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Streszczenie

Morfodynamika koryta Wisly w Warszawie i jej znaczenie dla warunkow eksploatacji
uje¢ poddennych wody.

Niniejsza rozprawa dotyczy rozpoznania morfodynamiki warszawskiego odcinka koryta Wisty
na odcinku mi¢dzy mostem Lazienkowskim, a mostem Siekierkowskim, gdzie znajduja si¢
poddenne ujecia infiltracyjne Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociaggéw 1 Kanalizacji w
Warszawie. Celem pracy byto okre$lenie wptywu budowy geologicznej koryta na dynamike
procesoOw korytowych i warunki pracy uje¢. W ramach pracy przeprowadzono: pomiary
batymetryczne koryta, kartowanie geologiczne w tym wiercenia i pobdr probek do analiz
granulometrycznych, przeloty bezzalogowym statkiem powietrznym oraz pomiary
gradientometryczne. Zgromadzone podczas badan informacje (dane terenowe i archiwalne)
umozliwily uszczegotowienie obrazu rzezby i litologii trudno rozmywalnego podtoza aluwidw,
a takze okreslenie jego wptywu na réznicowanie predkosci w korycie w warunkach réznych
stanow rzeki, na zmiany morfologii dna i migzszosci aluwiéw, oraz zréznicowanie dynamiki
srodowisk depozycji aluwiéw korytowych, stanowigcych naturalne ztoze filtracyjne ujec.

Stowa kluczowe: morfodynamika koryta rzecznego, ujecia infiltracyjne, podtoze aluwiow,
aluwia korytowe

Streszczenie

Morphodynamics of the Vistula riverbed in Warsaw and its importance for the conditions
of use of sub-bottom water intakes.

This dissertation concerns the recognition of the morphodynamics of the Warsaw section of the
Vistula channel between Lazienkowski Bridge and Siekierkowski Bridge, where the subbottom
infiltration intakes of the Municipal Water and Sewage Company in Warsaw are located. The
work aimed to determine the influence of the geological structure on the dynamics of riverbed
processes and the operating conditions of the intakes. The work included: bathymetric
measurements of the river channel, geological mapping including drilling and sampling for
granulometric analyses, unmanned aerial vehicle flights, and gradientometric measurements.
The information collected during the research (field and archival data) made it possible to detail
the relief and lithology of the erosion-resistant sub-alluvial bedrock as well as to determine its
influence on the differentiation of the velocity in the channel under different river conditions
on changes in the morphology of the bottom and the thickness of alluvia and on the
differentiation of the dynamics of the deposition environments of channel alluvia, which
constitute the natural filter bed of the intakes.

Keywords: river channel morphodynamics, infiltration intakes, sub-alluvial bedrock surface,
channel allu
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1 WSTEP

Niniejsza praca doktorska zostata wykonana w Katedrze Inzynierii Wodnej 1 Geologii
Stosowanej pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. Tomasza Falkowskiego oraz promotora
pomocniczego dr. inz. Piotra Siwickiego. Temat pracy uzyskal wsparcie w programie
stypendialnym Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociggéw 1 Kanalizacji w Warszawie.
Opiekunem stypendysty (autora pracy) ze strony spotki MPWiK byt pan Grzegorz Stepinski.

Praca dotyczy wpltywu morfodynamiki* koryta Wisty w Warszawie na eksploatacje
zespolu siedmiu ujec infiltracyjnych czerpigcych wode spod dna rzeki, stanowigcych gléwne
zrédlo zaopatrzenia w wod¢ dla Warszawy 1 pobliskich miejscowosci takich jak Pruszkow,
Piastow czy Michatowice.

*Stowo "morfodynamika" pochodzi z polaczenia dwoch greckich wyrazow:

"morph&" (Lop@1|) — oznaczajacego ,,ksztalt” lub ,,forma”,
"dynamis" (dVvapg) — oznaczajacego ,,sita” lub ,,ruch”.

Razem termin ten odnosi si¢ do badania sit i procesow wptywajacych na formowanie
I przeksztalcanie struktur powierzchniowych Ziemi. Morfodynamika opisuje wigc dynamiczny
charakter zmian form geomorfologicznych, takich jak koryta rzeczne, brzegi morskie czy
wydmy, pod wptywem proceséw fizycznych i biologicznych (Banach 1994, Allen 2000).
Morfodynamika odnosi si¢ do proceséw takich jak erozja, transport osaddéw, akumulacja
materiatow, a takze oddziatywanie przeptywoéw wody, klimatu oraz dziatalnosci cztowieka.
Morfodynamika pozwala zrozumie¢, jak zmiany morfologii 1 w strukturze wptywaja na
srodowisko 1 jak moga oddziatywaé na eksploatacj¢ zasobow naturalnych oraz ochrong
infrastruktury.
1.1  Wprowadzenie

Wista odgrywa kluczowa rol¢ w zaopatrzeniu w wod¢ aglomeracji warszawskie;j.
Historycznie 1 wspotczesnie jest gldownym zrodiem wody dla stolicy oraz jej okolic, a jej
znaczenie w przysztosci nie ulegnie zmianie. Dynamiczny rozwdj Warszawy, wzrost liczby
mieszkancow odnotowywany w ostatnich latach przez Glowny Urzad Statystyczny
(stat.gov.pl), przektadaja si¢ na coraz wigksze zapotrzebowanie na wode wymuszajac
koniecznos¢ statego zwigkszania poziomu jej eksploatacji.

Na przestrzeni ostatnich lat coraz wyrazniej dostrzegalne sa skutki zmian
klimatycznych, negatywnie wptywajacych na proces ujmowania wody systemem ujec
infiltracyjnych (Pacholec, Zdanowicz 2008). Takze na opisywanym w niniejszej pracy odcinku

zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wystepowania probleméow w poborze wody spod dna Wisty,
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glownie ze wzgledu na dominacje dlugotrwatych stanow niskich (Kaznowska, Wasilewicz
2020). Zachodzace zmiany wymagaja odpowiednich dziatan w tym takze poszukiwania
perspektywicznych miejsc pod budowe nowych uje¢, ktdre zapewniag wigksze bezpieczenstwo
w zaopatrzeniu Warszawy w wodg.

Dla morfodynamiki analizowanej w pracy odcinka koryta Wisty warszawskiej od lat 50
ubiegtego wieku uregulowanego (Kuzniar 1997) decydujace znaczenie ma morfologia trudno
rozmywalnego podtoza aluwidéw korytowych oraz oddzialywanie budowli hydrotechnicznych.
Wskutek wprowadzonej regulacji rzeki na badanym odcinku szeroko$¢ koryta $redniej wody
miejscowo zmniejszono nawet o potowe, powodujac zwigkszenie predkosci przeptywu (Gutry-
Korycka i in. 2006). Spowodowato to zwigkszenie natgzenia erozji dennej zwlaszcza w linii
nurtu (Popek i in. 2008). System budowli regulacyjnych projektowany byt dla dominujacych
stanow 1 przeplywu rzeki — §redniego. Obecnie przez wigkszo$¢ dni w roku odnotowuje si¢
stany niskie - powigzane genetycznie z wystegpowaniem dilugotrwatych okresow susz
hydrologicznych. W takich warunkach oddziatywanie budowli regulacyjnych (np. ostrog)
I elementéw budowy geologicznej powodowaé moze formowanie si¢ rozlegltych stref stagnacji
wod w korycie, co z kolei powoduje zmniejszenie frakcji deponowanych w sasiedztwie ujec
osadoéw korytowych. Zjawiska te powoduja pogorszenie warunkow infiltracji wod rzecznych
do uje¢, a takze pogorszenie si¢ ich jakosci. Aluwia korytowe petnigce funkcje ztoza
filtracyjnego muszg speilnia¢ okre§lone wymogi, aby eksploatacja byla prowadzona na
odpowiednim poziomie efektywnosci i z zachowaniem wysokiej jako$ci uymowanej wody.

Aby skutecznie przeciwdziata¢ niepozadanym zmianom w korycie i odpowiednio
dobiera¢ strategie zarzadzania praca uje¢¢, konieczna jest wiedza na temat uwarunkowan
wspolczesnych procesoOw erozji 1 depozycji w korycie Wisty. Tylko poprzez kompleksowa
analize zar6wno naturalnych, jak i indukowanych/modyfikowanych przez cztowieka procesow,
mozliwe bedzie opracowanie skutecznych rozwigzan majacych na celu ochron¢ i poprawe
warunkow wymiany aluwiow korytowych oraz zapobieganie dalszej degradacji koryta rzeki
(Leopold, Wolman, Miller 1964)

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan, ktorych celem bylo zrozumienie
procesdw przebiegajacych w korycie Wisty na badanych fragmencie jej warszawskiego
odcinka. W$rod najistotniejszych wykonanych badan bylo: rozpoznanie budowy geologicznej
koryta, ze szczegblnym uwzglednieniem powierzchni stropowej trudno rozmywalnego podtoza
wspolczesnych aluwiow korytowych, okreslenie dynamiki zmian morfologii dna przy réznych

stanach rzeki, oszacowanie migzszo$ci i1 objetosci aluwidow, wyznaczenie w oparciu



0 modelowanie hydrodynamiczne rozktadu predkosci przeptywu wody w korycie i powiazanie

go z charakterystyka granulometryczng aluwiow korytowych stanowigcych ztoze filtracyjne

uje¢. Badano takze zasigg oddziatywania uje¢ na interakcje pomigdzy wodami podziemnymi

i powierzchniowymi w brzegowej strefie koryta.

1.2 Cel pracy i hipoteza badawcza

Gléwnym celem pracy jest okreslenie zwigzku pomigdzy morfodynamika koryta Wisty
w Warszawie na odcinku migedzy mostami Siekierkowskim, a Lazienkowskim, a warunkami
eksploatacji  systemu wuje¢ poddennych Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociggdéw
i Kanalizacji, znajdujacego si¢ na tym odcinku. Badany odcinek lezy w obrebie
warunkowanego budowa geologiczng (Falkowski 1990) zwezenia pasa wspotczesnej rowni
zalewowe]j nazywanego ,,gorsetem warszawskim” (Rozycki 1971). Morfologia koryta jest tu
silnie zwigzana z jego budowa geologiczna, a szczeg6lnie z morfologia i litologiag podtoza
aluwidw, ktore tworzy w korycie morfologiczng kulminacje (Falkowski 1990, Falkowski 2006,
Falkowski Ostrowski 2012). Celem pracy jest okreslenie w jaki sposéb budowa geologiczna
koryta oraz jego aktualne zagospodarowanie wplywaja na warunki eksploatacji ujgc
w zmiennych warunkach przeptywu rzeki.

W pracy przeanalizowano nast¢pujace zagadnienia:

e Zmiany morfologii dna w korycie Wisly w czasie 1 ich zwigzek litologig 1 morfologia
powierzchni stropowej podtoza aluwiow.

e Morfodynamike poszczegdlnych stref koryta, a w szczegodlnosci rozktad predkosci
przeplywu wody w korycie dla réznych stanow oraz wyznaczenie/identyfikacja stref
intensywnego tranzytu rumowiska oraz stref stagnacji wod

Podstawa prowadzonych badan byta hipoteza zaktadajaca, iz:

Charakter procesow wspoélczesnej erozji i depozycji przebiegajacych w serii aluwiow
korytowych Wisty stanowiacych naturalne zloze filtracyjne zespotu uje¢ poddennych
warunkowany jest rzezbg 1 litologiag powierzchni stropowej ich trudno rozmywalnego podioza
oraz oddzialywaniem zwigzanej z korytem infrastruktury.

Znajomos$¢ morfodynamicznej specyfiki koryta moze by¢ przydatna w racjonalizacji

pracy uje¢ poddennych wody w Warszawie.



2 CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKOWA OBSZARU BADAN
2.1  Lokalizacja terenu badan

Badany odcinek koryta Wisty znajduje si¢ w administracyjnych granicach wojewddztwa
mazowieckiego, miasta stotecznego Warszawy, migdzy mostem tazienkowskim, a mostem
Siekierkowskim, na granicy trzech dzielnic: Srédmiescia, Mokotowa i Pragi Potudnie.
W poblizu analizowanego obszaru, po lewej stronie koryta rzeki zlokalizowana jest Stacja
Pomp Rzecznych, za$ po prawej za Watem Miedzeszynskim ulokowana jest Stacja Uzdatniania
Wody Praga. Oba wymienione obiekty naleza do Miejskiego Przedsigbiorstwva Wodociggdéw
i Kanalizacji w m. st. Warszawa (Rys. 1).

Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Polski (Kondracki, 2001) omawiany
obszar polozony jest w mezoregionie Doliny Srodkowej Wisty (318.75), sasiadujacym od
zachodu z Réwning Warszawska (318.76), od pétnocy z Kotling Warszawska (318.73) oraz od
wschodu z Roéwning Wotominska (318.78), (Rys.1). Wymienione mezoregiony wchodzg
w sktad makroregionu Nizin Srodkowomazowieckich (318.7), w obrebie podprowincji Nizin
Srodkowopolskich (318), na obszarze prowincji Niziny Srodkowoeuropejskiej (31).

Analizowany fragment koryta Wisly znajduje¢ sie miedzy 507, a 511 kilometrem jej
biegu. Koryto ma na tym odcinku kierunek SE-NW. Dlugos¢ badanego odcinka koryta Wisty
wynosi ok. 3,3 km. Powierzchnia koryta w warunkach niskich stanow wynosi ok. 0,78 km?2.
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Rys. 1 Lokalizacja terenu badan na tle fizycznogeograficznego podziatu Polski (Kondracki, 2001) oraz na
ortofotomapie (2022) i numerycznym modelu terenu (1 -Stacja Pomp Rzecznych, 2 — Stacja Uzdatniania
Wody — Praga)



2.2 Uksztaltowanie powierzchni otoczenia badanego obszaru

Charakter rzezby tej strefy tak charakteryzowal geomorfolog i archeolog Ludwik
Sawicki (1893-1972):

,, Teren Warszawy przedstawia wyspowe wzniesienie na lewym wysokim brzegu Wisty,
istotnie o charakterze przyczotkowym, ktore zapewniatlo grodowi warszawskiemu pozycje
panujgcq nad okolicq i duzym odcinkiem doliny Wisty: nad jej niskim prawym brzegiem —
tarasem, na ktorym przywileje krola Wiadystawa IV powotane zostato do zycia w 1648 r. miasta
Praga i stqd nazwa tarasu, ktory zajmuje, dodajemy — akumulacyjnego — taras praski nadana
mu przez J. Samsonowicza.” (Sawicki 1960).

Teren badan (Rys. 2) zlokalizowany jest w dolinie Wisty, przy jej zachodniej granicy
z wysoczyzng lodowcowa (Sarnacka 1980). Dominujacymi formami rzezby na tym obszarze
sg tarasy zalewowe i nadzalewowe oraz krawedzie erozyjne i erozyjno-denudacyjne (Richling
i in. 2021). W obrgbie wysoczyzny morenowej wyrézniono (Sarnacka 1990) takie formy rzezby
jak kemy, pagorki akumulacji szczelinowej oraz zaglgbienia po martwym lodzie. Formy te na
obszarze Warszawy sg stabo czytelne ze wzgledu na znaczny stopien przeobrazenia zwigzanego
z zabudowg (Wierzbicki i in. 2021). Najwyzsze rzedne powierzchni wysoczyzny w sasiedztwie
doliny Wisly posiada rejon Starego Miasta (ok. 121 m n.p.m.). Obszar ten nazwany zostat przez
Rozyckiego (1972) ,,guzem warszawskim” (Rys. 2).

Stroma skarpa wysoczyzny pocigta jest erozyjnymi dolinkami, ktérych dnem biegna
obecnie migdzy innymi ulice Tamka (Bajda, Falkowski 2014), czy Krélewska (Sarnacka 1980).

Saska .K 'epa‘ A
509

| Rzgdna terenu
[mn.p.m]

-121,6

N
N

Ujscie "
Wilanowki

RyS. 2 Obszar badan na tle jednostek geomorfologicznych / tarasow rzecznych Wisty (za Sarnackg 1990) na

NMT. Tl — taras plejstocenski najwyzszy (otwocki), TII — taras plejstocenski wyzszy (falenicki), TIII — taras

plejstocenski nizszy (praski), t1 —taras zalewowy wyzszy, t2 — taras zalewowy nizszy, W — wysoczyzna, z6ltq
czcionkq zaznaczono kilometraz Wisty wg RZGW.
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W obrgbie doliny najwyzszym obiektem jest Kopiec Powstania Warszawskiego,
ktérego wysokos¢ wynosi okoto 121,6 m n.p.m. Przylegajaca do analizowanego w pracy
fragmentu doliny wysoczyzna posiada rzedne nie przekraczajace 114,4 m n.p.m.

