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WPŁYW STOPNI PIĘTRZĄCYCH NA STOSUNKI WODNE 
OBSZARÓW PRZYLEGŁYCH 

Tadeusz Bednarczyk, Bogusław Michalec, Marek Tarnawski 
Akademia Rolnicza w Krakowie 

Streszczenie. Budowa stopni wodnych na górnej W i ś l e przyczyniła sii;: do zmi any sto
sunków wodnych w jej dolinie. Na przykładzie ostatnio oddanego do eksploatacj i Stop ni a 
Wodnego „Smolice·· określono skutki pi ętrzeni a na obszarach przy lcglych . Rozeznan ie 
warunków hydrogeo logicznych oraz pos iadany mate ri a! obserwacyj ny zezwo liły na wy
konanie obliczeń prognostycznych metodą zwaną hydrologiczn ą. Dokonano weryfikacj i 
obliczeń prognostycznych, stwierdząj ąc ich zgodność z rezultatami pom iarów po ustabi li 
zowaniu warunków wodnych po spi ętrzeniu. Wykreślone hydroi zohipsy zezwo lił y na 
wyznaczenie obszarów zagrożonych podtopien iem. 

Słowa kluczowe: stopień wodny, tereny podmokle, wody gruntowe 

WSTĘP 

Regulacja mająca na celu stworzenie drogi wodnej wymaga nadania korytom rzek 
odpowiedniego kształtu , formy w tym i głębokości. Najczęśc i ej odpowiednią głębokość 

dla żeglugi uzyskuje s i ę, buduj ąc stopnie pi ętrzące . Sp iętrzenie wód wymaga budowy 
obwałowań w zasięgu cotKi, przec inaj ących drogi naturalnego dopływu rzek i potoków, 
co zmienia warunki odprowadzenia wód powierzchniowych. Wymusza to budowę 

przepompowni, śluz wałowych lub wałów cofkowych. Piętrzenie może przyczynić s i ę 

także do znacznego podniesienia stanów wód gruntowych w obszarze oddz i aływan i a, 

zmieniając stosunki wodne, warunki użytkowani a rolniczego, a często przyczyniając s i ę 

do podtopienia terenów zurbanizowanych. Zabudowa hydrotechniczna górnej Wi sł y, 

powyżej Krakowa, mogła przyczynić s i ę w znacznym stopn iu do zmiany stosunków 
wodnych w obszarze doliny Wisły (rys. I). Na przykładzie Stopnia Wodnego „Smoli
ce'', podj ęto próbę stw ierdzenia zmian stosunków wodnych w do lin ie, co wymagało 
okreś l enia zas ięgu zm ian w poziomie zw ierci adł a wód gruntowych. 
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Rys. I. Profil podłużny kaskady górnej Wisły powyżej Krakowa 
Fig. ł. Longitudinał profile of Upper Vistula Cascadc above Cracow 

Celem niniejszej pracy jest wydzielenie obszarów o zróżnicowanym położeniu 

zwierciadła wody gruntowej w obrębie oddziaływania Stopnia Wodnego „Smolice" 
z uwzględnieniem użytkowania rolniczego. 

Na obszarze tym dokonano inwentaryzacji zalegania wód gruntowych przed spię
trzeniem, co zezwo liło na wykonanie obliczeń prognostycznych. Hydrogeologiczne 
badania doliny Wisły w rejonie projektowanego Stopnia „Smo lice" wykonywane były 
w kil ku etapach. Rejestrację zw i erc i adła wód gruntowych prowadzono początkowo 
w 378 studniach gospodarczych, a następnie do dalszych obserwacji wytypowano 70 
studni gospodarczych i 25 piezometrów. W okresie wstępnej eksp loatacji ustalono czę
stość pomiarów jeden raz na dwa miesiące , ponadto bezpośrednio po każdym przejściu 
wielkich wód. Obserwacje te dostarczają wprawdzie bogatego materiału obserwacyjne
go, ale są niejednorodne i wymagały weryfikacji. Podstawę weryfikacji stanowiło wy
konanie pi ęc iu serii pomiarów poziomu wody w studn iach gospodarczych w okresie od 
1999 do 2002 roku . 

