodnego ,.Smolice™ okreslono skutki pigtrzenia na obszarach przyleglych. Rozeznanie
warunkéw hydrogeologicznych oraz posiadany material obserwacyjny zezwolily na wy-
konanie obliczen prognostycznych metoda zwana hydrologiczng. Dokonano weryfikacji
obliczen prognostycznych, stwierdzajac ich zgodnos¢ z rezultatami pomiaréw po ustabili-
zowaniu warunkow wodnych po spigtrzeniu. Wykreslone hydroizohipsy zezwolily na
wyznaczenie obszaréw zagrozonych podtopieniem.

Stowa kluczowe: stopien wodny. tereny podmokle, wody gruntowe

WSTEP

Regulacja majaca na celu stworzenie drogi wodnej wymaga nadania korytom rzek
odpowiedniego ksztattu, formy w tym i glebokosci. Najczgsciej odpowiednia gigbokos¢
dla zeglugi uzyskuje sig, budujac stopnie pigtrzace. Spigtrzenic wod wymaga budowy
obwatowan w zasiggu cofki, przecinajacych drogi naturalnego doptywu rzek i potokow,
co zmienia warunki odprowadzenia wod powierzchniowych. Wymusza to budowe
przepompowni, §luz walowych lub watéw cofkowych. Pigtrzenie moze przyczynic sig
takze do znacznego podniesienia stanéw wod gruntowych w obszarze oddziatywania,
zmieniajac stosunki wodne, warunki uzytkowania rolniczego, a czgsto przyczyniajac si¢
do podtopienia terendéw zurbanizowanych. Zabudowa hydrotechniczna gdérnej Wisly,
powyzej Krakowa, mogta przyczyni¢ si¢ w znacznym stopniu do zmiany stosunkow
wodnych w obszarze doliny Wisty (rys. 1). Na przyktadzie Stopnia Wodnego ,,Smoli-
ce”, podjeto probe stwierdzenia zmian stosunkéw wodnych w dolinie, co wymagalo
okreslenia zasiggu zmian w poziomie zwierciadta wdd gruntowych.
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Rys. 1. Profil podtuzny kaskady gornej Wisty powyzej Krakowa
Fig. 1. Longitudinal profile of Upper Vistula Cascade above Cracow

Celem niniejszej pracy jest wydzielenie obszaréw o zréznicowanym potozeniu
zwierciadla wody gruntowej w obrebie oddziatywania Stopnia Wodnego ,,Smolice”
z uwzglednieniem uzytkowania rolniczego.

Na obszarze tym dokonano inwentaryzacji zalegania wod gruntowych przed spig-
trzeniem, co zezwolito na wykonanie obliczen prognostycznych. Hydrogeologiczne
badania doliny Wisty w rejonie projektowanego Stopnia ,,Smolice” wykonywane byly
w kilku etapach. Rejestracj¢ zwierciadta wod gruntowych prowadzono poczatkowo
w 378 studniach gospodarczych, a nastgpnie do dalszych obserwacji wytypowano 70
studni gospodarczych 125 piezometrow. W okresie wstepnej eksploatacji ustalono czg-
stos¢ pomiarow jeden raz na dwa miesiagce, ponadto bezposrednio po kazdym przejsciu
wielkich wod. Obserwacje te dostarczaja wprawdzie bogatego materiatu obserwacyjne-
g0, ale sa niejednorodne i wymagaty weryfikacji. Podstawe weryfikacji stanowilo wy-
konanie pigciu serii pomiardw poziomu wody w studniach gospodarczych w okresie od
1999 do 2002 roku.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ODDZIALYWANIA
Morfologia i hydrografia

Badany teren lezy w dolinie Wisty na obszarze Niziny Nadwislanskiej w obrebie
Kotliny Oswigcimskiej. W dolinie Wisty w tym terenie zaznaczaja si¢ wyraznie w mor-
fologii cztery poziomy tarasowe:

— taras zalewowy rozciagajacy si¢ waskim pasem szerokosci okoto 200 m wzdtuz
koryta Wisty, wznoszacy si¢ do 2-3 m nad $redni poziom wody w rzece, obszar znaj-
duje si¢ na ogot w obrebie walow przeciwpowodziowych i jest zalewany przy wyzszych
stanach wod w Wisle,