Charakterystyczng cecha doliny Wisty na odcinku warszawskim jest zmienna szerokos¢
pasa rowni zalewowej (Rys.2 i 3). W okolicach 505 km Wisty na wysokosci ujscia Wilanowki,
szerokos¢ tej formy wynosi prawie 4 km. W okolicach 507 km Wisly, na wysokosci tzw. Zakola
Wawerskiego szerokos$¢ réwni zalewowej jest najwieksza na tym obszarze 1 wynosi okoto 6,7
km (Wierzbicki i in. 2021). Od kilometra. 509,6 (na wysokosci Saskiej Kepy) zaczyna si¢
fragment najbardziej zauwazalnego zwezenia rOwni zalewowe;j (tarasu zalewowego) nazywane
»gorsetem warszawskim”. Minimalna szeroko$¢ holocenskiego poziomu wynosi tu okoto 400
metrow (Rys. 3) (Rozycki 1971, Falkowski 1990).

Na odcinku miejskim zmienia si¢ takze szeroko$¢ koryta Sredniej wody. Prace
regulacyjne prowadzone przede wszystkim w latach 70-tych ubiegtego wieku i polegajace
gtownie na zabudowie brzegdéw systemem tam poprzecznych i podtuznych spowodowaty

zwezenie koryta z 340 do 220 metrow (Popek 1 inni 2009, Kuzniar 1997). Powyzej ujscia



Wilanowki oraz ponizej portu Zeranskiego koryto uregulowane rozszerza si¢ nawet do 700
metrow (Rys.2).
2.3  Zarys budowy geologicznej
2.3.1 Podloze czwartorzedu

Analizowany w pracy obszar znajduje si¢ w obrebie niecki warszawskiej, bedacej
centralnym i najglgbszym fragmentem wigkszej regionalnej jednostki tektonicznej — niecki
brzeznej zbudowanej z osadéw permsko-mezozoicznych (Rézycki 1972, Stupnicka 1997).
Niecka brzezna znajduje si¢ w marginalnej (zachodniej) czg¢éci prekambryjskiej platformy
wschodnioeuropejskiej (Pozaryski, 1956), kontaktujacej si¢ z paleozoiczng platforma
waryscyjska poprzez tzw. strefe T-T - Teissere’a-Tornquista (Stupnicka 1997). Niecka brzezna,
w tym warszawska, czgsciowo znajduje si¢ w zasiggu wystepowania strefy T-T. Obecno$¢
strefy T-T wplywata na charakter sedymentacji permsko-mezozoicznej (zmiennos¢ litologiczng
skat oraz ich migzszo$¢), poprzez aktywno$¢ tektoniczng, w tym wystepowanie rozlegtych
uskokéw wzdtuz ktorych, powierzchnia podioza krystalicznego obnizata si¢ ku zachodowi
(Stupnicka 1997). Migzszo$¢ samych osadow kredowych w niecce warszawskiej] moze

miejscowo osigga¢ nawet 1200 metréw, dominujac pod wzgledem miazszosci osadow
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Rys. 4 Wycinek szkicu uksztattowania podtoza czwartorzedu (SMGP 524) z widocznym zaglebieniem
przebiegajgcym przez zaznaczony fragment koryta Wisly (Sarnacka 1980)
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Osady paleogenu reprezentowane sa przez Warszawy (Falkowski 1990)

oligocenskie ity, mutki, piaski i zwiry wraz z konkrecjami fosforytowymi i charakterystyczna
domieszka zielonego glaukonitu. Ich warstwa o miazszosci od 24 do 86 metrow pokrywa
gornokredowe dno niecki warszawskiej. Strop utwordéw oligocenskich w Warszawie wystepuje
na wysokosciach od 69,3 do 134,7 m p.p.m. Na osadach oligocenskich w obrgbie calego
arkusza Warszawa-Wschod, wystepuja skaty miocenskie (neogen) w postaci piaskow, itow
I mutkow z weglem brunatnym. Najplycej zostaly one nawiercone w okolicach Olszynki
Grochowskiej (18,3 m p.p.m.), za$ najgiebiej w Wilanowie (88,5 m p.p.t.). Migzszos$¢ utworow
miocenskich w Warszawie wynosi od 16,4 do 67,3 m (Sarnacka 1990).

Skaty pliocenskie, na omawianym obszarze reprezentowane sg gtdéwnie przez zwigzte
ity, mutki ilaste (ity pstre) i rzadziej piaski drobne i pylaste. Utwory te leza na osadach
miocenskich i stanowigc podloze dla osadow czwartorzedowych. Strop osadéw pliocenskich
w Warszawie jest silnie zaburzony glacitektonicznie. W strefie skarpy utwory neogenu
i plejstocenu tworzg fatdy glacitektoniczne, ktore zanikajg w kierunku na zachod (Rézycki,

Sujkowski 1936, Sarnacka 1990, Wysokinski 1999, Watycha 1975, Bajda, Falkowski 2014).
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Osady pliocenskie wystepuja lokalnie, bezposrednio na powierzchni terenu. Wychodnie
pliocenu znajduja si¢, gldwnie w rejonie krawedzi wysoczyzny (réwniny warszawskiej) oraz
w dolinie Wisty. Miazszo$¢ osadow pliocenskich ze wzgledu na ich plastycznos¢ i podatnosé
na odksztalcenia jest rozna, wynoszac od 21,2 m w péinocno-wschodniej czesci Warszawy do
nawet 1629 m w okolicach Srodmiescia, gdzie wystepuja najwicksze wypictrzenia.
Sedymentacyjna migzszos$¢ utwordéw pliocenskich wynosi najprawdopodobniej od 90 do 140
m i zmienia si¢ w zaleznos$ci od uksztaltowania powierzchni podtoza neogenu (Rys. 4).

Na obszarze Warszawy wystepuje kilka rozlegtych stref zwigkszonej migzszosci (do ok
100 m) osadoéw pliocenckich. Jedno z nich ma ksztalt wypelnionej rynny przebiegajacej
potudnikowo przez Prage, Kamionek, Saska Kepe, Siekierki, Wilanow. Strefa ta ciggnie si¢ az
do Latoszek (Powsin) (Sarnacka Z., 1980), prostopadle przecinajac analizowany w niniejszej
pracy odcinek koryta Wisty w okolicach ujecia gtéwnego — Grubej Kaski (Rys. 4 i 5).

2.3.2 Utwory czwartorzedowe

Osady czwartorzedowe pokrywaja caty obszar omawianego terenu. Migzszo$¢ utworéw
czwartorzgdowych warunkowane jest uksztalttowaniem powierzchni stropowej ich
bezposredniego podioza (najczesciej pliocenu). Najwieksze miazszosci tych osadow znajduja
si¢ w glebokich rynnach (glacitektonicznych). Jedna z nich, przebiega od Wilanowa po
Kamionek oraz przecina analizowany odcinek koryta Wisty w poblizu Ujecia Zasadniczego.
Najwicksza migzszo$¢ osadow czwartorzedu wynosi 109,4 m i zostata stwierdzona
w Nadwilanowce (czg$¢ dzielnicy Wilandw). Najmniejsze migzszosci osadow Q (od 0,5 do 5
m) wystepuja w miejscach wypigtrzen utwordw pliocenu. Na wysoczyznie przewazaja
migzszosci od 10 do 20 m (Sarnacka 1992). Zazwyczaj mniejsze migzszosci wystepuja
W dolinie Wisty.

Na powierzchni utwordéw pliocenskich lezg osady zaliczane przez Rézyckiego (1972)
do preglacjatu. Wyksztatcone sa one jako piaski, zwiry i mutki kwarcowe, zawierajace kaolinit
oraz okruchy skat krzemionkowych (lidyty), pochodzace w watu metakarpackiego. Ponad nimi
lezy seria osadow plejstocenskich reprezentujacych pie¢ zlodowacen (gliny zwatowe, osady
wodnolodowcowe) 1 rozdzielonych je interglacjatami (piaski rzeczne, jeziorne utwory
organiczne) (Sarnacka 1992).

2.3.3 Budowa geologiczna strefy korytowej doliny Wisly

Warszawski odcinek strefy korytowej uznawany jest za wyjatkowy, ze wzgledu na

obecnos¢ dtugiej na ponad 20 km kulminacji utwordéw trudno rozmywalnych, stanowigcych

podtoze dla jej plejstocenskich i holocenskich aluwiow (Falkowski 1990, Falkowski 2006). Na
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Rys. 6 Fragment mapy geologicznej powierzchni podioza holocenskich aluwiow Wisly warszawskiej wraz z jej
izoliniami (Falkowski i in. 1992)

odcinku Warszawskim koryta Wisty migzszo$¢ wspotczesnych piaskow korytowych wynosi od
0 m w rejonie wystegpowania wypigtrzen utwordw trudno rozmywalnych, do ponad 20 metrow
w strefach depresji ich powierzchni (Falkowski 1990, Falkowski 1999, Kuzniar 2000).
Przykryte aluwiami wypigtrzenia podloza zbudowane s3 z utwordw praktycznie
nierozmywalnych (por. Hjulstrom 1935) (Rys. 5 i 6). Sg wsrdd nich utwory spoiste takie jak
lodowcowe ity i gliny oraz pliocenskie ity jeziorne, a takze utwory niespoiste — gruboziarniste
1 silnie zageszczone utwory rzeczne (gldwnie wodnolodowcowe). Utwory te przykryte sa
przewaznie warstwg rezydualnego bruku, ktérego migzszos$¢ nie przekracza zazwyczaj jednego
metra (Falkowski 2006).

Powierzchnia stropu trudno rozmywalnego podloza wspodtczesnych aluwiow
korytowych stanowi naturalng baze erozyjng dla odcinka koryta znajdujacego si¢ powyzej
odcinka miejskiego (Falkowski i in. 2017).

W powierzchni podtoza aluwiow w obrebie strefy korytowej Wisty, na odcinku
warszawskim mozna wyrdzni¢ cztery typy rzezby (Falkowski 2006). Sa to: L. strefy progéw,
w ktoérych migzszos¢ aluwiow korytowych jest najmniejsza, II. miejsca o najwickszej
migzszosci aluwiow korytowych nazywane w literaturze hydrotechnicznej (Kuzniar 2000)
wybojami, III. strefy wyptaszczen oraz IV. rynny, usytuowane czesto ukosnie wzgledem
przebiegu wspotczesnego koryta rzeki. (Falkowski 2006). Zarowno przebieg warstw utworow

budujacych bezposrednie podtoze wspodtczesnych aluwiow (Roézycki, Sujkowski 1936, Rozycki
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Powyzej stabilizujagcych progow zbudowanych z utworéw trudno rozmywalnych
nastgpuje intensywna sedymentacja aluwiéw (Falkowski i in. 2017). Ponizej kulminacji
powierzchni stropu gruntdw praktycznie nierozmywalnych, w miejscach, gdzie ich
powierzchnia obniza si¢ mozliwe jest wczasie wezbran powstawanie wybojow.
W poczatkowym etapie wezbrania dochodzi¢ moze do usuwana w tych miejscach
wspolczesnych aluwidow korytowych. Po przejsciu fali wezbraniowej wyboje takie wypetniane
sa osadem korytowym, ktérego migzszosci sg w takich strefach najwigksze (Falkowski 2006).

Badany odcinek koryta Wisty migdzy 507, a 511 jego kilometrem cechuje si¢
zroznicowang rzezba 1 budowa geologiczng. Utwory trudno rozmywalne budujace podtoze
aluwi6w na tym odcinku to ity jeziorne pliocenu, gliny zwatowe, ity 1 pyty zastoiskowe, a takze
gruboziarniste, silnie zaggszczone utwory rzeczne (fluwioglacjalne i by¢ moze takze
interglacjalne; Sarnacka 1990), (Rys. 6). Lokalnie, na przyklad w rejonie kilometra 509
W podtozu aluwidw stwierdzano takze obecno$¢ utwordéw sapropelowych (Falkowski 1 in.
2022). W okolicach 507,5 km przed mostem Siekierkowskim w czgséci centralnej stwierdzono
kulminacje podtoza zbudowana z glin zwatowych, o rzgdnych 71,0 m n.p.m. W cze$ci prawe;j
koryta, w poblizu uj¢¢ infiltracyjnych (UU-1 i UU-2) wystepuje obnizenie w ksztalcie rynny
0 rzgdnych ponizej 68 m n.p.m. zbudowane z itu pliocenskiego. Wychodnia stropu itow
pliocenskich kontynuuje si¢, az do 508,6 km gltéwnie po prawej stronie koryta, za§ w czesci
centralnej w podtozu aluwiow wystepuje niewielki ptat gliny zwatowej pokrytej brukiem

kamienistym o rzgdnych stropu nieprzekraczajacych 74 m n.p.m. W czgéci centralnej badanego
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fragmentu (508,6 — 509,6 km) w podtozu aluwiow wystepuja utwory zastoiskowe - pyly, gliny
pylaste oraz gliny zwatowe. Buduja one powierzchni¢ o deniwelacjach nieprzekraczajacych
2 m. Strop tej powierzchni posiada rzgdne od 71,0 do 73,0 m n.p.m. Od 509,6 km, czyli
poczatku zwezenia koryta (,,gorsetu warszawskiego”) podtoze holocenskich utworow
rzecznych stanowig gtownie ity pliocenskie. Maksymalne rzedne ich powierzchni stropowe;j
W tym miejscu nie przekraczaja 75 m n.p.m., za$ najmniejsze jej wartosci odnotowano przy
lewym brzegu koryta w rejonie §luzy ujecia wody przy ul. Czerniakowskiej. W miejscu tym
znajduje si¢ glteboka depresja/wyboj (Rys. 7) siegajac nawet ponizej 43 m n.p.m. (Falkowski
T., 2006). Migzszo$¢ aluwidow w strefie korytowej na analizowanym odcinku Wisty jest
zréznicowana, wynoszac od 0 m (w miejscach odstonigcia utworéw trudno rozmywalnych) do
ponad 30 m w wybojach. Utwory aluwialne wspotczesnej Wisty cechujg si¢ zazwyczaj stabym
zageszczeniem (ID < 0,33), lokalnie $rednim. Niespoiste utwory plejstocenskie w podtozu
aluwidw sa zawsze silnie zaggszczone (Falkowski E. 1 inni 1993).
2.4  Badany odcinek koryta na tle regionalizacji hydrogeologicznej

Na obszarze catej Warszawy wydziela si¢ dwa pigtra wodono$ne, bedace zrodiem
zaopatrzenia w wode stolicy - pigtro trzeciorzedowe i pigtro czwartorzedowe (Paczynski,
Sadurski 2007). Wedtug regionalizacji stodkich wod podziemnych B. Paczynskiego (2007)
omawiany obszar lezy w obregbie makroregionu potnocno-wschodniego, regionu
mazowieckiego, subregionu centralnego w obrgbie rejonu Kotliny Warszawskiej. Opisywany
obszar znajduj¢ si¢ takze w granicach dwoch zbiornikow wod podziemnych o charakterze
porowym, zaliczanych wg Kleczkowskiego (1990) do gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych
(GZWP): Doliny Srodkowej Wisty (222) bedacej jednoczeénie pierwszym uzytkowym
poziomem wodono$nym oraz czgsci centralnej Subniecki Warszawskiej (215A). Zbiornik
Doliny Srodkowej Wisty buduja utwory czwartorzedowe, za$ glebiej potozong Subniecke
Warszawska tworza osady trzeciorzedowe (oligocenu i miocenu). Wedlug podzialu na
Jednolite Cz¢sci Wod Podziemnych (JCWPA) (Paczynski, Sadurski 2007), opisywany fragment
koryta Wisly znajduje si¢ na granicy dwoch wydzielen: JCWPd nr 65 potozonego po lewej
stronie koryta Wisty i JCWPd nr 66 znajdujacego si¢ po jego prawej stronie.

W sklad czwartorzedowego pigtra wodonosnego wchodza osady rzeczne zwigzane
Z dziatalno$cia wod roztopowych ladolodéw plejstocenskich, a takze rzeczne osady
interglacjalne 1 wspotczesne aluwia korytowe Wisty 1 jej doptywoéw (Cyganski, Wozniak 1997).