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ODDZIAŁYWANIA 

Morfologia i hydrografia 

Badany teren leży w dolinie Wisły na obszarze Niziny Nadwiślańskiej w obrębie 
Kotliny Ośw ięcimskiej. W dolinie Wisly w tym terenie zaznaczają się wyraźn ie w mor
fologii cztery poziomy tarasowe: 

- taras za lewowy rozciągający się wąskim pasem szerokośc i około 200 m wzdłuż 
koryta Wisly, wznoszący s ię do 2-3 m nad średni poziom wody w rzece, obszar znaj
duje s i ę na ogół w obrębie walów przeciwpowodziowych i jest za lewany przy wyższych 
stanach wód w Wiśle, 

- taras nadza łewowy wznoszący się około 5- 6 m nad poziom zwierciadła wody 
w rzece, tworzący roz l eglą równinę rozciągającą się po obu brzegach rzeki na szeroko
śc i kilku kilometrów; jego powierzchnia rozcięta jest licznymi krawędz i am i erozyjnymi 
do wysokości około 3.0 m oraz starorzeczami częściowo wype lnionymi wodą; rzędna 
dna starorzeczy odpowiada na ogól rzędnym powierzchni tarasu za lewowego, 
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- taras średni wznoszący się około 10,0 m nad średni poziom wody w Wiśle, 

- taras wysoki wznoszący się około 20,0 m nad zwierciadło wody w Wiśle. 
Do Wisły w tym rejonie wpada prawobrzeżny dopływ - rzeka Skawa, oraz kilka 

mniejszych dopływów: potok Włosinka, Bachorz (dopływy prawobrzeżn e), Płazanka 

i Rotka (dopływy lewobrzeżne) , a także znajdują s i ę tu duże kompleksy stawów ryb
nych. 

Budowa geologiczna 

Na obszarze badań stwierdzono występowanie utworów czwartorzędowych 

i trzeciorzędowych . 

Utwory czwartorzędowe pokrywają starsze podłoże warstw utworów trzec iorzędo

wych. Utwory czwartorzędowe reprezentowane są przez pyły , pyły piaszczyste, piask i 
pylaste oraz piaski tzw. wysokiego zasypania (1ys. 2). 
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Rys. 2. Przekrój geo log i czno-inżyni e rsk i przykorytowcj czi;:ści dol iny Wisly - Stop ict1 .. Smolice" 
[Dokumentacja geo logiczno-inżyni erska .. 1978): JS, - py ł piaszczysty, P, - piasek ś red ni . P0 -

pospółka, rr//ln - pyl // ił pylasty, P i!G - piasek drobny // g li na, P , //Rp - piasek py lasty I pyl 
piaszczysty, Pd - piasek drobny, l,llTC.p- il pylasty// pył piaszczysty. ż. - żw ir 

Fig. 2. Geological-engineering cross-scction of va ll ey of the Vistul a - Smo li ce Barragc [Doku
mentacja geo l ogiczno-in żyni erska . .. I 978]: JS, - sandy dust, P, - average sand , P0 - gravcl ly sand 
, rr//l, - du st li dusty silt, Pi/G - small sand // clay, P,//Tr.p - sil ty sand // sandy dust, Pd - small 
sand, I,llTC.p - dusty loam // sandy dust, ż - gra ve l 

Zal egaj ą one bezpośrednio pod powierzchnią terenu , tworząc zwartą pokrywę 

o miąższości od 5 do 16 m. Poniżej zalega warstwa żwirków i pospółek z otoczakami 
o miąższości kilku metrów, częściowo lub całkow i c i e zawodnionych. Utwory te, repre
zentowane przez żwiry i pospółki , za legają w spągowej warstwie, przyk1yte ni ec i ąglą 

warstwą piasków grubych i ś red nich. Są to utwory wieku p l ejstoceń s kiego. Na osadach 
plejstoceńskich zalega warstwa utworów holoce11 skich reprezentowanych przez piasz
czyste, g liniaste i pylaste utwory powierzchniowe, wśród których występują nie li czne 
soczewki gruntów organicznych o miąższości od kilku do kilkudzies i ęc iu centymetrów. 
Grunty organiczne, g liny próchniczne, namuły organiczne występują również bezpo
średnio pod powierzchnią terenu w postaci ni eciągłych warstw o miąższośc i do 2,8 m. 
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Utwory trzeciorzędowe należą do dolnego tortonu (miocen) wykształconego w po
stac i grubej s ieci iłów lub iłów pylastych z częstymi wkładkami i przewarstwieniami -
laminami lub soczewkami pyłów piaszczystych lub rzadziej piasków py lastych i drob
nych. Za l egają one poniżej utworów czwartorzędowych. Strop utworów trzeciorzędo

wych jest nachylony w ki erunku wschodnim (zgodnie z biegiem Wisły), przy czym 
różn ica wysokości stropu ilów mioceńsk ich między krańcem zachodn im terenu badań 
wynosi 8,0 m (rzędna 2 12,00- 204,00 m n.p.m.) . Powierzchnia stropu miocenu jest na 
ogó l płaska, niemni ej i stni eją lokalne deniwelacje s ięgające nawet 3,3 m [Książkiewicz 

i in. 1965]. 