— taras nadzalewowy wznoszacy si¢ okoto 5-6 m nad poziom zwierciadta wody
w rzece, tworzacy rozlegta réwning rozciagajaca si¢ po obu brzegach rzeki na szeroko-
sci Kilku kilometrow; jego powierzchnia rozcigta jest licznymi krawedziami erozyjnymi
do wysokosci okoto 3.0 m oraz starorzeczami czesciowo wypelnionymi woda; rzedna
dna starorzeczy odpowiada na ogot rzednym powierzchni tarasu zalewowego,
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— taras $redni wznoszacy si¢ okoto 10,0 m nad sredni poziom wody w Wisle,

— taras wysoki wznoszacy sie okoto 20,0 m nad zwierciadio wody w Wisle.

Do Wisty w tym rejonie wpada prawobrzezny doptyw — rzeka Skawa, oraz kilka
mniejszych doptywdw: potok Wtosinka, Bachorz (doptywy prawobrzezne), Plazanka
i Rotka (doplywy lewobrzezne), a takze znajduja si¢ tu duze kompleksy stawdw ryb-
nych.

Budowa geologiczna

Na obszarze badan stwierdzono wystepowanie utworow czwartorzegdowych
1 trzeciorzgdowych.

Utwory czwartorzgdowe pokrywaja starsze podloze warstw utwordéw trzeciorz¢do-
wych. Utwory czwartorzedowe reprezentowane sg przez pyly, pyly piaszczyste, piaski
pylaste oraz piaski tzw. wysokiego zasypania (rys. 2).

o [m. np.m.]

1220

1210.0

1200.0

Rys. 2. Przekrdj geologiczno-inzynierski przykorytowej cz¢sci doliny Wisty — Stopien ,,Smolice™
[Dokumentacja geologiczno-inzynierska... 1978]: w, — pyl piaszczysty, P, — piasek $redni. P, —
pospotka, /1, — pyt // it pylasty, Py//G — piasek drobny // glina, P.//m, — piasek pylasty / pyl
piaszczysty, Py — piasek drobny, 1.//m, — it pylasty // pyt piaszczysty, z — zwir

Fig. 2. Geological-engineering cross-section of valley of the Vistula — Smolice Barrage [Doku-
mentacja geologiczno-inzynierska... 1978]: w, — sandy dust, P, — average sand, P, — gravelly sand
s W/y — dust // dusty silt, P//G — small sand // clay, P//m, — silty sand // sandy dust, Py — small
sand, I//m, — dusty loam // sandy dust, z — gravel

Zalegaja one bezposrednio pod powierzchnia terenu, tworzac zwarta pokrywe
o miazszosci od 5 do 16 m. Ponizej zalega warstwa zwirkdw i pospolek z otoczakami
o migzszosci kilku metréow, czgsciowo lub catkowicie zawodnionych. Utwory te, repre-
zentowane przez zwiry i pospotki, zalegaja w spagowej warstwie, przykryte nieciagla
warstwa piaskow grubych i $rednich. Sa to utwory wieku plejstocenskiego. Na osadach
plejstocenskich zalega warstwa utworéw holocenskich reprezentowanych przez piasz-
czyste, gliniaste i pylaste utwory powierzchniowe, wérdd ktorych wystepuja nieliczne
soczewki gruntéw organicznych o miazszosci od kilku do kilkudziesieciu centymetrow.
Grunty organiczne, gliny prochniczne, namuly organiczne wystgpuja rowniez bezpo-
$rednio pod powierzchnia terenu w postaci nieciagtych warstw o miazszosci do 2,8 m.
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Utwory trzeciorzgdowe naleza do dolnego tortonu (miocen) wyksztalconego w po-
staci grubej sieci itow lub itéw pylastych z czegstymi wkladkami i przewarstwieniami —
laminami lub soczewkami pyloéw piaszczystych lub rzadziej piaskow pylastych i drob-
nych. Zalegaja one ponizej utworéw czwartorzedowych. Strop utwordéw trzeciorzedo-
wych jest nachylony w kierunku wschodnim (zgodnie z biegiem Wisty), przy czym
roznica wysokos$ci stropu itéw miocenskich migdzy krancem zachodnim terenu badan
wynosi 8,0 m (rzedna 212,00-204,00 m n.p.m.). Powierzchnia stropu miocenu jest na
og6t plaska, niemniej istnieja lokalne deniwelacje siggajace nawet 3,3 m [Ksiazkiewicz
iin. 1965].