Ksztalt struktury, a szczeg6lnie sumaryczna migzszo$¢ budujacych jg osadow zalezna jest od
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Rys. 8 Mapa hydroizohips z zaznaczonym zasiegiem jednostek hydrogeologicznych okolic obszaru badan
(Cyganski, Wozniak 1997, zmieniona), M.£. — Most Lazienkowski, M.S. — Most Siekierkowski

uksztattowania powierzchni stropowej utworéw pliocenu (Sarnacka 1990). Fakt ten dowodzi
znaczenia procesOw glacitektonicznych w ksztaltowaniu tej struktury wodonos$nej.

Wedlug aktualnego stanu rozpoznania (Cyganski, Wozniak 1997) w obrebie
czwartorzgdowego pigtra wodonosnego rejonu Warszawy wystepuja maksymalnie trzy
poziomy wodono$ne znajdujace si¢ we wzajemnym kontakcie hydraulicznym. Po zachodniej
stronie doliny Wisty od krawedzi wysoczyzny (Réwniny Warszawskiej) swobodne zwierciadto
uzytkowego poziomu znajduje¢ si¢ na gigbokosci ok. 5 m ponizej powierzchni terenu, obnizajac
si¢ w kierunku koryta Wisty. W tej strefie migzszo$¢ osadow wodonos$nych nie przekracza 20
m. Strukturg te tworza: zwezajaca si¢ w kierunku centrum miasta (,,gorsetu warszawskiego™)
listwa tarasu nadzalewowego (praskiego) wraz z ptatami utwordéw zboczowych, a takze aluwia
korytowe holocenskiej Wisty. Po prawej stronie koryta Wisly migzszo$ci czwartorzedowych
utworéw wodono$nych sa wieksze 1 wynosza $rednio ok. 40 m (Cyganski, Wozniak 1997).
Wraz ze zwigkszeniem migzszos$ci poziomu uzytkowego zwigksza si¢ wydajnosci studni
wierconych (osiaga wartosci w zakresie 70-120 m%/h). W sasiedztwie koryta Wisly wydajnosci
s3 mniejsze i bardziej zroznicowane. Ich wartosci mieszczg si¢ w przedziale 10-70 m3/h
(Cyganski, Wozniak 1997).

Jako$¢ wod podziemnych pietra czwartorzedowego w dolinie Wisly jest bardzo
zrdznicowana. Zta jako$cia cechujg si¢ m.in. wody wystepujace w szerokim pasie rowni

zalewowej od okolic Siekierek, przez Prage, az po Targdwek (Cyganski, Wozniak 1997). Wody
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o dobrej jako$ci rozpoznano mig¢dzy innymi w obrebie tarasu nadzalewowego wyzszego
(falenickiego; Rozycki 1971) w okolicach Wawra (Cyganski, Wozniak 1997).

W obrebie wysoczyzny (Roéwniny Warszawskiej) wystepuja dwa zwigzane
hydraulicznie poziomy wodonosne prowadzace wod¢ pod niewielkim ci$nieniem
hydrostatycznym (Cyganski, Wozniak 1997). Czwartorzedowe utwory wodonosne na
wysoczyznie wystepuja przecietnie na glebokosci kilkunastu metréw i posiadajac Srednig
migzszo$¢ ok. 10 - 20 m. Wydajnosci studni miesci si¢ w zakresie 30-50 m3/h. Migzszo$ci
warstw 1 wydatki studni, a takze glgbokos$¢ polozenia stropu utwordow czwartorzegdowych
malejg w strefach ptytko polozonego pliocenu. Wody podziemne na wysoczyznie cechujg si¢
lepsza (dobra i $rednig) jakoscig niz wody gruntowe wystepujace w dolinie Wisty (Cyganski,
Wozniak 1997). W miejscach plytkiego wystepowania utworéw pliocenskich utwory
wodonosne pietra czwartorzedowego zanikaja lub charakteryzuja si¢ bardzo malymi
migzszos$ciami (Cyganski, Wozniak 1997).

Wody podziemne pi¢tra czwartorzedowego sg intensywnie eksploatowane na obszarze
aglomeracji warszawskiej, zarowno na obszarze doliny jak 1 wysoczyzny. Ich eksploatacja
lokalnie powoduje powstawanie zauwazalnej depresji. (Cyganski K., Wozniak E., 1997).

Pigtro trzeciorzgdowe wystepujace na obszarze Warszawy zbudowane jest z dwoch
poziomow wodono$nych, miocenskiego i oligocenskiego. Poziom miocenski budujg giéwnie
piaski o migzszo$ciach nieprzekraczajacej 20 m. Ze wzgledu na obecnos¢ w tych osadach
wkladek 1 przetawicen wegla brunatnego, ktory wptywa niekorzystnie na barwe 1 zapach
eksploatowanej wody, struktura ta nie ma znaczenia uzytkowego (Cyganski, Wozniak 1997).

Woda z poziomu oligocenskiego charakteryzuje si¢ znacznie lepsza jakoScig
i docenianymi powszechnie walorami smakowymi (Bazynski 1996). Migzszo$¢ osadow
oligocenu — piaskow glaukonitowych, wynosi od kilkunastu do ponad 60 metrow. Wydajnosci
potencjalnej studni oligocenskich mieszcza sic w zakresie 50-70 m3/h (Cyganski, Wozniak
1997). Zwierciadto naporowe wod oligocenskich wystepujacych na gltebokosci ponad 150 m
pod powierzchnia terenu stabilizuje si¢ na wysokosci okoto 70 m n.p.m. (Cyganski, Wozniak
1997). Lej depresji poziomu trzeciorzgdowego zostal zauwazony po intensywnej jego
eksploatacji. Po ograniczeniu ujmowania wod oligocenskich w celach konsumpcyjnych
stwierdzono zmniejszenie powierzchni i glebokosci zasiggu depresji (Cyganski K., Wozniak
E., 1997).

Budowa 1 polozenie omawianych poziomoéw wodonos$nych zostaly przedstawione na

przekroju hydrogeologicznym (Zal. 1).
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Wedlug arkusza Warszawa Wchod (524) Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali
1:50000, (Cyganski, Wozniak (997) badany obszar znajduje si¢ w obrgbie dwodch jednostek.
Pierwsza z nich to struktura czwartorzedowa (1aQ/TrIll) o przebiegu potudnikowym,
zajmujgca wschodnig czg$¢ analizowanego fragmentu koryta wraz z tarasami Wisty. Zachodnia
cze$¢ koryta znajduje si¢ w obrebie jednostki 2Q/cTrI (Rys. 8).

W obrebie struktury czwartorzgdowej (1aQ/Trlll) zwierciadto swobodne stwierdza si¢
przeci¢tnie na glebokosciach okoto 5 metrow ppt. Miazszos$ci tego poziomu wynosza $rednio
ok. 20 m. Brak utworow izolujacych ponad strukturg wptywa na wysoka odnawialnosci jej
zasobow. Modut zasobow odnawialnych okreslono na poziomie 260 m®/24h/km?, za$ modut
zasobow dyspozycyjny na 234 m3/24h/km?,

Miazszos¢ utworéw wodonos$nych oligocenu - piaskow z glaukonitem, budujacych
druga, trzeciorzedowa strukture (2Q/cTrl) wynosi ok. 37 m. Strop tych osadow lezy przecigtnie
na glebokosci okoto 150 m. Poziom jest izolowany od gory warstwa utworow pliocenskich
0 migzszosci od 60 do 140 m (Sarnacka 1980, 1992, Bazynski 1996). Modut zasobdéw
dyspozycyjnych i odnawialnych tej struktury zostal okreslony na poziomie 20 m3/24h/km?
(Cyganski, Wozniak 1997).

2.5  Charakterystyka wod powierzchniowych
2.5.1 Cieki i zbiorniki wodne

Sie¢ hydrograficzna przylegtego do doliny Wisty obszaru centralnej; Warszawy
obejmuje (poza korytem Wisly) takze mniejsze cieki, sztuczne kanaly oraz zbiorniki wodne
(jeziora) bedace pozostalosciami rynien erozji wezbraniowej (Falkowski, Ostrowski 2015,
Sikorska 2014), a takze sztuczne zbiorniki wodne. Gtownym doptywem Wisty na tym obszarze,
jest rzeka Wilanéwka (Rys. 9). Polozenie jej uj$cia zmieniato si¢ w czasach historycznych. W
latach dwudziestych ubieglego wieku znajdowalo si¢ ponizej przekroju obecnego mostu
Siekierkowskiego. Aktualnie Wilanéwka wpada do Wisly na wysokosci elektrocieptowni
Siekierki (504+900 km Wisty). Znajdujacy si¢ miedzy Wilandwka, a korytem Wisty fragment
rowni zalewowej nazywany byt Lacha Siekierkowska. Najwiekszym naturalnym zbiornikiem
wodnym na terenie miasta jest jezioro Czerniakowskie. Lezy ono w obrgbie rynny erozji
wezbraniowej (Falkowski 2006). W poétnocne;j jej czeséci znajdowalo si¢ jeszcze jedno, mniejsze
jezioro. Jego pozostato$cig jest basen Portu Czerniakowskiego. Morfologia tej strefy zostala
silnie przeobrazona w efekcie rozbudowy ujecia wody przy ulicy Czerniakowskiej oraz budowy

Trasy Lazienkowskie;j.
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Jeziora —  relikty  przeptywow )\::'.:9

wezbraniowych znajduja si¢ takze na
prawym brzegu. S3 to jeziora: Goctawskie,
Balaton 1 najwigksze jezioro
Kamionkowskie. Rynna erozji wezbraniowej
w ktorej si¢ znajduja biegnie po powierzchni
rowni  zalewowej pod skarpa tarasu

nadzalewowego  praskiego  (Falkowski

2006). Jej ujscie znajduje si¢ w rejonie Portu

Praskiego (Falkowski, Ostrowski 2015). Rys. 9 Wycinek mapy topograficznej okolic Warszawy
WIG 1924 r. z widocznym przebiegiem owczesnej
Najwiekszym sztucznym zbiornikiem Wilanéwki (staremapy.waw.pl)

wodnym jest staw - dawny osadnik Czerniakowskiego bedacego czescig systemu poboru wody
dla Warszawy zaprojektowanego przez Williama Lindleya we wczesnych latach dwudziestych
XX wieku (Rabczewski, Rutkowski 1937).

Poza wymienionymi wodami powierzchniowymi w skarpie warszawskiej wystepuja
podzboczowe zrodta zwigzane z wychodniami w skarpie utworow fluwioglacjalnych. Wyplyw
wod w tych strefach zanika (Macioszczyk, Grochowski, Porebska 1991, Dziedziczak 2006) co
wigza¢ mozna z postepujaca urbanizacjg oraz zmianami w zagospodarowaniu przestrzennym
miasta (Pasieczna i in., 2005).

W sklad sieci hydrograficznej] Warszawy wchodzg takze sztuczne kanaty: Brédnowski,
Zeranski, Wystawowy, Grochowski oraz kanat Nowa Ulga. Ostatni z nich tgczy sie z korytem
Wisty w obrgbie badanego odcinka koryta ponizej mostu Siekierkowskiego (Rys. 10).

Wzdhiz koryta, po obu jego stronach na powierzchni tarasu zalewowego (rowni

zalewowej) znajduja si¢ waly przeciwpowodziowe. Budowla znajdujaca si¢ na prawo od koryta

| ——— ciekinaturalne

‘ \
\ D-L ]ez:orko/ Balaron\ 2
< 0 0

Goclawsk/e

— przeksztalcone cieki naturalne oraz kanaly odwadniajace

........... - cieki osuszone lub plynace okresowo
------- kanaty kryte
zbiorniki wéd powierzchniowych

waty przeciwpowodziowe

obszary Pasma Nadwislariskiego w potencjalnym zasiegu wody
stuletniej (wg A. Jacewicza z zespolem, opr. Hydroprojekt, 1997)

obszary poza Pasmem Nadwislariskim w potencjalnym zasiegu
| wody stuletniej

WodOC/agowy >
lKoplec A\\ A\
Czerniakowski/

obszary Pasma Nadwislariskiego poza zasiegiem wody stuletniej

obszary w granicach m.st. Warszawy nie zagrozone
zalewami wéd powodziowych

\ ) Fosa
\\Sleklerkowslia) 500m

Rys. 10 Fragment mapy hydrograficznej Warszawy (Pietrusiewicz i in., 2000), 1 — wat Miedzeszyrski, 2 — wat
Siekierkowski, 3 — wat Czerniakowski, 4 — wat Srodmiejski

16



biegnie rownolegle do ulicy Wal Miedzeszynski 1 podobnie jak ona jest nazywany. Wat
znajdujacy si¢ na lewo od koryta podzielony jest na badanym fragmencie doliny na trzy czgsci.
Posuwajac si¢ w dot biegu od mostu Siekierkowskiego sa to: Wat Siekierkowski, Wat
Czerniakowski (biegnie wzdluz dzialki Stacji Pomp Rzecznych MPWiK)) oraz na wysokosci
portu Czerniakowskiego Wat Srodmiejski (Rys. 10).

2.5.2 Warszawski odcinek koryta Wisty

Okreslenie Wista warszawska jest terminem bardziej umownym niz hydrograficznym.
Obejmuje ono 28 kilometrowy odcinek koryta od kilometra 498 do kilometra 526. Badany
odcinek warszawskiej Wisty mieszczacy si¢ migdzy 507 a 511 km Wisly jest znaczaco
przeksztatcony przez cztowieka.

Do lat osiemdziesigtych XIX wieku roztokowe koryto warszawskiego odcinka Wisty
podlegalo cigglym zmianom, szczegdlnie podczas wezbran. W roku 1885 wedlug projektu inz.
Jakuba Kosteckiego rozpoczeto prace regulacyjne. Ich celem byta poprawa warunkéw zeglugi
oraz stworzenie dogodnych warunkow dla eksploatacji wody z koryta. Koryto ulegto zwezeniu
i poglebieniu. Wybudowano takze w poblizu obecnego Osadnika Czerniakowskiego ujgcie
powierzchniowe tzw. smok wodociggu Lindleya:

., Wtedy na skutek poruszonej przez miasto sprawy, postanowiono uregulowac brzegi
Wisty, co obecnie tylko do pewnego stopnia zabezpiecza normalny bieg rzeki. Nurt jej pomimo
tam regulacyjnych wykreca si¢ weZowato, przez co w korycie rzeki tworzq sie mielizny,
przenoszqce sie z jednego miejsca na drugie w dot rzeki, sktadajgc piasek nawet przy wklestym
lewym brzegu, gdzie wlasnie ulozone sq smoki” (Lindley, Grotowski, 1911).

Prace regulacyjne polegaty na wybudowaniu poprzecznych tam faszynowo-kamiennych

po prawej stronie koryta rzeki. Pozwolity one na odsuniecie nurtu od prawego jej brzegu ku

Brzeg umocniony m @b Worszawa
3

Ostroga
=

508« Kilometraz Wisty

Brzeg Wisty 1934

¢ LT o e Vs r‘l ‘; i.- : ;: i‘,"‘ \\\ \_, 4 2
Rys. 11 Porownanie polozenia brzegow Wisty w 1934 ze stanem obecnym (przebieg brzegow Wisty:
mapa.um.warszawa.pl, podkiad fotograficzny: ukosne.um.warszawa.pl)
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lewemu. (Biernacki Z., 2000). W roku 1968 rozpoczeto budowe po obu stronach koryta
poprzecznych zelbetowych ostrog regulacyjnych zakonczonych gtowicg z narzutu kamiennego.
W efekcie tych prac na obszarze Warszawy koryto Wisly zostalo zwe¢zone 1 wyprostowane
(Arkuszewski, 1985). Szerokos$¢ trasy regulacyjnej zmniejszyta si¢ z 340 m do 220 (Jacewicz,
Kuzniar 2000). Regulacja koryta spowodowata zwiekszenie predkosci przepltywu (Gutry-
Korycka i in. 2006) i uksztattowanie si¢ tranzytowego charakteru koryta (Popek 1 inni 2009).
Obecnie na analizowanym w pracy fragmencie koryta Wisty nie ma wigkszych odsypow
korytowych 1 wysp, ktore powstalyby bez oddzialywania budowli hydrotechnicznych (ostrég
czy filarow przepraw mostowych). Formy takie wystepuja powyzej 507 km rzeKi.