Warunki hydrogeologiczne 

Na badanym obszarze stwierdzono występowanie dwóch poziomów wodonośnych -
czwartorzędowego i trzeciorzędowego. 

Czwa1torzędowy poziom wodonośny charakteryzuje s i ę występowaniem wód typu 
warstwowego w utworach żwirowo-piaszczystyc h. Poziom ten zas ilany jest przez infil
t rację wód opadowych. Oddzialywanie Wisły na wody podziemne ma charakter drenu
jący. Utworami wodonośnymi są plej stoceń ski e osady żwirowo-piaszczyste, leżące na 
nieprzepuszczalnych utworach miocenu. Warstwa wodonośna o miąższości 4,0- 9,0 m 
pokryta jest niec i ąg lą pokrywą półprzep uszczalnych gruntów holoceńskich (gliny, pyły , 

namuły, piaski pylaste). Miąższość nadkładu ho loceńsk iego waha się przec iętnie 

w granicach l ,0- 5,5 m. 
Trzec iorzędowy poziom wodonośny charakteryzuje s i ę występowaniem wód pod ci

ś nieniem. Wody te znajdują się w przewarstwieniach , wkładkach i soczewkach piasku, 
piasku pylastego (rzadziej drobnego) wśród nieprzepuszcza lnych iłów mioceńskich. 

Istnieje przypuszczenie, że loka lnie stropowe warstewki piaszczyste mogą posiadać 
hydrauliczny kontakt z czwartorzędowym poziomem wodonośnym. 

Jak wynika z pomiarów, w przypadku średnich stanów wody w Wiśle istnieje inten
sywne zas ilanie Wisły wodam i gruntowymi. Ze względu na nieprzepuszczalny nadkład 
wody te pochodzą z terenów nieobj ętyc h prognozą. Wynika to z ana lizy przekrojów 
hydrogeo log icznyc h na długośc i pows tałego piętrzeni a, gdyż warstwa wodonośna roz
ciąga s i ę znacznie poza rozpatrywane przekroje, a strop iłów mioceńskic h nie wyk lino
wuje s i ę. 

METODYKA 

Spośród istniejących metod ustalenia wpływu spiętrzenia wód na tereny przy ległe 

można wyróżni ć dwie zasad nicze - hydro l og iczną i hydrauliczną. W metodzie hydrau
li cznej po dokonaniu schematyzacji obszaru filtracji poszukuje s ię za leżności opisującej 

zmiany w czas ie i przestrzeni położenia zw ierciadła wód gruntowych. Obserwacje speł

n i ają wtedy jedynie funkcję kontrolną, wymaga więc ona dokładnego rozeznania hy
drogeo log icznego. W metodzie zwanej hydrologiczną dokonuje się równoczesnyc h 
obserwacj i stanów zwierc i ad ła wody w zbiorn iku oraz w położonych na przy l egłym 

obszarze otworach obserwacyjnych (studniach gospodarczych, piezomertrach). Po za-
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rejestrowaniu tych stanów poszukuje się między nimi korelacji. Zaletą tej metody jest 
prowadzenie obserwacji w warunkach naturalnych , uwzględniających wpływ czynni
ków hydrologiczno-meteorologicznych na zmienność stanów wód gruntowych [Kordas 
1966, Bednarczyk i Chodacki 1994]. 

W metodzie tej tereny przyległe do zbiornika zostają podzielone na: tereny l eżące 

poniżej zwierciadła wody spiętrzonej (depresyjne), tereny leżące powyżej zw i erc i adła 

wody spiętrzonej w rzece, ale pozostające pod wpływem podniesionego zw i erciadła 

wody gruntowej i na tereny znajdujące się poniżej stopnia piętrzącego w jego bliskim 
sąsiedztwie. 

Ze względu na posiadany materiał obserwacyjny określenie zasięgu i wielkości od-
działywania Stopnia Wodnego „Smolice" dokonano metodą hydrologiczną. 