Warunki hydrogeologiczne

Na badanym obszarze stwierdzono wystepowanie dwoch pozioméw wodonosnych —
czwartorzedowego i trzeciorzgdowego.

Czwartorzedowy poziom wodonosny charakteryzuje si¢ wystgpowaniem wadd typu
warstwowego w utworach zwirowo-piaszczystych. Poziom ten zasilany jest przez infil-
tracj¢ wod opadowych. Oddzialywanie Wisty na wody podziemne ma charakter drenu-
jacy. Utworami wodonosnymi sg plejstocenskie osady zwirowo-piaszczyste, lezace na
nieprzepuszczalnych utworach miocenu. Warstwa wodonosna o miazszosci 4,0-9,0 m
pokryta jest nieciagta pokrywa potprzepuszczalnych gruntéw holocenskich (gliny, pyty,
namuly, piaski pylaste). Miazszo$¢ nadkiadu holocenskiego waha si¢ przecigtnie
w granicach 1,0-5,5 m.

Trzeciorzgdowy poziom wodonosny charakteryzuje si¢ wystepowaniem wéd pod ci-
$nieniem. Wody te znajduja si¢ w przewarstwieniach, wktadkach i soczewkach piasku,
piasku pylastego (rzadziej drobnego) wsérdd nieprzepuszczalnych itéw miocenskich.
Istnieje przypuszczenie, ze lokalnie stropowe warstewki piaszczyste moga posiadac
hydrauliczny kontakt z czwartorzedowym poziomem wodono$nym.

Jak wynika z pomiaréw, w przypadku $rednich stanéw wody w Wisle istnieje inten-
sywne zasilanie Wisly wodami gruntowymi. Ze wzgledu na nieprzepuszczalny nadktad
wody te pochodzg z terendw nieobjetych prognoza. Wynika to z analizy przekrojow
hydrogeologicznych na dtugosci powstatego pietrzenia, gdyz warstwa wodonosna roz-
ciaga si¢ znacznie poza rozpatrywane przekroje, a strop itow miocenskich nie wyklino-
wuje sig.

METODYKA

Sposrdd istniejacych metod ustalenia wplywu spigtrzenia wod na tereny przylegte
mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze — hydrologiczna i hydrauliczng. W metodzie hydrau-
licznej po dokonaniu schematyzacji obszaru filtracji poszukuje si¢ zaleznosci opisujace;
zmiany w czasie i przestrzeni potozenia zwierciadta wod gruntowych. Obserwacje spet-
niaja wtedy jedynie funkcje kontrolna, wymaga wigc ona doktadnego rozeznania hy-
drogeologicznego. W metodzie zwanej hydrologiczna dokonuje si¢ réwnoczesnych
obserwacji stanow zwierciadla wody w zbiorniku oraz w polozonych na przylegtym
obszarze otworach obserwacyjnych (studniach gospodarczych, piezomertrach). Po za-
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rejestrowaniu tych stanéw poszukuje sie miedzy nimi korelacji. Zaleta tej metody jest
prowadzenie obserwacji w warunkach naturalnych, uwzgledniajacych wptyw czynni-
kow hydrologiczno-meteorologicznych na zmienno$¢ stanow wod gruntowych [Kordas
1966, Bednarczyk 1 Chodacki 1994].

W metodzie tej tereny przylegte do zbiornika zostaja podzielone na: tereny lezace
ponizej zwierciadta wody spietrzonej (depresyjne), tereny lezace powyzej zwierciadta
wody spigtrzonej w rzece, ale pozostajace pod wplywem podniesionego zwierciadta
wody gruntowej i na tereny znajdujace si¢ ponizej stopnia pigtrzacego w jego bliskim
sgsiedztwie.

Ze wzgledu na posiadany material obserwacyjny okreslenie zasiggu i wielko$ci od-

dziatywania Stopnia Wodnego ,,Smolice” dokonano metoda hydrologiczna.