Rumowisko rzeczne osadzilo si¢ takze w przestrzeniach miedzyostrogowych. Szeroko$¢
koryta Wisty na opisywanym w pracy odcinku w efekcie prac regulacyjnych zmniejszyta sie w
niektorych miejscach nawet o potowe, wzgledem potozenia brzegéw z lat 30 minionego wieku
(Rys. 11).
2.6  Charakterystyka wybranych elementéow meteorologicznych oraz rezim

hydrologiczny analizowanego odcinka Wisty

Caly obszar dorzecza Wisty, w tym takze Warszawa znajduje si¢ w strefie klimatu
umiarkowanego o typie przejsciowym mie¢dzy morskim i ladowym (Wo$ 1999). Na obszarze
tym masy powietrza kontynentalnego, euroazjatyckiego stykaja si¢ z wilgotnym powietrzem
znad Atlantyku. Bezposrednim efektem takiego polozenia sg znaczace wahania wartoSci
podstawowych parametrow meteorologicznych na przestrzeni wielolecia (KZGW, 2023).

Wedhug regionalizacji klimatycznej A. Wosia (1999) opartej na czesto§ci wystepowania
charakterystycznych typow pogody na danym obszarze w latach 1951-1980, badany fragment
koryta znajduje¢ w obrebie Regionu Srodkowomazowieckiego. Zalicza si¢ do niego $rodkowa
cze$¢ Niziny Mazowieckiej oraz caty obszar Kotliny Warszawskiej. Region Mazowiecki
posiada najwigksza na Nizu Polskim liczbg¢ dni umiarkowanych cieptych ($rednia temperatura
dobowa: 5,1-15,1°C) i pochmurnych (ok. 62 dni). Licznie wystepuja tu tez dni bardzo ciepte
($r. temp. dobowa >15,1°C) bez opadu. Rzadziej niz w innych regionach klimatycznych Polski
wystepuja tu dni z pogoda przymrozkowa, umiarkowanie zimng ($r. temp. dobowa: >5,0°C),
pochmurng (ok. 12 dni) oraz dni z pogoda przymrozkowa - bardzo chtodng ($r. temp. dobowa:
0,1-5,0°C) trwajaca ok. 38 dni.
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Na obszarze Warszawy jak i w innych  Tab. 1 Statystyki klimatyczne dla stacji Warszawskiej z
dwoch kolejnych trzydziestoleci referencyjnych

regionach Polski ostatnie trzydziestolecie (Tomczyk A, Bednorz E., 2022)
referencyjne (1991-2020) cechowalo sig¢ Statystvka
, : ; Warszawa
znaczacym wzrostem mierzonych |JRITS IR SAIE:
temperatur  powietrza  wzglegdem  lat & rok E gg
wczesniejszych. W latach 1961-1990 $rednia *E it a 7’? 2
= wlosna 2
temperatura roczna nie przekraczala 8°C, 2 b 89 =
T I
natomiast obecnie wynosi okoto 9°C (Tab. ,_E, E lato 2 17,3 Ll
e R b. 188 =
1). Srednie temperatury sezonowe podobnie ] Rl y a 83 &
= jesien e
jak roczne podniosty si¢ o okoto 1 stopien. 2] b 3131 '
|l'$-I w a oy ¥ ;
W ostatnich latach obserwuje si¢ pokazny il Zlma b LNy B
L
wzrost liczby dni upalnych oraz spadek | Liczba dni a S
. I
liczby dni bardzo mroznych wraz z dniami uPﬂll’l}F’Ch : b 92,0 —
, . Liczba dni bardzo a 24 ¥
Z pokrywa $niezna. Srednia roczna suma | mq rﬂin}.rch b 1.7 =
|
opadow dla Warszawy w latach 1961-1990 | Roczna suma a IS
wyniosta 515,9 mm, za§ w kolejnym okresie opadow [mm] b 049,3
YIORTE > T T " Liczba dni a 603
referencyjnym  zaobserwowano  wzrost | z pgkr}qu sniezna b 48.4

wysokosci opadow do 549,3 mm. (Tomczyk, Bednorz, 2022). W ostatnich pieciu latach (2018-
2022), poza rokiem 2021, $rednia temperatura roczna odnotowana na stacji meteorologicznej
Warszawa-Okecie wyniosta ponad 10°C, przekraczajac norme z lat 1971-2000 (8,1°C) o ponad
2 stopnie (Tab. 2). Dla tej samej stacji w podanym zakresie czasowym roczna suma opadow
byla znaczaco nieregularna. W latach 2018, 2019, 2022 roczna suma opadow nie przekroczyta
460 mm, bedac istotnie mniejsza od normy z lat 1971-1990 wynoszacej 520 mm, natomiast w
latach 2020 1 2021 warto$¢ to zostata wysoce przekroczona (na podstawie danych z rocznikow
meteorologicznych IMiGW).

Suma rocznego parowania terenowego dla subregionu nizinnego odcinka Srodkowej
Wisty w latach 1931-1960 miescita si¢ w zakresie okoto 400-450 mm (Stachy red., 1986) nie
dominujac nad opadami. W ostatnich latach suma rocznego parowania terenowego na obszarze
Warszawy zazwyczaj przewaza nad roczng sumg opadow. W roku 2022 sumaryczny bilans
wynosit okoto -200 mm skutkujac susza glebowa (na podstawie danych IMiGW
https://imgw.pl/wydarzenia/charakterystyka-wybranych-elementow-klimatu-w-polsce-w-

2022-roku-podsumowanie).
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W ciggu ostatnich 50 lat (Tab. 3), Tab. 3 Termiczna i opadowa klasyfikacja lat (1971-
) 2022) dla stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie.
a W szczego6lnosci od roku 2014, zauwazalny (Roczniki meteorologiczne, IMiGW)

jest gwattowny wzrost $rednich temperatur |l Towa

Skala klasyfikacji termicznej
rocznych powietrza (wystgpowanie lat wg H. Lorenc
bardzo cieptych, anomalnie cieplych
I ekstremalnie cieptych) oraz zwigkszenie Klasy Kwantyle

Ocena roku sredniej temperatury
. ;. . Nr  |Kolor owietrza
czestotliwos$ci odchodzenia od normy sum I .ekstremalnie ceply | > 095
2 Inie_cicply 0,90 - 0,95
opadow z wielolecia, ktore skutkuje " T R
5 lekko cieply 0,60 - 0,70
pojawianiem si¢ po sobie lat suchych £ ey TR
. 8 chtodny 0.20 - 0,30
i wilgotnych. Istotny wzrost temperatury na o lbardzoc!ﬂodny 0.10-020
10 anomalnie chiodny 0,05 -0,10
. - 11 ekstremalnie chlodny < 0,05
obszarze aglomeracji warszawskiej
. ) ., . . Skala klasyfikacji opadowej
prawdopodobnie nalezy wigza¢ ze zmianami
. . . wg Z. Kaczorowskiej
klimatu oraz z rozwojem  zasiegu

wystepowania terenéw zurbanizowanych Klasy oeoms rak % normy

Nr opadowej
. . . o« . P 1 krajnis he <350
skutkujgcym intensyfikacjg efektu miejskie;j bandoe auchy —
. . suchy 75-89

wyspy ciepta (Blazejczyk i in. 2014). Zmiany normalny 0110
wilgotny -

;. bardzo wilgotny 126-150
wysokosci  odnotowywanych temperatur ckrajmie wilgotny > 150

wynikajace z wymienionych przyczyn wigza si¢ ze zmiang charakteru opadow oraz
zwigkszeniem procesu ewapotranspiracji szczeg6lnie na terenach miejskich. W ostatnich latach
na obszarze Warszawy obserwuje si¢ tez znaczacy wzrost ekstremalnych zjawisk pogodowych,
w tym m.in. upatéw, gwattownych burz oraz deszczéw nawalnych, czgsto skutkujacych

lokalnymi podtopieniami (na podstawie danych z rocznikéw meteorologicznych IMiGW).

Fot. 1 Powddz w maju 2010 roku (1 - fot. M. Jankowski, 2 — fot. £. Trgbinski)
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Wedlug podziatu hydrologicznego Polski omawiany fragment nalezy do regionu
Srodkowej Wisly i lezy w obrebie jednostki hydrograficznej (nr 25) ,,Wista od Wieprza do
Narwi” (Pidrkowski i1 in. 2013). Obszar ten cechuje si¢ deszczowo-$nieznym rezimem
odptywu, ktory determinuje pojawianie si¢ wezbran wczesnowiosennych oraz nizowek
W okresie jesiennym (Bogdanowicz i in., 2000). Niskie stany wod przypadaja na tym odcinku
najczesciej w okresie od wrzes$nia do grudnia (Fal, Dagbrowski, 2001), jednak poczatki nizowek
w niektorych latach, szczegdlnie ostatnich, wystepowaty takze podczas lipca i sierpnia
(Kaznowska i in. 2018).

Zazwyczaj w marcu i kwietniu na terenie wydzielonej jednostki dochodzi do wezbran
roztopowych, natomiast w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) pojawiaja si¢
wezbrania opadowe. W ostatnich latach wezbrania roztopowe sa mniej intensywne lub nie
wystepuja wcale ze wzgledu na fagodne zimy. Przebieg standw wody na odcinku warszawskim
cechuj¢ si¢ duza nieregularnos$cig. Zaréwno nizéwki jak 1 wezbrania moga wystepowac tu
w dowolnej porze roku. (Debski, 1961). Najwyzsze wezbranie ostatnich lat miato miejsce 22
maja w 2010 roku wowczas stan na wodowskazie Warszawa-Bulwary znacznie przekroczyt
stan alarmowy (650 cm) wynoszac 779 cm. Zwierciadto wody niemal osiggnelo wysokos¢
korony watow przeciwpowodziowych. Taka sytuacja miala miejsce w Warszawie m.in. przy
osadniku Czerniakowskim (Fot. 1).

Glebokie nizowki na Wisle obserwowane w ostatnich latach nie s3 zjawiskiem
wyjatkowym 1 pomimo przekroczenia absolutnych minimalnych stanow wody dla
wodowskazow warszawskich np. w sierpniu 2015, we wrze$niu 2020, czy wrzesniu 2024
wartosci przeptywu nie sg rekordowo mate. Minimalne roczne przeptywy dla Wisty
odnotowane w okresie 1951-2019 nie wykazujg trendu malejgcego, a wrecz odwrotnie,
nieznacznie wzrastaja w przeciwienstwie do standw minimalnych, ktére znaczaco maleja
(Kaznowska, Wasilewicz 2020). Obnizanie si¢ stanow minimalnych jest charakterystyczne dla
tego odcinka 1 obserwowane od lat czterdziestych, dwudziestego wieku (Zielinska 1960).
Proces ten wedlug Skibinskiego (1994) zostat uruchomiony przez eksploatacje kruszywa na
potrzeby budownictwa oraz prace regulacyjne w postaci m.in. zwezenia koryta (Kaznowska,

Wasilewicz 2020). Wedlug Kornackiego (1960), regulacja rzeki na odcinku warszawskim

Tab. 4 Srednie roczne temperatury i opady dla stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie (lata 2018-2022),
(Dane pomiarowo-obserwacyjne z rocznikow meteorologicznych IMiGW)

Stacja meteorologiczna: Warszawa-Okecie
2018 2019 2020 2021 2022
Srednia temperatura roczna [°C] 10,5 10,9 10,5 9,0 10,0
Roczna suma opadéw [mm] 433,4 390,0 645,5 675,5 459,9
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Tab. 5 Wartosci przeptywow charakterystycznych dla trzech wodowskazow zlokalizowanych najblizej m.st.
Warszawa (Zelazo i in., 2023)

Period of | Km of Area of
Water gauge observation | river catchment [SH\IY/S] [rsrls3’/Qs] [igg]
[km] [km’]
Warszawa - 1951-1990 | 503.5 84539,5 2690 573 211
Nadwilanéwka
Warszawa 1921-2000 | 513.3 84557,2 2950 568 192
Modlin 1951-1980 | 551.,5 160263,0 3640 911 305

zostala wykonana niewtasciwie ze wzgledu na przyjeta szerokos¢ rzeki (300 m) oraz w wyniku
przyjetych zbyt duzych promieni tukéw, czego skutkiem bylo gwaltowne obnizanie si¢ dna,
srednio ok. 9-10 cm rocznie. Ocenia si¢, iz obecnie $redni poziom dna koryta na wysokos$ci
Portu Praskiego (513 km Wisly) obnizyt si¢ o ponad 2,2 m, wzgledem pomiardéw z roku 1919
(Zelazinski i in. 2005, Popek i in. 2009, Kowalski i in., 2018). Wedlug Falkowskiego
I Ostrowskiego (2009) zmiany poziomu dna polegaja wylacznie na zmianie migzszosci
warstwy wspotczesnych aluwidéw korytowych i nie dotyczg utworéw trudno rozmywalnych,
zabezpieczonych przed erozja warstwa bruku rezydualnego zbudowanego z glazow,
otoczakow. Miejsca wystepowania brukow na powierzchniach garbéw podtoza - tzw. raf”
stanowig lokalne bazy erozyjne. Najwickszym zagrozeniem dla stabilnosci potozenia dna
koryta Wisty jest niszczenie wlasnie tej powierzchni. Jak wynika z danych Hydroprojektu
(Falkowski 2006) w latach 1989-1991 z koryta Wisty w Warszawie, na odcinku km 508 — 518
wyeksploatowano tgcznie 2595 m® gtazow tworzacych stabilizujacy erozje bruk rezydualny.
Prace te spowodowatly obnizenie si¢ minimalnej powierzchni dna na calym miejskim odcinku
koryta Wisty (Hydroprojekt 2000, za Falkowskim 2006).

Obnizanie poziomu dna, a zatem takze minimalnych standw moze przyczynia¢ si¢ do
pojawiania si¢ awarii uje¢ wod powierzchniowych 1 infiltracyjnych, skutkujac m.in. kolmatacja
mechaniczng czesci urzadzen wykorzystywanych przy eksploatacji (np. drenow) lub
zamuleniem (pogorszeniem jako$ci) ujmowanej wody, a nawet w sytuacjach ekstremalnych
pobieraniem wody bezposrednio z rzeki z pomini¢ciem procesu wstgpnego oczyszczenia
poprzez przeptyw przez warstwe aluwiow korytowych (Falkowski 2001).

W poblizu omawianego obszaru wystepuja trzy wodowskazy: Warszawa-Bulwary,
Nadwilanowka oraz wodowskaz przy Porcie Czerniakowskim. Dwa pierwsze, wymienione
wodowskazy nalezg do panstwowej sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Najblizej analizowanego w pracy odcinka koryta znajduje si¢ wodowskaz Warszawa-
Bulwary. Znajduje si¢ w kilometrze 513+800 biegu, okoto 1,3 km w dot rzeki od mostu

Lazienkowskiego. Bliskie polozenie, a takze kompletnos¢ danych odnotowywanych z tego
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wodowskazu, zadecydowaly o jego wybraniu do okreslania stanu wody dla wybranego odcinka
Wisty, m.in. podczas badan terenowych. Zero wodowskazu Warszawa-Bulwary wynosi 76,076
m n.p.m.

Rysunek 12 przedstawia zmienno$¢ stanéw 1 przeplywoéw w czasie 4 lat
hydrologicznych (2019-2022), w czasie ktorych w ramach niniejszej pracy realizowane byty
badania batymetryczne. Przez 888 dni w ciggu ostatnich 4 lat (prawie 61% analizowanego
czasu) utrzymywat si¢ stan nizszy lub rowny 120 cm wodowskazu, odpowiadajacy SNW
($redniej niskiej wodzie). Stan §redni z wielolecia (235 cm) zostat przekroczony tylko podczas
76 dni na 1461 analizowanych (5%). Podczas 5 dni w minionym roku hydrologicznym
(w miesigcach sierpien i wrzesien) zanotowano wyrOéwnanie stanu wynoszgcego 26 cm,
okreslajacego absolutne minimum z 29 sierpnia 2015 roku. Podczas tej ekstremalnej nizéwki,
pomimo wyrownania absolutnego minimum nie zostal przekroczony przeptyw SNQ - $redni
Z najnizszych przeptywow rocznych (Rys. 12 i Tab. 4). W zasiggu wspomnianego zakresu
czasowego wezbrania wystapily gldéwnie w miesigcach od maja do lipca. Najwieksze z nich
wystapito na przelomie maja i czerwca w 2019 roku, wtedy maksymalny odnotowany stan
zostal okreslony na poziomie 539 cm, nie przekraczajac stanu ostrzegawczego (600 cm).
Podczas tego wezbrania rowniez okreslono najwyzsza warto$¢ przeptywu wynoszaca 3260
m®/s, za$ najnizsza stwierdzono we wrze$niu 2022 roku, podczas wspomnianej rekordowe;
nizéwki (28 cm), na poziomie ok. 194 m3/s.