Przyjęta metodyka badań obejmowała: 
- rozeznanie warunków hydrogeologicznych, 
- inwentaryzację istniejącego przed spiętrzeniem położenia wód gruntmvych na obsza-

rze spodziewanego oddziaływania (pomiary stanów wody w studniach gospodarczych), 
- pomiary stanów wody w Wiśle - wodowskaz „Smolice", 
- określenie zasięgu oddziaływania spiętrzenia Wisły, 

- ustalenie związku między stanami wody w zb iorniku i w studniach gospodar-
czych, 

- określenie położenia wody gruntowej po sp i ętrzen iu - wykreślenie hydroizohips , 
- ustalenie obszarów podtopionych. 

WYNIKI BADAŃ 

W okresie od października 1999 roku do grudn ia 2002 roku wykonano serię pomia
rów położenia zwierciadła wody gruntowej w studniach gospodarczych . O ile wplyw 
spiętrzenia wzdłuż rzeki wyznacza cofka wywołana stopniem wodnym , to okreś l enie 

oddziaływania w dolinie stwarza trudności. Pomocne było tu okreś l enie zależnośc i 

między przyrostami wody w rzece a przyrostami stanów wód gruntowych w badanych 
studniach (rys. 3) [Wieczysty 1982]. 
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Rys. 3. Usta lenie zas i ęgu oddziaływania piętrzenia wody Stopn ia „Smolice" 
Fig. 3. Detcnnination of Smolice Barragc range of influence 
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Ustalone rzędne zwierciadła wody, pomierzone w studniach, przy różnych stanach 
wody w Wiśle, umożliwiły określenie zw i ązków regresyjnych między stanami wody 
w rzece i w poszczególnych studniach. Przykładowo ustalone za leżności przedstawiono 
na rysunku 4 , a wyniki obliczeń w tabeli I . 
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Rys. 4. Za leżność regresyjna między stanami wody w Wiśle a stanami wody gruntowej 
w studni ach nr 725 i 821 
Fig. 4. Rcgrcssion betwccn watcr levcls on the Vistula River and groundwater levels in well No 
725 and wcll No 821 

Tabela I. Porównanie stanów wody gruntowej wed lug prognozy z pomierzonymi w warunkach 
ustabi li zowanego piętrzenia na Stopniu Wodnym .. Smoli ce" do rziednej 219.00 m n.p.m. 
Table I. Com paration bctwccn of groundwatcr lcvel accord ing to the forecast groundwater level 
accord in g to mcasurcmcnts on stcady damming-up on Smolice Barrage with water head level at 
219.00 m a.s. I. 

Prognozowana Pomierzone w studniach 
rz,dna zw ierciadla stany zwicrciad la 

Rz,ctna 
wody w studni wody gruntowej Głębokość 

Ocena oddziały-(S t) [m n.p. m.] zalegania zwicr-
Nr terenu wan ia na tereny 

studni [m n.p. m.] 
przy pi,trzeniu Groundwatcr level according ciadla wody 

przylegle 
219,00 [m n.p.111 .] to measuennents gruntowej 

Appraisa l Weil Ordinate [m] 
No 

Forccastcd [m a.s.I.] 
of effect or ground Lacation depth 

[m a.s. I.] 
watcr level in 

on adjaccnt areas well (St) with or groundwater 

damming-up at 
lllln. śrcd . Maks. 

219.00 [111 a.s.I.] 

2 3 4 5 6 7 8 

2 230,68 227,9 1 227 ,35 227,84 228,60 2,77 n 
15 230,JO 227,-!8 226,90 227 ,25 228,30 2,82 n 
17 230.9-l 229.97 228,t9 229,25 229,69 0,97 n 

503 224 .25 2 17,47 2 16,95 2 17 ,35 218,05 6,78 n 
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Tabela 1, cd. 
Table 1, cont. 

2 3 4 

52 1 23 1,84 231 ,68 23 1,29 

539 220,76 220,09 2 13,7 1 

803 224,94 223,32 222,99 

82 1 227 ,03 226,7 1 226, 14 

853 227 ,44 225 ,47 224,64 

90 1 227,20 225,40 223,20 

908 228,79 224,47 223 ,79 

9 16 228,3 1 225,89 224,76 

1027 223 ,19 223,12 222, 19 

1046 223,64 223,37 222,37 

1099 228,00 227,40 227,07 

Objaśnienia/Exp lanations: 

n - oddz i a ływan ie neutralne, p - podtopienie, 
n - neutral effcct, p - soppy ground. 