Przyjeta metodyka badan obejmowata:

— rozeznanie warunkéw hydrogeologicznych,

— inwentaryzacje¢ istniejacego przed spigtrzeniem potozenia wod gruntowych na obsza-
rze spodziewanego oddzialywania (pomiary stanow wody w studniach gospodarczych),

— pomiary stanéw wody w Wisle — wodowskaz ,,Smolice”,

— okreslenie zasiggu oddziatywania spigtrzenia Wisty,

— ustalenie zwiazku migdzy stanami wody w zbiorniku i w studniach gospodar-
czych,

— okreslenie potozenia wody gruntowej po spigtrzeniu — wykreslenie hydroizohips,

— ustalenie obszarow podtopionych.

WYNIKI BADAN

W okresie od pazdziernika 1999 roku do grudnia 2002 roku wykonano seri¢ pomia-
réow polozenia zwierciadla wody gruntowej w studniach gospodarczych. O ile wplyw
spigtrzenia wzdhuz rzeki wyznacza cofka wywotana stopniem wodnym, to okreslenie
oddzialywania w dolinie stwarza trudno$ci. Pomocne bylo tu okre$lenie zaleznosci
miedzy przyrostami wody w rzece a przyrostami stanow wod gruntowych w badanych
studniach (rys. 3) [Wieczysty 1982].
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Rys. 3. Ustalenie zasiggu oddzialywania pigtrzenia wody Stopnia ..Smolice”
Fig. 3. Determination of Smolice Barrage range of influence
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Ustalone rzedne zwierciadta wody, pomierzone w studniach, przy réznych stanach
wody w Wisle, umozliwity okreslenie zwiazkow regresyjnych migdzy stanami wody
w rzece i w poszczegdlnych studniach. Przykitadowo ustalone zaleznosci przedstawiono
na rysunku 4, a wyniki obliczen w tabeli 1.
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Rys. 4. Zalezno$¢ regresyjna migdzy stanami wody w Wisle a stanami wody gruntowej
w studniach nr 725 i 821

Fig. 4. Regression between water levels on the Vistula River and groundwater levels in well No
725 and well No 821

Tabela 1. Porownanie stanow wody gruntowej wedtug prognozy z pomierzonymi w warunkach
ustabilizowanego pigtrzenia na Stopniu Wodnym ..Smolice™ do rz¢dnej 219,00 m n.p.m.

Table 1. Comparation between of groundwater level according to the forecast groundwater level
according to measurements on steady damming-up on Smolice Barrage with water head level at
219.00 m a.s.l.

Prognozowana Pomierzone w studniach
rzedna zwierciadla stany zwierciadta
wody w studni ody gruntowe;j cbokogé
Rz¢dna : S 5 i) G!;bf’kosq Ocena oddzialy-
3 (59 [mn.p.m.] zalegania zwier- ;
Nr i przy pigtrzeniu G d I i ciadta wody Waips halasny
studni [mn.p.m] 4 : roundwater level according : przylegle
) 219,00 [m n.p.m.] to measuerments gruntowej .
Well Ordinate Appraisal
2 Forecasted [mas.l] [m] =
No of ground 5 ; of effect
) : water level in Lacation depth diacent areas
[masl] well (St) with L . of groundwater PAACIRCEI Sl
. min. sred. Maks.
damming-up at
219.00 [ma.s.l]
1 2 3 4 5 6 7 8
2 230,68 22791 227,35 227,84 228,60 2,77 n
15 230,30 227,48 226,90 227,25 228,30 2,82 n
157 230,94 229,97 228,19 22925 229,69 0,97 n
503 224 25 217,47 216,95 217,35 218,05 6,78 n
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Tabela 1, cd.
Table 1, cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
521 231,84 231,68 231,29 231,70 231,89 0,16 p
539 220,76 220,09 213,71 219,03 220,31 0,67 p
803 22494 223,32 22299 223 261 22379 1,62 p
821 227,03 226,71 226,14 226,49 226,68 0,32 p
853 22744 225,47 224,64 22524 226,24 1,97 n
901 227,20 225,40 22320 224,55 225,50 1,80 n
908 228,79 224 47 223,79 22437 224,89 432 n
916 228,31 225,89 224776 22546 226,76 242 n
1027 223;19 223,12 222.19 222,62, 222,99 0,07 p
1046 223,64 223,37 222,37 22290 223,19 0,27 p
1099 228,00 227,40 227,07 22724 22740 0,60 p

Objasnienia/Explanations:
n — oddziatywanie neutralne, p — podtopienie,
n — neutral effect, p — soppy ground.