2.7  Jako$¢ wody w Wisle na odcinku warszawskim

Woda ptynaca korytem Wisly od wielu lat uznawana jest pod wzgledem jakosci jako
pozaklasowa, nie spelniajgca wymagan wody przeznaczonej do celéw komunalnych (Pacholec
B., Zdanowicz 2008). Okresowo podczas wezbran jakos¢ wody w Wisle moze ulec jeszcze
dalszemu pogorszeniu (Mossakowska, Pacholec, Nowak 2003).

Na poziom zanieczyszczenia wody w Wisle ma wplyw wiele czynnikéw. Pomimo
funkcjonowania systemu odprowadzania 1 oczyszczania $ciekdw, do koryta trafiajg pewne
ilosci $ciekow przemystowych i komunalnych pochodzace z obszaru miasta. Zrodtem
zanieczyszczen sg takze potozone w gore biegu o$rodki miejskie. Czg$¢ zanieczyszczen dociera
do koryta Wisty wraz ze sptywem powierzchniowym z obszarow potudniowej Polski
uzytkowanych rolniczo. Na jako$¢ wody w Wisle wplywa takze sam rozwdj Warszawy.
Rozbudowa aglomeracji powoduje zmiany warunkow infiltracji i sptywu powierzchniowego
(Pasieczna i in., 2005).
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W ostatnich latach pomimo cigglego pozaklasowego charakteru jakosci wody w Wisle
w Warszawie, dostrzegalne sa powolne pozytywne zmiany. Zahamowany zostat trend w statym
pogarszaniu si¢ jakosci wody. Stwierdza si¢ m.in. malejacy udziat zwigzkow nieorganicznych
w postaci siarczanow 1 chlorkow oraz spadek stezen substancji toksycznych: metali ciezkich,
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych 1 detergentéw (Pasieczna i in., 2005).
Prawdopodobnymi przyczynami poprawy jakosci wody na odcinku Warszawskim w ostatnich
latach moze by¢ m.in. redukcja liczby zaktadéw przemystowych oraz czgsciowa likwidacja
kopaln w dorzeczu Wisty (Piaseczna i in., 2005). Jako$¢ wody w Wisle poprawia si¢ takze pod
wzgledem zawarto$ci substancji organicznych okre§lanych jako TOC (catkowity wegiel
organiczny) oraz utlenialno$¢ (Pacholec, Zdanowicz 2008).

Na poprawe jakosci wod powierzchniowych na obszarze Warszawy niewatpliwie
wplyw miala rozbudowa 1 modernizacja oczyszczalni ,,Czajka” zakonczona w roku 2012. Jej
mozliwosci oczyszczania $ciekow wzrosty z 240 tys. m®/24h do 435 tys. m%24h. Podobny
wplyw na jako$¢ wody mial wzrost wydajnosci oczyszczalni ,,Poludnie” w Wilanowie, ktéra
osiggneta zaktadang wydajnos¢ w roku 2006. Oczyszczalnia ta przejeta Scieki z potudniowe;,
lewobrzeznej czgSci Warszawy wczesniej zrzucane bezposrednio do Wisty. Po 2012 roku
w wyniku przeprowadzonych inwestycji do oczyszczalni ,,Czajki” mogly by¢ skierowane
scieki z centralnej 1 poétnocnej czgsci lewobrzeznej Warszawy, ktore we wezesniejszych latach
rowniez bezposrednio trafialy do Wisty.

Na popraweg jakosci wody plynacej korytem Wisty pewny wplyw mialo takze
wydtuzenie sieci kanalizacyjnej na obszarze stolicy z 2017 km w 2007 roku do 2859 km pod
koniec roku 2019 (Program ochrony srodowiska..., 2021).

2.8  Krajobraz i zagospodarowanie obszaru przyleglego do koryta

Na podstawie oceny Lickiewicza i wspotpracownikow (2000) wzdtuz analizowanego
W pracy odcinka przewazaja tereny zurbanizowane. Od poinocy (prawy brzeg, rejon Goctawia
1 Saskiej Kepy) maja one charakter zabudowy punktowej i punktowo liniowej. Po lewej stronie
rzeki poza watami przeciwpowodziowymi dominuje zabudowa typu mieszanego z przewaga
punktowej. W poblizu mostu Siekierkowskiego na obszarze przylegtym do koryta znajduja si¢
dziatki pracownicze i letniskowe (Rys. 13).

Bezposrednio przy korycie rzeki znajduja si¢ tereny zielone — legi, nazywane takze
tegami nadwislanskimi. Wsrod gatunkow tu wystepujacych najwigksze znaczenie majg wierzba

(Salix sp.), topola (Populus sp.), klon jesionolistny (Acer negundo), wigz (Ulmus sp.), robini¢
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(pot. akacj¢) (Robinia pseudoacacia) oraz lip¢ (Tilia cordata) (na podstawie mapy zieleni

Warszawy mapa.um.warszawa.pl).

W srodowisku tegow nadwislanskich
najwazniejszymi przedstawicielami fauny
sa: ssaki - bobr europejski (Castor fiber),
wydra europejska (Lutra lutra), kret
europejski (Talpa europaea) tos
euroazjatycki (Alces alces); ptazy: zabe
zielona  (Pelophylax  kl.  esculentus)
i brunatng oraz ptaki: m.in. Rybitwa rzeczna
(Sterna  hirundo), rybitwa biatoczelna
(Sternula albifrons), sieweczka rzeczna

(Charadrius dubius), sieweczka obrozna

(Charadrius hiaticula), mewa $mieszka .
(Chroicocephalus ridibundus), mewa siwa PHALACROCORAX CARBO

(Larus canus), mazurek (Passer montanus), Rys. 14 Kormoran (Phalacrocorax carbo),
(W. Von Wright, 1838)

szpak (Sturnus vulgaris), kwiczot (Turdus
pilaris) (Romanowski J, 2017). Czasem mozna tez spotka¢ polujacego lub suszacego skrzydta
kormorana czarnego (Phalacrocorax carbo) (Rys. 14). Ze wzglgedu na wystepowanie siedlisk
wymienionych ptakow, obszar koryta Wisty, fragmenty tarasu zalewowego oraz Osadnika
Czerniakowskiego zostaly objete programem NATURA 2000, nalezac do cze¢$ci chronionego
dystryktu ,,Dolina Srodkowej Wisty” (PLB140004).
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3 ZASADY DZIALANIA UJEC PODDENNYCH W WARSZAWIE NA TLE
OGOLNEGO PRZEGLADU METOD UIMOWANIA WOD RZECZNYCH
Najprostszym 1 najstarszym sposobem ujmowania/eksploatacji wdéd rzecznych jest

bezposredni pobor wod z koryta rzeki. Wody wislane byly w ten sposob eksploataowane

niedawno, bo jeszcze na poczatku XIX wieku, o czym pisat W.H. Lindley w 1911 roku:

»-.mieszkancy Warszawy przez diugi czas poprzestawacé musieli na wodzie czerpanej wprost

Z Wisty — nosili jg w naczyniach po stromych schodach ulic Celnej, Kamienne Schodki lub

wozili w beczkach przez ulice: Mostowg, Golebig lub Brzozowq”. Taki sposob zaopatrywania

si¢ w wode byt stosowany w przypadku niedostepnosci dogodniejszego zrodta wody takiego
jak np. studnie kopane. W miescie stolecznym wykorzystywane byty takze Zrédta: ,,Praga
zaopatrywala sie w wode z rzeki Wisty, ze studzien, oraz z dosy¢ obfitych w czasach
dawniejszych zdrojow, wyplywajgcych z dawnych piasczystych wzgorz Brudnowskich

i Targéwka (obecnie Nowa Praga). Te Zrédia wpuszczone byly do kamiennej galeryi na ulicy

Wodnej i prowadzily wode do gesto zabudowanej w koncu zeszlego stulecia potnocnej czesci

Pragi, zwanej Garbarze, obecnie park Aleksandryjski. Wypada nadmieni¢ jeszcze o zZrodtach w

podmiejskich miejscowosciach: Kaskadzie i na Bielanach, zkgd (w szczegolnosci z Bielan)

jeszcze okolo piedziesigtego roku zeszlego stulecia przywozono wode dla mieszkancow

Warszawy” (Lindley 1911).

Wraz z dynamicznym rozwojem miasta 1 zwigkszeniem liczby mieszkancow, pod
koniec XIX konieczne byto siggniecie po bardziej nowoczesne sposoby zaopatrzenia w wodg.
Szczegodlne zastugi mial w ,,zaprowadzeniu w miescie wodociagdw” pelniacy obowigzki
prezydenta Warszawy oficer rosyjski Sokrates Starynkiewicz (Stoniowa 1981). Koniecznos¢
zapewnienia dostaw wody dla spolecznosci oraz przemyslu miasta nazywanego ,,Paryzem
Wschodu” byto, jest 1 bedzie problemem kazdej generacji mieszkancow Warszawy.

31 RODZAJE UIMOWANYCH WOD
Wody eksploatowane przez cztowieka to przede wszystkim: wody powierzchniowe,

infiltracyjne, Zrodlane oraz podziemne. Najwigksze znaczenie jako zrodlo zaopatrzeni ludnosci

majg wody powierzchniowe 1 podziemne (Heidrich, 1999).

Wody powierzchniowe dzielimy na wody opadowe oraz na wody stojace i plynace.
Wody opadowe najczesciej wykorzystuje si¢ w miejscach o utrudnionym dostepie do innych
zrodet wody. Zazwyczaj wody bezposrednio pochodzace z opaddéw deszczu lub $niegu pobiera
si¢ 1 magazynuje na wysoko potozonych obszarach gorskich, terenach krasowych oraz na

wyspach bez dostepu do innego rodzaju wod stodkich (Heidrich, 1999).
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Wody opadowe maja duza podatno$¢ na przejmowanie zanieczyszczen z atmosfery.
W wodach opadowych szczegdlnie w poblizu obszaréw zurbanizowanych i przemystowych
stwierdza si¢ obecno$¢ pytow i rozpuszczonych gazow wyemitowanych do atmosfery przez
przemyst. Sa migedzy nimi: amoniak, siarkowodor, tlenki azotu oraz siarki. W kontakcie
Z powierzchnia ziemi wody atmosferyczne przechwytujg zanieczyszczenia z gleb.

Znaczna czg$¢ wod opadowych dociera do warstw wodonosnych w efekcie infiltracji,
W s$rodowisku geologicznym infiltrujace wody tracg zanieczyszczenia m.in. biodegradacji
ulegaja zwigzki azotu (Macioszczyk, Dobrzynski 2007).

Wody eksploatowane przez ujgcia infiltracyjne zazwyczaj pochodza ze sztucznie
wywolanej infiltracji wod rzecznych studniami /drenami zlokalizowanymi w warstwie aluwiow
w sasiedztwie koryta lub pod jego dnem. Taka infiltracja nazywana jest posrednia.
O bezposrednim poborze wod infiltracyjnych mowimy w przypadku eksploatacji
wprowadzanych do strefy aeracji przesigkajacych wod powierzchniowych, na przyklad ze
stawow infiltracyjnych (Gabryszewski, Wieczysty, 1985). Jakos¢ wod infiltracyjnych
uzalezniona jest od czasu przesigku, wzrastajac wraz z wydtuzeniem czasu infiltracji oraz od
udzialu w wydatku ujecia wod podziemnych, ktorych sktad jest na ogédt lepszy od wod
powierzchniowych (Gabryszewski, Wieczysty, 1985). Istotne znaczenie dla jakosci
infiltrujacych wod ma takze dziatalnos¢ rolnicza, a szczegdlnie nadmierne nawozenie, czy
przemystowa hodowla zwierzat, odpowiadajaca za zwigkszong migracje zwigzkow m.in. azotu
i fosforu do wod powierzchniowych i podziemnych (Dojlido 1995, Kowal, Swiderska-Broz
2000).

Zrédlem zaopatrzenia w wode uzytkowa sa czesto wody powierzchniowe. Wody te sa
najbardziej narazone na zanieczyszczenie. Najczesciej nie nadajg si¢ do bezposredniego
spozycia. Zawieraja zazwyczaj pochodzace ze sptywu powierzchniowego znaczne ilo$ci
zawiesin, zwigzkéw humusowych oraz innych substancji koloidalnych (Nocon 2017). Do rzek
przepltywajacych przez aglomeracje miejskie i obszary przemystowe trafiajg czgsto Scieki
bytowo-gospodarcze oraz poprodukcyjne (Wojciechowska i in. 2019). Scieki te czesto
zawierajg metale ci¢zkie, fenole, cyjanki, pochodne ropy naftowej (wegglowodoréw) (Allan,
Castillo, Capps 2021, Swiderska-Broz 2000)

W zalezno$ci od pory roku temperatura wod powierzchniowych w Europie $srodkowej
zmienia si¢ w zakresie od 0°C do 25 °C. Duze wahania sezonowe temperatury wod

powierzchniowych wplywajg na zmiany ich sktadu chemicznego oraz tym samym na ich jakos¢
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(Kowal, Swiderska-Broz 2000). Przy wysokich temperaturach mozliwy jest intensywny rozwoj

bakterii oraz glonow, szczeg6élnie w wodach stojacych (Heidrich, 1999).

Jako§¢ wod podziemnych wzrasta wraz z czasem infiltracji zasilajacych wod
opadowych. Wody podziemne zazwyczaj cechuja si¢ duza zawartoscig soli zelaza, soli
manganu oraz dwutlenku wegla. Obecnos$¢ soli zelaza w wodach podziemnych sprzyja
rozwojowi bakterii zelazowych (Nawrocki 2010). Utlenianie zelaza i manganu w wodach
podziemnych prowadzi do powstania trudno rozpuszczalnych zwiagzkow, ktoére krystalizujg na
powierzchniach ziaren budujacych szkielet gruntowy osadéw przepuszczalnych (Nawrocki
2010). Moga one powodowac¢ takze kolmatacj¢ chemiczng np. drendéw lub innych elementow
uje¢ wody, zmniejszajac ich efektywno$é. Podwyzszone stezenia soli zelaza i manganu
w wodzie pogarszaja takze jej wilasciwosci organoleptyczne (Popek, Wapinska 2009).
Sezonowe zmiany temperatury wod podziemnych sa zdecydowanie mniejsze niz wahania
temperatur wod powierzchniowych. Srednia temperatura roczna dla wéd podziemnych
w okolicach Warszawy wynosi ok 7,5-8°C (Pazdro 1964).

3.2 Rodzaje ujeé
Ujeciem nazywamy zespot urzadzen przeznaczonych do eksploatacji wody

powierzchniowej (stojacej lub ptynacej) lub podziemnej z jednego punktu, wielu punktow albo

z danego obszaru, w okreslonym celu lub zaopatrujacych okreslony podmiot uzytkujacy

(Stownik hydrogeologiczny, 2002). Wedtug Bahadori (2016) przy projektowaniu 1 lokalizacji

uje¢ powinno si¢ uwzglednia¢ nastepujace elementy:

. Charakter zrodta wody, a szczeg6lnie skale i czestotliwo$¢ wahania zwierciadta wody.
Zbyt duze wahania jej poziomu moga negatywnie wplywa¢ na mozliwos$ci eksploatacji
oraz jako$¢ uymowanej wody;

. Wymagania nawigacyjne (jesli wystepuja) 1 mozliwosci oczyszczania dna rzeki lub
jeziora. PolozZenie uje¢cia nie powinno kolidowac z np. trasg zeglugi; w przypadku koryt
rzecznych ich dno powinno cechowa¢ si¢ naturalng wymiana rumowiska, ktora

ogranicza mozliwo$¢ zamulenia 1 kolmatacji mechanicznej urzadzen pobierajacych

wodg;
J Lokalizacja ujgcia w bezpiecznej odlegtosci od Zrddet zanieczyszczen;
o Liczba miejsc poboru wody w ramach jednego ujgcia. Dywersyfikacja punktéw poboru

zmniejsza ryzyko czasowego przerwania procesu ujmowania wody;
J Eksploatacja powinna by¢ prowadzona zgodnie z odpowiednimi przepisami i na

podstawie odpowiedniego pozwolenia. Wymoég ten ma na celu ochrong jako$ci
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i wielkosci zasobdéw, a takze ograniczenie wplywu ujecia na inne komponenty
srodowiska przyrodniczego, czy infrastrukturg.
Ponadto, ujgcie powinno pokrywaé zapotrzebowanie na wodg, dostarczaé surowiec
0 odpowiedniej jakosci, nie zaktoca¢ stosunkéw wodnych (np. poprzez nadmierng eksploatacje
tworzaca lej depresji o zasiggu zagrazajacym otaczajagcemu Srodowisku), oraz powinno by¢
optacalne ekonomicznie (Popek, Wapinska 2009).