113 

5 6 7 8 

23 1,70 23 1,89 0,16 p 

2 19,03 220,31 0,67 p 

223,26 223,79 1,62 p 

226,49 226,68 0 ,32 p 

225,24 226,24 1,97 n 

224,55 225,50 1,80 n 

224,37 224,89 4,32 n 

225,46 226,76 2,42 n 

222,62 222,99 0,07 p 

222,90 223 ,19 0,27 p 

227 ,24 227,40 0,60 p 

Sporządzona mapa hydroizohips zezwo liła na określenie obszarów podtopionych 
[Bednarczyk i in. 2003 ] (rys. 5) . 

/ 

Rys. 5. Wyznaczenie obszarów podtopionych 
Fig. 5. Delimitation of soppy arcas 
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DYSKUSJA 

Każde spiętrzenie wody w rzece przyczynia s i ę do zm iany stosunków wodnych na 
obszarze przyległym. Ocena wielkości oddziaływania wymaga przede wszystkim do
kładnego rozeznania warunków hydrogeologicznych i inwentaryzacji za legania zwier
c i adła wody gruntowej przed spiętrzeniem. Wskazane jest założenie sieci obserwacyjnej 
obejmującej studnie gospodarcze, ale także piezometry. Obserwacje prowadzone 
w studniach gospodarczych bardzo często obarczone są błędami przypadkowymi wyni
kającymi z poboru wody do celów gospodarczych przed pomiarem. Istotnym elemen
tem jest przeprowadzenie wywiadu terenowego, który umożliwia uwzględnienie wa
runków eksploatacji studni. Wyniki obserwacji piezometrów stanowią materiał bardziej 
wiarygodny. Na l eży zwrócić szczegó ln ą uwagę na jednorodność materiału obserwacyj
nego, obejmującego także pomiary stanów wód powierzchniowych. 

Obserwacje wykazały podniesienie zwierciadła wody gruntowej wynikającej 

z piętrzenia wód rzeki Wisły. Amplituda wahań podniesionego zw ierciadła wody grun
towej wynosi 0,6-2,3 m. Duży wpływ na sytuację hydrogeologiczną m ają istniejące 

warunki meteorologiczne, głównie opady. Należy również uwzględnić sieć hydrogra
ficzną, szczególnie istniejące zbiorniki wodne (stawy), przyczyniające s ię do stabilizacj i 
stosunkowo wysokiego zw ierciadla wody gruntowej na obszarze przyległym. 

Obliczen ia prognostyczne prowadzą do wyznaczen ia obszarów o zmienionych wa
runkach wodno-g lebowych przyczyniających się do zmiany ekosystemu. Prawidłowe 
funkcjonowanie systemu melioracyjnego może przyczynić się do zmniejszen ia ujem
nych skutków piętrzenia. 

PODSUMOWANIE 

Stwierdzono występowanie zw i ązku między stanam i wód Wisły a wysokością za le
gan ia zwierc iad la wód gruntowych . Oddziaływanie sp i ętrzenia zanika na brzegu lewym 
w odległośc i około I OOO m, a na prawym około 800 m od koryta Wisły . 

Zastosow:ina metoda prognozowania, zwana hydro logicznq_, <lała dobre rezultaty, co 
potwierdziła seri a pomiarów po spiętrzeniu Wisły do rzędnej 219,00 m n.p.m. 
i ustabilizowaniu się warunków wodnych. 

Jak wykazała anal iza mapy hydroizohips , na obszarze oddziaływania występują 
liczne podtopien ia terenu , a także obszary podniesionego zw ierc iadła wody gruntowej. 
Będzie to miało wpływ na użytkowanie terenów rolniczych. 

Uwzględniając zarówno warunki hydrogeologiczne, jak i użytkowanie rolnicze wy
dzielono na terenie oddziaływania obszary podtopione (głębokość za legania zwierciadła 
wody gruntowej do 0,8 m), częściowo podtopione (głębokość za legania zwierciadła 
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 contributcd to changcs of wa
ter re lations in the adjaccnt arca. On an example of wa ter damming by the Smolice Bar
rage effect of banking up on adjacent arcas was been shown. ldcntificd hydro-gcological 
conditions and gathcrcd observational materials allowcd to apply hydrological method to 
forecast the water level. 
Measurements fo ll owing water lcvcl stabi lizing after damming-up, carricd out to vcrif"y 
the prognosis, confirmcd the rightncss of applied hydrological mcthod. Drawn hydroizo
hipses all owed on delimitation of soppy arcas. 

Key words: barrage, soppy areas, ground water 
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