Sporzadzona mapa hydroizohips zezwolita na okre$lenie obszarow podtopionych
[Bednarczyk i in. 2003] (rys. 5).
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Rys. 5. Wyznaczcnic obszaréw podtopionych
Fig. 5. Delimitation of soppy areas
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DYSKUSJA

Kazde spigtrzenie wody w rzece przyczynia si¢ do zmiany stosunkéw wodnych na
obszarze przyleglym. Ocena wielko$ci oddzialywania wymaga przede wszystkim do-
ktadnego rozeznania warunkéw hydrogeologicznych i inwentaryzacji zalegania zwier-
ciadta wody gruntowej przed spigtrzeniem. Wskazane jest zalozenie sieci obserwacyjnej
obejmujacej studnie gospodarcze, ale takze piezometry. Obserwacje prowadzone
w studniach gospodarczych bardzo czgsto obarczone sa bledami przypadkowymi wyni-
kajacymi z poboru wody do celow gospodarczych przed pomiarem. Istotnym elemen-
tem jest przeprowadzenie wywiadu terenowego, ktéry umozliwia uwzglednienie wa-
runkow eksploatacji studni. Wyniki obserwacji piezometrow stanowia materiat bardziej
wiarygodny. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwagge na jednorodnos¢ materiatu obserwacyj-
nego, obejmujacego takze pomiary stanow wod powierzchniowych.

Obserwacje wykazaly podniesienie zwierciadta wody gruntowej wynikajacej
z pigtrzenia wod rzeki Wisty. Amplituda wahan podniesionego zwierciadta wody grun-
towej wynosi 0,6-2,3 m. Duzy wplyw na sytuacj¢ hydrogeologiczna maja istniejace
warunki meteorologiczne, gléwnie opady. Nalezy rowniez uwzgledni¢ sie¢ hydrogra-
ficzna, szczegdlnie istniejace zbiorniki wodne (stawy), przyczyniajace si¢ do stabilizacji
stosunkowo wysokiego zwierciadla wody gruntowej na obszarze przylegtym.

Obliczenia prognostyczne prowadza do wyznaczenia obszaréw o zmienionych wa-
runkach wodno-glebowych przyczyniajacych si¢ do zmiany ekosystemu. Prawidlowe
funkcjonowanie systemu melioracyjnego moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ujem-
nych skutkow pigtrzenia.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono wystgpowanie zwiazku miedzy stanami wod Wisty a wysokoscia zale-
gania zwierciadta wod gruntowych. Oddziatywanie spigtrzenia zanika na brzegu lewym
w odlegtosci okoto 1000 m, a na prawym okoto 800 m od koryta Wisly.

Zastosowana metoda prognozowania, zwana hydrologiczng, data dobre rezultaty, co
potwierdzita seria pomiarow po spietrzeniu Wislty do rzednej 219,00 m n.p.m.
1 ustabilizowaniu si¢ warunkéw wodnych.

Jak wykazata analiza mapy hydroizohips, na obszarze oddziatywania wystepuja
liczne podtopienia terenu, a takze obszary podniesionego zwierciadta wody gruntowe;.
Bedzie to miato wplyw na uzytkowanie terenéw rolniczych.

Uwzgledniajac zarowno warunki hydrogeologiczne, jak i uzytkowanie rolnicze wy-
dzielono na terenie oddziatlywania obszary podtopione (glebokos$¢ zalegania zwierciadta
wody gruntowej do 0,8 m), czgsciowo podtopione (glebokos¢ zalegania zwierciadta
wody gruntowej od 0,8 od 1,0 m) oraz neutralne.
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EFFECT OF BARRAGES ON GROUNDWATER SYSTEM
OF ADJACENT AREAS

Abstract. Building of barrages on the Upper Vistula River contributed to changes of wa-
ter relations in the adjacent area. On an example of water damming by the Smolice Bar-
rage effect of banking up on adjacent areas was been shown. Identified hydro-geological
conditions and gathered observational materials allowed to apply hydrological method to
forecast the water level.

Measurements following water level stabilizing after damming-up, carried out to verify
the prognosis, confirmed the rightness of applied hydrological method. Drawn hydroizo-
hipses allowed on delimitation of soppy areas.

Key words: barrage, soppy areas, ground water
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