3.2.1 Ujecia wod powierzchniowych

W przypadku uje¢ eksploatujacych —
. : . 2 RUROCIAG! STALOWE “/\'
wody rzeczne, waznym jest, aby pobierana POMOST_STALOWY # 600
woda cechowata si¢ wysoka 1 stabilng ,,/ / 5 \
jakosciag. Wazna jest zatem lokalizacja 1 = fz* PompoNA)
ujecia.  Najlepiej, gdy wujecia wod 3@
powierzchniowych ulokowane sg powyzej Rys. 15 Schemat ujecia nurtowe — ssawnego
) (Kalisz 1994)
miast oraz w strefach koryta
charakteryzujacych si¢ odpowiednia u/il
glebokoscia oraz predkoscia przeptywu. T/TS‘.o‘“\’f,s""?‘e‘;5‘»3?’@‘-6“%""1\(szcz,m.,x

+— D0 STACJ
UZDATNIANIA

Najlepsze pod tym wzgledem sg strefy nurtu

przy wklestym brzegu, zwane takze plosami

SSAWNY

(Migon 2013).
- Jl_komoRa
Urzadzenie czerpigce wode powinno e CZERPALNA

Rys. 16 Schemat ujecia nurtowego — grawitacyjnego

by¢ odpowiednio zabezpieczone przed lodem (Kalisz 1994)

powierzchniowym i dennym, Sryzem, a takze

przed rumowiskiem w przypadku jego "

nadmiernego transportu (Popek, Wapinska it

N T —D0 STAUI
. . N ) ﬂUZDATNIAMA
2009). Ponadto dno czgsci wlotowej %

instalacji ujmowania wody powinno

= : PQMPOW Y

“I_N PRZEW®D SSAWNY
4 i
L\_ STUDNIA
30° Z KREGOW WYPEZ-

—NIONA BETONE™ B10
ZASUWY oh 8

znajdowa¢ si¢ na takiej glebokosci, aby

unikngd przechwytywania materiatu

wleczonego po dnie oraz ograniczy¢ pobor
Rys. 17 Schemat ujecia brzegowego — komorowego
zawiesiny. Zazwyczaj jest to przynajmniej 1 (Kalisz 1994)
m nad dnem koryta rzeki (Hofkes i in. 1983)
W przypadku matej gtebokosci koryta najczesciej wykonuje si¢ ujecia nurtowe (Rys. 15

1 16). Ujecie tego typu posiada najczesciej osiatkowang czerpnie umiejscowiona w nurcie rzeki,
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przewod grawitacyjny, lewarowy lub

podtaczony do pompy oraz komore zbiorcza,

Nww

do  ktorej dociera woda  wstepnie
‘V,SW

oczyszczona przez zestaw krat lub sit. Woda

anwhk
X .

pobrana przesytana jest do stacji uzdatniania.

3
L

Przy duzych ujeciach wody wlot czerpni

powinien byé wyposazony w krat@ 0 ma}ych 1 - komora zbiorcza, 2 - komora czerpalna, 3 - otwory wiotowe z kraty rzadka, 4 - kraty geste,

5 — przewdd tloczny, 6 - pompa glgbinowa, 7 - silnik, 8 - kladka z przewodem tocznym

przeswitach 20 - 50 mm (Heidrich 1999). Rys. 18 Schemat ujecia wiezowego (Heidrich 1999)

Gdy glebokos¢ wody w rzece jest wystarczajaco duza i linia nurtu wystepuje blisko
wklgstego brzegu mozliwe jest zastosowanie uje¢ brzegowych (Rys. 17). Wyrodznia si¢ dwa
rodzaje takich uje¢: komorowe i otwarte. W przypadku ujecia brzegowego o typie otwartym
woda grawitacyjnie doptywa do komory zbiorczej przez kanat lub przewod wlotowy. W wersji
komorowej ujecia brzegowego woda trafia bezposrednio do studni zbiorczej przez perforowang
Sciang czotowa komory wstepnej. Oba warianty brzegowych uje¢ wymagaja uzytkowania
rzadkich sit i krat, lub innych §rodkow pozwalaja na wstepny proces uzdatniania wody po przez

eliminacj¢ zawiesin.

Kolejnym rodzajem ujec
pobierajacych wode z wod plynacych sa
ujecia wiezowe (Rys. 18) budowane w
przypadku wystepowania duzych gltebokosci
rzeki. Ujecia wiezowe zazwyczaj shuza do
pobierania wody za pomoca instalacji
znajdujacych si¢ w korycie, w pewnym
oddaleniu od brzegu. Tego typu ujecia
wyposazone s3 w komore zbiorcza wraz ze
Sciang czotowa z otworami wlotowymi,
zabezp ieczonymi rzadka kratg przez ktore
przedostaje si¢ woda wstepnie oczyszczona.
Woda przesytana jest do stacji uzdatniania

najczgsciej dwoma przewodami utozonymi

na pomoscie laczacym wiezg z brzegiem

i dalej do stacji uzdatniania (Heidrich 1999). Rys. 19 Rodzaje ujeé zatokowych (Heidrich i in. 1977)
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Dla potrzeb ujmowania wody z koryt
duzych rzek, w ktérych w warunkach niskich
temperatur dochodzi¢ moze do powstawania
lodu dennego oraz $ryzu wykorzystuje si¢
ujecia zatokowe (Rys. 19). Ujecia zatokowe

na ogot sa zlokalizowane na wklestym %

brzegu rzeki i zbudowane z czerpni typu | imse. :— s, s—pewos tacuce sateni 2 omniiion, +—kana shutacy ao pro-
¢ kratami, sitami { pompownia, x_',l‘r"zei:a}"ﬁ?e‘mi"“"’“”" 7—ulecle typu "Draegowego

brzegowego umieszczonej w jednej z trzech Rys. 20 Schemat ujecia wody z zatokami przybrzeznymi

typow zatok: zapradowej, podpradoweji, i osadnikiem ziemnym (Heidrich i in. 1977)

poreczowej. Predko$¢ wody w kanale wlotowym czerpni w zatoce powinna by¢ redukowana o
okoto 75%, wzgledem predkosci wody w rzece, nie przekraczajgc 0,2 m/s (Heidrich 1999).
W celu gromadzenia zawiesin 1 piasku zatoki powinny by¢ przynajmniej 0,5 - 1 m glebsze niz
koryto rzeki. Przeptywajaca woda w zatoce powinna posiada¢ predkos¢ nie wigksza niz 0,1 m/s
i przekracza¢ predkos¢ w rzece w szczegdlnosci podczas formowania $ryzu. Zatoki powinny
by¢ wyposazone w urzadzenia umozliwiajace ich zamykanie (Heidrich 1999). Zatoka powinna
posiada¢ objeto$¢ pozwalajaca na retencjonowanie wody na 0,5 - 4 godz. pracy ujecia. Na
wypadek wysokich wezbran korona obwatowan zatoki powinna by¢ polozona 1 m ponad
poziom wody stuletniej. Czasem w poblizu uje¢ zatokowych budowane sg zbiorniki (Rys. 20)
pehiagce funkcje osadnikoéw. Posiada¢ one powinny odpowiednig pojemnos¢ zblizong do
objetosci kilkunastu dni ujmowania wody. Wody z osadnika s3 uzywane gldwnie podczas
wezbran, gdy ujecia zatokowe sa wyjete z uzycia (Heidrich 1999).

Ujecia typu zatokowego byly réwniez stosowane w Warszawie w Stacji Pomp

Rzecznych zlokalizowanej i zbudowanej w latach 1883-1886 wedlug wytycznych

Rys. 21 Plan Stacji Pomp Rzecznych, 1 — ujecia zatokowe zbudowane w 1906 r. (Lindley, Grotowski
1911), 2 —osadnik oddany do uzycia w 1924 r. (Rabczewski, Rutkowski 1937)
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W. H. Lindleya przy ulicy Czerniakowskiej. Ujecie znajdowato si¢ na lewym, wklestym brzegu
Wisty, w miejscu, gdzie koryto zblizato si¢ do wyzszej powierzchni tarasu plejstocenskiego.
Lokalizacja taka pozwalata na budowg obiektu posiadajacego dogodne warunki terenowe
niezaleznie od wysoko$ci zwierciadla wody w rzece. Zadaniem Stacji Pomp Rzecznych byto
czerpanie wody rzecznej 1 tloczenie jej na Stacje Filtréw na ulice Koszykowa do urzadzen
oczyszczajacych. Poczatkowo woda byta bezposrednio pompowana z rzeki rurg ssaca przy
zastosowaniu maszyn parowych. Dopiero w 1906 roku do ujgcia zostaly dodane zatoki
zapragdowe majace na celu ograniczenie ilosci przedostajgcego si¢ do czerpni unoszonego przez
wpltywajaca wod¢ mulu oraz piasku. Osad ten powodowal uszkodzenia urzadzen
wodociggowych, zwlaszcza podczas wezbran, kiedy predkos¢ przeptywajacej wody wzrastata
do 3,5 mf/s.

W 1924 roku do systemu poboru wody zostat dodany jeden osadnik z dwdch wezesniej
planowanych, nazwany pdzniej Czerniakowskim (Rys. 21). Jego zadaniem bylo wstepne
oczyszczenie ujmowanej wody z drobnych zawiesin poprzez powolng sedymentacje. Zadaniem
osadnika bylo takze magazynowanie wody przez maksymalnie 3-4 dni podczas wysokich
wezbran, kiedy to wody rzeczne zawieraty zbyt duzy ladunek zanieczyszczen. Zawarto$¢
zawiesin w takich warunkach przeplywu mogla woéwczas przekracza¢ 700 mg/l, co
uniemozliwiato swobodng prace ujecia (Rabczewski, Rutkowski 1937). Rozmiary zbiornika
0 powierzchni wynoszacej okoto 18 ha i glgbokosci od 3 do 5 m pozwalajg na zmagazynowanie
do 1275000 m3 wody (Rabczewski, Rutkowski 1937). Eksploatacja przy zastosowaniu ujec
zatokowych 1 Osadnika Czerniakowskiego byla prowadzono do momentu wybudowania ujec¢
poddennych. Przerwa w dziataniu ujecia nastgpita pod koniec drugiej wojny swiatowej w 1944,
po tym jak Niemcy wysadzili caly obiekt Stacji Pomp Rzecznych, tacznie z maszynami,
budynkami, a takze kolektorami i weztami znajdujacymi si¢ pod powierzchnig ziemi
(Janczewski 1971).

Obecnie ujecia brzegowe nadal funkcjonuja, ale s3 wykorzystywane jedynie
W sytuacjach awaryjnych. W sktad uje¢ brzegowych zatokowych wchodzg Zatoki nr 3, 4 1 5.
Na co dzien wymienione zatoki peinig funkcje magazynu/portu dla sprzetu ptywajacego,
szczegllnie podczas zimy. Aktualnie osadnik Czerniakowski petni funkcje rezerwuaru wody
pitnej w przypadku wystapienia sytuacji nadzwyczajnych wykluczajacych pobor wody z pod
dna Wisty. Moze tez stanowi¢ zbiornik retencyjny w przypadku zajscia ekstremalnie wysokich

wezbran (mpwik.com.pl).
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W okresie powojennym dynamiczny rozwdj stolicy wraz ze wzrostem populacji
mieszkancow spowodowal zwiekszenie zapotrzebowania na wode 1 konieczno$¢ rozbudowy
systemu jej ujmowania w postaci nowych uje¢ — poddennych, infiltracyjnych.

3.2.2 Ujecia infiltracyjne

Specjalng grupe ujec stanowig ujecia

infiltracyjne taczace zalety ujec
powierzchniowych i podziemnych. Ujgciami
infiltracyjnymi nazywamy takie, ktore
umozliwiaja pobor wody podziemnej
zasilanej  wodami  powierzchniowymi.

Zasoby wod podziemnych sg ograniczone, co

wynika z geologicznej struktury podloza
i wlasciwosci otaczajacego je Srodowiska,
a takze z powolnego procesu ich odnawiania.

Dlatego tez, juz na poczatku eksploatacji,

wydajno$¢ uje¢ wod podziemnych musi by¢
precyzyjnie ustalona i nie moze przekraczac
poziomu odnawialnych zasobow. Co wigcej,
z biegiem czasu, zwlaszcza przy
intensywnym uzytkowaniu, wydajno$¢ tych
uje¢ zazwyczaj spada. Natomiast zalety
uyymowania  wod  podziemnych  jest

niewatpliwie  znacznie lepsza  jakos¢

yjmowanych ~ woéd  wzgledem — wod

powierzchniowych.  Wykorzystanie  ujeé Rys. 22 Przykiady uje¢ wykorzystujqcych infiltracje
wymuszong, a — zwierciadlo swobodne, rzeka
niezupetna, ujecie drenem, b — zwierciadto swobodne,
rzeka zupetna, ujecie studnig, ¢ — zwierciadto napiete,
rzeka zupelna, ujecie studniq

infiltracyjnych pozwala na zwigkszenie
zasobow pobieranej wody poprzez proces
przesigkania wod powierzchniowych, czesto (Gabryszewski, Wieczysty, 1985)
w sposOb naturalny z ciekéw lub zbiornikéw wodnych oraz na ujmowanie wod o jako$ci
zblizonej do wdd podziemnych.

W wyniku infiltracji wod powierzchniowych do ujecia, wody te ulegaja oczyszczeniu
pod wzgledem fizykochemicznym oraz mikrobiologicznym. Stopien oczyszczenia uzalezniony

jest od wlasciwosci drogi jaka musiaty przeby¢ oraz czasu filtracji (Gabryszewski, Wieczysty,
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Rys. 23 Przykiady ujeé wykorzystujqcych infiltracje sztuczng oraz naturalng; d — infiltracja sztuczna z
zastosowaniem studni chlonnej e — infiltracja sztuczna z zastosowaniem basenu nawadniajgcego, f— infiltracja
naturalna; 1 — studnia ujmujgca wode, 2 — studnia chfonna, 3 — basen nawadniajgcy, 3° — rzeka infiltrujgca, 4 —

naturalne zwierciadlo wody, 5 — zdepresjonowane zwierciadto wody (Gabryszewski, Wieczysty, 1985)

1985). Wykorzystywanie uje¢ infiltracyjnych pozwala zatem na poprawienie jakosci
ujmowanej wody oraz zmniejszenie kosztow zwigzanych z procesem jej uzdatniania (Feofanov,
Riakhovskii 2018). Ujecia infiltracyjne pozwalaja na eksploatacj¢ wody z wysokimi
wydajnosciami.

Wada uje¢¢ infiltracyjnych jest mozliwo$¢ spadku natgzenia infiltracji wynikajaca
Z kolmatacji dna zbiornikow wodnych, studni chtonnych lub serii aluwidow korytowych
stanowigcych ztoze filtracyjne. Negatywne zmiany wodoprzewodnosci wynikajace
Zkolmatacji s3 na ogdél nieuniknione. W przypadku koryt rzecznych spadek
wodoprzepuszczalno$ci ztoza filtracyjnego moze nastgpowaé w efekcie kolmatacji zwigzane;j
np. wezbraniem. Prawidlowe dzialanie uj¢¢ infiltracyjnych wigze si¢ z konieczno$cia
stosowania dziatan naprawczych, polepszajacych przesaczanie wody (Gabryszewski,
Wieczysty, 1985).

W celu osiggnigcia stabilnego 1 na zadowalajacym poziomie efektywnosci eksploatacji

dziatania uje¢¢ infiltracyjnych, niezwykle istotne jest ich prawidtowe zlokalizowanie. Miejsce

WW/‘W W/ /,/>>//)%*//'//}

Rys. 24 Schematy studni infiltracyjnych, promienistych: g — ujecie poddenne, nurtowe, h — ujecie poddenne,
brzegowe (Gabryszewski, Wieczysty, 1985)
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Rys. 25 Schematy studni infiltracyjnych, promienistych: i - ujecie ukosne, j — ujecie wielopoziomowe
(Gabryszewski, Wieczysty, 1985)

wyznaczone do budowy ujecia infiltracyjnego powinno spetnia¢ wymogi morfologiczne,
hydrogeologiczne, geochemiczne oraz ekonomiczno-technologiczne. Obszar eksploatacji
powinien by¢ odpowiednio duzy, aby mozliwe bylo utworzenie strefy bezposredniej ochrony
sanitarnej uje¢. Warstwa wodono$na stanowiaca ztoze dla wod infiltrujacych powinna posiadaé
odpowiednig miazszos$¢, przekraczajaca 6 m oraz by¢ zbudowana piaskéw gruboziarnistych lub
zwirow zapewniajacych dobrg wodoprzepuszczalnosé (k -wspdiczynnik filtracji wynoszacy
powyzej 1x10* m/s (Kowal, Swiderska-Broz 2000). Pod wzgledem geochemicznym warstwa
wodono$na nie powinna zawiera¢ materii organicznej w postaci wkladek gruntow
organicznych (namuléw, torfoéw i in.), ktére moga by¢ wymywane przez wode infiltrujaca
i dociera¢ do ujecia (Kowal, Swiderska-Broz 2000).

Ujecia infiltracyjne mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob przesigkania/filtracji wody.
Wedhug Gawryszewskiego oraz Wieczystego (1985) wyrozniamy trzy typy uje¢ dla takiego
podziatu. Pierwszy z nich to ujecia wykorzystujace infiltracje wymuszona. W przypadku tych
uje¢ w wyniku obnizenia zwierciadta wody w poblizu zbiornika wodnego lub rzeki nastepuje
wymuszenie infiltracji wody do warstwy wodonosnej, czyli zmiana dynamiki 1 kierunku
przeptywu wod podziemnych skutkujaca zasileniem danego osrodka wod podziemnych (Rys.
22). W takiej sytuacji rzeki lub jeziora begdace w wigkszosci przypadkdw naturalnym
recypientem wod podziemnych, miejscowo zmieniajg charakter z drenujgcego na infiltrujacy,
dzigki czemu mozliwe jest zasilanie uje¢ infiltracyjnych.

Drugim rodzajem sg ujecia wykorzystujace sztuczng infiltracje wody powierzchniowe;j
przy zastosowaniu basenow, rowow, stawow nawadniajacych lub studni i drenazy chtonnych
(Rys. 23 —schemat d i e). Ujecia wykorzystujace infiltracje sztuczng na og6t sg mato efektywne

w eksploatacji 1 ze wzgledu na konieczno$¢ zasilania woda zewnetrzng oraz kosztowne
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W utrzymaniu. Ponadto, s3 one bardziej narazone na zamulenie drenéw jak i warstwy
wodonosnej. Ujecia tego typu sg rzadko stosowane.

Ostatnim  wyroznionym typem (Gabryszewski, Wieczysty, 1985) sa ujecia
wykorzystujace naturalng infiltracj¢ wod powierzchniowych. O naturalnej infiltracji mowimy
w przypadku, gdy wody powierzchniowe intensywnie zasilajg wody podziemne ujmowane
przez ujgcie, a sam proces poboru wody nie zmienia kierunku filtracji/przeptywu (Rys. 23 —
schemat f, Rys. 24 — schemat g i h). Wykorzystanie naturalnej infiltracji zazwyczaj mozliwe
jest przy wystepowaniu ciekow lub  zbiornikow o infiltrujacym  charakterze
wspotoddziatywania z wodami podziemnymi.

Wsrédd uje¢ wykorzystujacych naturalna lub wymuszong infiltracj¢, wyrdzniamy, ujecia
promieniste z zastosowaniem dren6w. Studnie promieniste przewaznie sktadajg si¢ z szybowej
studni zbiorczej oraz najczesciej poziomo utozonych przewoddéw drenazowych. Wielka zaleta
uje¢ promienistych jest ich znacznie wigksza wydajno$¢ wzgledem uje¢ wod podziemnych
budowanych w podobnych warunkach hydrogeologicznych, wynikajagca z wigkszej
powierzchni chtonnej przy zastosowaniu zestawu drenéw. Ponadto w wyniku zastosowania
wielu drenow istnieje male prawdopodobienstwo zatrzymania cigglosci pracy studni ze
wzgledu na niewystarczajacag wydajnos¢ ujecia. Studnie promieniste pozwalaja na
dostosowywanie potozenia drenow zgodnie z wystepujacymi warunkami granulometrycznymi
w warstwie wodono$nej, a tym samym na omijanie soczewek utworow drobnoziarnistych
mogacych powodowa¢ kolmatacje drenéw. Ze wzgledu na wymienione cechy studnie
promieniste nalezg do dtugowiecznych i niezawodnych sposobéw ujmowania wody. Dreny
w przypadku ich ptytkiego potozenia wzgledem powierzchni dna akwenu lub koryta rzeki moga
by¢ tez umiejscawiane w ztozu filtracyjnym metoda odkrywkowa (Gabryszewski, Wieczysty,
1985).

W przypadku uzytkowania uje¢ wykorzystujacych infiltracj¢ naturalng istnieje ryzyko
wstrzymania poboru wody w sytuacji nagtego i znacznego pogorszenia jakosci wody (Kowal
1999).

Zazwyczaj w promienistych ujeciach infiltracyjnych dreny instaluje si¢ poziomo.
W niektorych rozwigzaniach stosuje si¢ dreny ukosne. Studnie uko$ne moga mie¢ dreny
skierowane ku powierzchni terenu od szybu zbiorczego, wowczas méwimy o studniach
V - ksztattnych (Rys. 25 — schemat i). Moga one mie¢ takze dreny utozone w odwrotnym

kierunku, wowczas przyjmuja ksztalt odwrdcone;j litery V.
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Ze wzgledu na rozmieszczenie drendw wyrdézniamy ujecia symetryczne oraz
niesymetryczne. Symetryczne ulozenie drendw uje¢ promienistych jest stosowane rzadko.
Symetryczno$¢ utozenia drendw jest gtéwnie wykorzystywana w przypadku studni ujmujacych
wody podziemne, ktérych doptyw nie jest ograniczony ze wzgledu na ich potozenie. W ujeciach
znajdujacych si¢ Dblisko rzek lub zbiornikow wodnych, przechwytujacych wody
powierzchniowe, zazwyczaj stosuje si¢ niesymetryczne roziozenie drendow wynikajace
Z nierbwnomiernego zasilania wodami infiltrujacymi lub/i anizotropowosci budowy warstwy
wodonosnej. Wigkszo$¢ uje¢ promienistych jest jednopoziomowa, ze wzgledu na obecnos¢
jednego poziomu drendw, zwykle polozonych w przyblizeniu na jednym poziomie wysokosci.
W przypadku zasobnych warstw wodonosnych o odpowiednio wysokich parametrach
wodoprzewodnos$ci i odnawialno$ci zasobdéw wdd podziemnych, a takze o wystarczajaco duzej
migzszosci, mozliwe jest zastosowanie kilku poziomow przewoddéw drenazowych (Rys. 25 —
schemat j). Wowczas takie ujegcie promieniste nazywamy mianem wielopoziomowego
(Gabryszewski, Wieczysty, 1985).

Ujecia infiltracyjne wykorzystuja wiasciwosci tzw. strefy hyporeicznej bedacej
naturalnym filtrem rzecznym, dzigki ktéremu ujmowana woda jest wstepnie oczyszczana.
3.2.3 Naturalny filtr rzeczy — charakterystyka strefy hyporeicznej

Strefa hyporeiczna to swoisty ekoton, przestrzen zlokalizowana na dnie zbiornikow wod
powierzchniowych, gdzie dochodzi do intensywnej interakcji miedzy wodami
powierzchniowymi a podziemnymi (Jekatierynczuk-Rudczyk 2007; Marciniak i in. 2017).
Zasieg strefy hyporeicznej jest roznie okreslany (Breteschko 1991, Williams 1984). Strefa
hyporeiczna zaczyna si¢ w nasyconych wodg utworach znajdujacych si¢ ponizej dna rzeki.
Obejmuje obszar rozciggajacy si¢ do brzegu rzeki, a takze czgs¢ wody ptynacej, ktora moze
infiltrowa¢ do wod podziemnych (White 1993). Dolna granica strefy hyporeicznej sigga strefy,
gdzie parametry chemiczne i fizyczne wody sa praktycznie niezmienne w czasie i przestrzeni.
Gorna granica pokrywa si¢ ze strefa, gdzie mieszaja si¢ wody powierzchniowe i podziemne
(Schwoerbel J., 1967).

Wedtug Triska i wspotautorow (1989) strefe hyporeiczng mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje, ktore r6znig si¢ tempem mieszania si¢ wody. Sg to strefa powierzchniowa, ktora lezy
bezposrednio ponizej dna rzeki i ktéra obejmuje prawie 98 % wdd powierzchniowych oraz
strefa ukryta, ktéra lezy na okreslonej glebokosci 1 ktora obejmuje 10-98% wod
powierzchniowych. Strefa ukryta cechuje si¢ znacznymi gradientami koncentracji nurtientow

I gazéw rozpuszczonych w wodzie.
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Strefe hyporeiczng zidentyfikowano w obrebie koryt rzecznych (Jones i in. 1996;
Brunke i Gonser 1997; Boulton i in 1998; Brunke i t. 1998a, b; Edwards 1998; Hoehn 1998;
Franken i wspotaut. 2001; Edwardson i in. 2003), w obrgbie wod stojacych np. jezior (Winter
1999) oraz w dnach nisz naturalnych wyptywow wody podziemnej (Jekatierynczuk Rudczyk
2005).

Na funkcjonowanie strefy hyporeicznej maja wpltyw procesy klimatyczne (Dobek
2007), hydrogeologiczne (Andrzejewska 2007; Brunke i in. 1998) oraz hydrologiczne
(Gribovszki 1 in. 2006), ktére jednoczesnie majg wplyw na zmienno$¢ ekologiczng, botaniczng
(Szoszkiewicz i in. 2014), zoologiczng (Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007) i chemiczng tej strefy
(Mazurek i in. 2014).

Parametry $rodowiska wplywajace na dzialanie strefy hyporeicznej to: warunki
hydroklimatyczne, czy tez budowa geologiczna obszaru, ktéra wplywa na parametry
hydrogeologiczne wod podziemnych. Strefa hyporeiczna wystgpuje gtownie na obszarach
egzoreicznych, rzadko spotykana natomiast na obszarach o ujemnym bilansie wodnym
(Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007). Najlepiej rozwinigta strefa hyporeiczna wystepuje na terenach
zbudowanych z okruchowych skal osadowych, ktore sprzyjaja intensywnej wymianie wod
powierzchniowych i podziemnych. Kluczowa role w funkcjonowaniu tej strefy odgrywaja
plytko potozone wody podziemne, stanowigce pierwszy poziom wodono$ny (Brunke i in.,
1998). Rzezba terenu oraz glgbokos¢ zalegania tych wod znaczaco wptywaja na ich wzajemne
polaczenie z siecig wod powierzchniowych. Proces ten prowadzi do cigglego drenowania wod
podziemnych przez wody powierzchniowe, co z kolei powoduje fluktuacje poziomu
zwierciadla wod powierzchniowych w  strefie hyporeicznej, zwlaszcza w niszach
zrodliskowych (Marciniak i in. 2017).

Ustalenie relacji miedzy wodami powierzchniowymi a podziemnymi ma kluczowe
znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania strefy hyporeicznej. Ten ekoton odgrywa istotng
role w wymianie substancji 1 energii miedzy ré6znymi Srodowiskami wodnymi, co wptywa na
procesy biogeochemiczne oraz dynamike ekosystemow wodnych. Precyzyjna identyfikacja
tych zalezno$ci pozwala lepiej interpretowac ztozone procesy zachodzace w tej strefie, jak
réwniez jej wptyw na jako$¢ wody oraz biordznorodno$¢ ekosystemo6w wodnych.

Zwigzek migdzy wodami powierzchniowymi a podziemnymi moze by¢ bardziej
skomplikowany niz si¢ wydaje. Rzeka moze jednostronnie zasila¢ wody podziemne, drenujac
je lub nie wykazywa¢ zadnego zwiazku z nimi (Hoehn, 1998). Zazwyczaj, rzeki maja charakter

drenujacy, odprowadzajac wod¢ podziemna, ale w pewnych warunkach, np. po gwaltownych
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opadach, ich charakter moze si¢ zmienia¢. W takich sytuacjach, gdy poziom wod si¢ podnosi,
rzeka zaczyna zasila¢ wody podziemne. Przy niskich stanach wody rzeka dziata drenujaco,
natomiast przy wysokich poziomach moze petni¢ funkcje infiltrujaca, zasilajagc wody gruntowe
(Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007).
Wedlug Brunke i Gonser 1997, strefa hyporeiczna funkcjonuje w trzech konfiguracjach:
» wody powierzchniowe zasilajg wody podziemne — strefa infiltracji lub downwellingu;
* wody podziemne zasilajg wody powierzchniowe — strefa drenazu, upwellingu lub
eksfiltracji;
* wody powierzchniowe i podziemne w niewielkim stopniu kontaktuja si¢ ze sobg

Zespoly organizméw, ktore zasiedlaja strefe hyporeiczng nazwano hyporheobiontami
(Brunke i Goner 1997). Duze znaczenie dla organizméw funkcjonujacych w  strefie
hyporeicznej ma temperatura wody, znajdujace si¢ w niej gazy oraz odczyn (Jekaterynczuk-
Rudczyk, 2007). Najistotniejsze jest stezenie rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla oraz
tlenu, ktére odpowiadaja za przebieg relacji chemicznych, ktore przeksztalcaja substancje
obecne w wodzie. Latem, ze wzgledu na wyzsze temperatury, dochodzi do intensywniejszego
zuzycia tlenu przez mikroorganizmy, co skutkuje nizszym poziomem nasycenia wody tlenem
(Pennak & Ward, 1986). Najwigksza role w funkcjonowaniu strefy hyporeicznej ma epiliton
(Edwards 1998). Gtéwne gatunki to okrzemki, zielenice i sinice (Allan 1998). Dodatkowo
w sktad epilitonu wchodzg bakterie, grzyby, pierotniaki, mejofauna (Jekaterynczuk-Rudczyk,
2007). W strefie hyporeicznej wystepuja takze stygokseny (Gibert 1992) organizmy
zasiedlajace stosunkowo ptytka warstwe hyporeiczng, uzywajac osadow jako schronienie,
zwlaszcza podczas niebezpiecznych zjawisk hydrologicznych takich jak powodzie, wezbrania,
nizowki (Edwards 1998). Stygokseny ging w glebszych warstwach (Skalski 1994). Wyrdzni sig
takze stygofile organizmy zasiedlajace w roznych momentach zycia wody powierzchniowe lub
strefe  hyporeiczng  (Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007) oraz stygobionty, organizmy
ubikwistyczne, czyli zamieszkujace utwory wod podpowierzchniowych oraz jaskinie (np.
niphargus arndti), organizmy freatobiontyczne, ktore zasiedlajg jedynie srodowisko podziemne
(np. salendinella delamarei) (Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007). Fauna strefy hyporeicznej
obejmuje roznorodne bezkrggowce, nalezace do takich grup i rzedow jak: Oligochaeta,
Nematoda, Gastropoda, Bivalvia oraz Crustacea (w tym Ostracoda, Copepoda, Amphipoda,
Isopoda), Arachnida (Acarina) i Insecta (Collembola, Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Diptera) (Fraser et al., 1996; Edwards, 1998; Treonis et al., 1999; Williams, 1984,
2003; Fowler, Death 2001). Wigkszo$¢ tych taksonéw mozna takze spotka¢ w wodach
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podziemnych, jednak ich liczebno$¢ jest znacznie mniejsza niz w strefie hyporeicznej (Fraser,
Williams, 1998).

Réznorodnos$¢ fauny strefy hyporeicznej moze by¢ ksztattowana przez warunki fizyczne
1 chemiczne panujace w tej strefie (Hahn, 2005; Hahn & Matzke, 2005). Fauna podziemna,
zyjaca w strefie hyporeicznej, wyksztatcita unikalne formy i cechy adaptacyjne, ktore
umozliwiajg przetrwanie w tym specyficznym $rodowisku (Bretschko, 1992; Danielopol,
1989). Charakterystyczne dla tych organizméw sa niewielkie rozmiary oraz smukle, elastyczne
ciala, co pozwala im sprawnie porusza¢ si¢ w porowatych osadach. Zauwazono istotng
korelacj¢ migdzy wielkoscig organizmow interstycjalnych a porowatosciag osadow budujacych
strefe hyporeiczng, co sugeruje, ze dostosowuja si¢ one do przestrzeni dostepnej w srodowisku,
w ktorym zyja (Olsen & Townsend, 2003).

Wplyw strefy hyporeicznej na procesy oczyszczania i transformacji jakosci wody zalezy
w duzym stopniu od stopnia ingerencji w naturalne $rodowisko (Hancock, 2002). Podczas
przemieszczania si¢ wody przez grunt zachodzi wiele proceséw fizycznych, chemicznych
I biochemicznych, takich jak adwekcja, dyspersja, sorpcja, desorpcja, nitryfikacja,
denitryfikacja oraz mieszanie z wodami podziemnymi. Procesy te wptywaja na jako$¢ wody
infiltracyjnej i maja kluczowy wptyw na efektywno$¢ jej oczyszczania (Kowal, Swiderska-
Bréz 1996, Zdanowicz 2002).

Na odcinku Wisty Warszawskiej na podstawie wieloletniej eksploatacji wody ujgciami
infiltracyjnymi zauwazono, iz woda po infiltracji poddennej podlega takim samym sezonowym
wahaniom temperatury jak woda powierzchniowa. Pomimo krotkiego czasu trwania tego
procesu, widoczna jest wyrazna poprawa jakosci ujmowane] wody. Potwierdzaja to
zmniejszenie metnosci, obnizenie wartosci RWO, spadek absorbancji UV oraz zmniejszenie
barwy, a takze zauwazalne sg straty tlenu (Olejnik A., 2018). Ponadto, podczas infiltracji
dochodzi do catkowitego zatrzymania planktonu, zmniejszeniem liczby bakterii, obnizeniem

stezenia zelaza, a takze usunigciem azotu amonowego (Pacholec, Zdanowicz 2008)
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4 CHARAKTERYSTYKA WARSZAWSKICH UJEC INFILTRACYJNYCH

Aktualnie pobor wody
Z wykorzystaniem ujec poddennych
zlokalizowanych na  odcinku  Wisty
Warszawskiej,  stanowi  okoto  70%
zapotrzebowania miasta. Od 1986 roku, po
uruchomieniu stacji uzdatniania Zaktadu
Potocnego w Wieliszewie mozliwe jest

»»»»»»»»

czerpanie wody ze sztucznego Jeziora

Zegrzynskiego utworzonego na Narwi.

Ujecie to statlo si¢ drugim znaczacym
Rys. 26 Strefy dystrybucji wody produkowanej przez
MPWiK dla aglomeracji warszawskiej — 2024 rok
(mpwik.com.pl)

zrédtem zaopatrzenia. Ujecia infiltracyjne w
korycie Wisly oraz woda ze stacji Wieliszew
niemal calkowicie pokrywaja zapotrzebowanie na wode aglomeracji warszawskiej (99%).
Pozostata niewielka czg$¢ (1%) zapotrzebowania na wode zaspokajana jest lokalnymi ujeciami
wody podziemnej w Wawrze 1 Wesotej (mpwik.com.pl).

W skilad zespotu warszawskich uje¢ infiltracyjnych wchodzi Ujgcie Zasadnicze tzw.
,Gruba Kaska” potozone w korycie rzeki, lewobrzezne ujgcia przewodowo-pompowe nalezace
do Stacji Pomp Rzecznych: PU-1, PU-2, PU-3 i PU-4, oraz prawobrzezne ujecia uzupehniajace
UU-1 i UU-2. Woda infiltracyjna ujmowana wymienionymi studniami poddennymi trafia do
dwoch stacji uzdatniania wody: SUW Filtry oraz SUW Praga, skad dystrybuowana jest do
wigkszosci dzielnic Warszawy oraz tzw. pasma pruszkowskiego, czyli do Michalowic,
Piastowa oraz Pruszkowa (Rys. 26).

Ujecia wykonane sg tak zwang metoda warszawska, polegajacg na potozeniu drenu
w wykonanym refulerem wykopie w dnie koryta posiadaja od kilku do kilkunastu promieniscie
ulozonych wokoét studni zbiorczych drenow. We wszystkich ujeciach dreny o rdznych
dhugosciach polozone sg asymetrycznie. W przypadku ujecia uzupetniajacego UU-2 czes$¢
drenéw utozona jest promieni$cie-rownolegle wzgledem koryta (mpwik.com.pl).

Dreny powinny by¢ przykryte odpowiednia migzszosciag rumowiska stanowigcego
naturalne ztoze filtracyjne o okreslonej granulometrii 1 zaggszczeniu, determinujacych czas
filtracji. Migzszo$¢ aluwiow nad drenami powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 5 do 6 m, a czas
infiltracji powinien by¢ bliski 30 godzinom (Pacholec B., Zdanowicz A., 2008). Czas ten

pozwala na uruchomienie naturalnych procesow wymaganych do wstepnego oczyszczenia
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wody, ktore przebiegaja gtdéwnie w strefie hyporeicznej (Boulton i in. 1998, Jekatierynczuk-
Rudczyk 2007, Marciniak i in. 2023). Zbyt mata migzszo$¢ moze powodowac zwigkszenie
wydajnosci drenu, przy jednoczesnym pogorszeniu jakosci wody. W przypadku wigkszej
migzszosci aluwialnego zloza filtracyjnego czas filtracji si¢ wydtuza a do drenu doptywa woda
teoretycznie lepiej oczyszczona.

Dla prawidlowego dziatania warszawskich uje¢ infiltracyjnych konieczne jest
zachowanie ciaglej 1 niezaburzonej, naturalnej wymiennosci rumowiska rzecznego,
zapewniajacej utrzymanie ztoza na odpowiednim poziomie wodoprzewodnosci. W przypadku
zatrzymania lub wyhamowania naturalnej wymiany ztoza zwigksza si¢ prawdopodobienstwo
kolmatacji przestrzeni mi¢dzyziarnowych piaskéw korytowych oraz drenéw. Ponadto, wraz ze
zwigkszong akumulacja materiatu aluwialnego nasila si¢ proces konsolidacji, a tym samym
zmniejsza si¢ porowatos¢ efektywna i wspotczynnik filtracji ztoza. Ze wzgledu na duza
czestotliwo$¢ zmian hydrodynamicznych w korycie, utrzymanie w miar¢ statej migzszos$ci
ztoza o odpowiednich parametrach nie jest proste i wymaga zabiegdw naprawczych. Do prac
tych wykorzystywane sg poglebiarki (aktualnie w uzyciu sg poglebiarki ,,SAWA” i ,,ZSRT”)
oraz spulchniaczy hydraulicznych (aktualnie w uzyciu sa tzw. ,,Chudy Wojtek II i Chudy
Wojtek III”. Zabiegi z zastosowaniem wymienionych jednostek pltywajacych wykonywane sa
gtéwnie nad drenami, w miejscach narazonych na zbyt male natgzenie wymiany ztoza i jego
kolmatacje. Predkos$¢ przeplywu wody pozwalajgca na naturalng wymiane ztoza, wedlug
informacji podanych przez MPWiK, powinna przekracza¢ 0,8 m/s, za§ wysoko$¢ stupa wody
nad ztozem powinna wynosi¢ 1 m (Koczko, Pacholec, Mossakowska 1995).

Spulchnianie zloza przy uzyciu ,,Chudych Wojtkow” czgsto ma takze na celu usunigcie
z wierzchniej warstwy aluwidw materii organicznej oraz drobnych frakcji, ktore okresowo
pojawiaja si¢ tu jako przewarstwienia (Falkowski i inni 2004, Pacholec, Zdanowicz 2008).
Problem nadmiernej akumulacji materialu drobnoziarnistego, pojawia si¢ zazwyczaj przy
niskich stanach wody 1 jest szczegolnie intensywny w strefach przybrzeznych koryta, z dala od
linii nurtu. Dochodzi wtedy do wyplycania tych czg¢éci koryt, a dreny w takich strefach
pobieraja wode zastoinowa (Pacholec, Zdanowicz 2008). Zwicksza si¢ w takim przypadku
udziat w wydatku drenu poboru wod podziemnych wzgledem wod infiltracyjnych, a zatem
zwigksza si¢ zawarto$¢ w wodzie czerpanej manganu i zelaza. Miejsca w ktorych zachodzi
akumulacja najdrobniejszego materialu mineralnego narazone sg réwniez na koncentracje
unoszonej przez wode¢ materii organicznej niepozadanej w procesie uzdatniania wody

(Falkowski i inni 2004).
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W strefach, w ktorych woda osiaga
najwyzsze predkosci, czyli w strefie
nurtowej przeplywu pojawia si¢ problem
poglebiania koryta i zbyt matej migzszos$ci
ztoza nad drenami. W takich miejscach
najczesciej stosuje si¢ dosypywanie piasku
refulerem z innych cze$ci koryta.

Dla  prawidlowej pracy ujeé
infiltracyjnych wazne jest takze prawidtowe

ich uzytkowanie. Ilo§¢ ujmowanej wody z

jednego metra biezacego czesci

BT ¥

perforowanej drenu w poczatkowych latach : 3 -
eksploatacji uje¢  warszawskich  byta ot 2Pof;f,?%%gﬁgﬁ%%go drem
znacznie wyzsza niz obecnie i przekraczata nawet 2 dm®/s. Doprowadzato to jednak do szybkiej
kolmatacji aluwialnego ztoza filtracyjnego w poblizu drendw. Na podstawie wieloletnich
doswiadczen w latach 90 minionego wieku przyjeto zakres wydajnosci jednostkowej w zakresie
od 0,35 do 1,4 dm®/s (Wyszkowski, Matlak, Grunwald, Stefanczyk 1993). Obecnie warto$é
tego parametru nie powinna przekracza¢ 0,8 dm3/s przy depresji 3 m. Przy depresji ok.
1 m wydajno$¢ jednostkowa drendéw powinna miescié sie w granicach 0,6-0,7 dm?/s.
Maksymalna dopuszczalna depresja zostala oszacowana na poziomie 4 metréw przy
przeplywach wezbraniowych. Zwigkszona depresja (> 3m) stosowana jest podczas wezbran w
celu przeciwdzialania unoszenia i wyptukiwania ztoza znad drenéw. Maksymalne obcigzenie
drenu nie powinno by¢ utrzymywane dtuzej niz przez 2 dni. Poza ograniczeniem dopuszczalnej
warto$ci wydajnosci z jednego metra drenu, okreslono dopuszczalna predkos¢ doptywu wody
do drenu na poziomie 1/30 warto$ci wspolczynnika filtracji aluwiow korytowych. Przy
zachowaniu odpowiedniej predkosci doptywu wody do drenu ztoze piaskowo-zwirowe
powinno by¢ chronione przed wymywaniem najdrobniejszych frakcji z jego szkieletu
ziarnowego (przed sufozja) (Wyszkowski, Matlak, Grunwald, Stefanczyk 1993).

Dreny wykorzystywane w konstrukcji warszawskich uje¢ infiltracyjnych (tzw. metody
warszawskiej ujmowania wod) sa stalowymi perforowanymi rurami. Ich dlugos$¢ i $rednica
zaleza od ujecia oraz warunkow panujacych w ztozu. Przewody drenazowe narazone sg na
kolmatacje¢ mechaniczng oraz chemiczng. Zaistnienie kolmatacji mechanicznej zwykle

zwigzane jest z obecnosciag w ztozu filtracyjnym frakcji pylastych oraz ilastych, a takze materii
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organicznej. Kolmatacja chemiczna najczesciej przejawia si¢ krystalizacjag na powierzchni
drenow tlenkow i wodorotlenkow zelaza.

Same dreny ze wzgledu na materiat z jakiego zostaly wykonane — sg to rury stalowe
podlegaja korozji (Fot. 2). Ze wzgledu na specyfike pracy drenow konieczne jest stata kontrola
ich stanu technicznego. Dreny sg wymieniane $rednio co 15 lat (informacja uzyskana
w MPWIK).

4.1  Ujecie zasadnicze — ,,Gruba Kaska”

Pierwszym ujeciem infiltracyjnym
zbudowanym w Warszawie jest Ujecie
Zasadnicze potozone jako jedyne w Europie

w nurcie rzeki. Ujecie to nazwane przez

mieszkancow stolicy ,,Gruba Kaska” (Rys.
27). Wcezesniej nazywano tak nadal istniejaca
18-wieczng studni¢, znajdujaca si¢ przy
placu Bankowym. Pomyst budowy ujecia

poddennego w Warszawie pojawit si¢ juz w

latach 50 dwudziestego wieku.

Pomystodawcami ,,Grube; Kaski” byli

Stanistaw Wojnarowicz pehnigcy funkcje

dyrektora  Miejskiego  Przedsigbiorstwa

Wodociggéw 1 Kanalizacji w Warszawie Rys. 27 Schemat konstrukcji ujecia ,, Gruba Kaska”

oraz gtéwny konstruktor ujecia Wtodzimierz (Kowal, Swiderska-Broz., 2000)

Skoraszewski. Budowe ujecia rozpoczeto 31 marca w 1953 roku (mpwik.com.pl). Ze wzgledu
na szereg problemoéw zwigzanych gléwnie z dnem Wisly oraz predkoscia przeptywu w nurcie
rzeki, studni¢ zbiorcza wzniesiono dopiero w grudniu 1957 r. Nastepnie przystapiono do
uktadania drenéw metodg bez kesonowg. Nie zdala ona jednak egzaminu. Nowa metoda
posadowienia drend6w opracowana przez Jerzego Wojtkowskiego zaktadata wprowadzanie
drenow od $rodka studni w kesonie., Pozwolita ona na prawidtowe ulokowanie przewodow
drenazowych i1 przeprowadzenie prébnych pompowan (Koczko, Pacholec, Mossakowska
1995).

Wedlug poczatkowego projektu Ujecie Zasadnicze miato by¢ wielopoziomowym
yjeciem infiltracyjnym posiadajgcym 20 drendow na dwoéch poziomach. Z tego pomystu

zrezygnowano po uzyskaniu zadawalajacych wynikow wydajnosci ujecia przy wykonaniu
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UZ - Ujecie Zasadnicze

Rys. 28 Schemat utozenia drenow Ujecia Zasadniczego (czarng linig zaznaczono tunel prowadzqcy do UZ z
SUW Praga oraz kanat przesytowy prowadzgcy do Stacji Pomp Rzecznych,).

probnego pompowania z zastosowaniem jednego poziomu drenazu (Pacholec, Wasowski,
Dabrowska, Krekora, Nowak 1999). Woda z czerpana przez ,,Grubg Kaske” zaczgta docierac
do warszawiakow dopiero po ponad 11 latach od rozpoczecia budowy we wrzesniu 1964 roku.
W roku 2002 Ujecie Zasadnicze zostalo wyremontowane i zmodernizowane, dzigki czemu
zostata m.in. zwiekszona przepustowos¢ 1 wydajnos¢ catej instalacji (mpwik.com.pl).

Pierwsze ujecie infiltracyjne w Warszawie potozone jest w 509,9 kilometrze Wisty,
w korycie w odleglosci 186 metréw od brzegu lewego oraz okolo 50 metréow od brzegu
prawego. W poblizu ujecie znajduja si¢ dwie ostrogi, w tym jedna tama podtuzng majaca ksztatt
litery L. Nazywana jest przez warszawiakow opaska Legii.

Konstrukcje studni zbiorczej tworzy walec zelbetonowy o $rednicy wewnetrznej 11 m
I zewnetrznej 13,8 m, oraz obwodzie wynoszacym 44 metry. Do ,,Grubej Kaski” od Stacji
Uzdatniania Wody ,,Praga” prowadzi tunel o dtugosci 311 metréw, ktorym obstuga obiektu
moze si¢ dosta¢ do jego srodka. Konstrukcja ujecia posadowiona jest na rzednej 48 m n.p.m.,
w przyblizeniu 30 metrow pod dnem rzeki. Dno studni zbiorczej o pojemnosci maksymalnej
1150 m3 potozone jest na 56,34 m n.p.m. Ujecie Zasadnicze posiada 15 promieniscie utozony
drendéw skierowanych gtownie w strone lewego brzegu Wisty (Rys. 28). Kazdy dren potozony
jest na stalej wysokosci 70,5 m n.p.m. i w zamierzeniu przykryty powinien by¢ odpowiednia
migzszoscig ztoza wynoszaca od 4 do 6 m (w zaleznos$ci od ruchu rumowiska). Dreny Ujegcia

Zasadniczego posiadajg srednice od DN 300 (30,4 cm) do DN 450 (45,7 cm). Catkowita
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dhugos¢ drendw tego ujecia wynosi ok 2033 m, z czego blisko 91% (1850 m) dtugosci stanowi
cze$é perforowana. Wydajno$¢ maksymalna Ujecia Zasadniczego wynosi 260 400 m3/d, czyli
10 850 mi/h, za$ $redni pobor nie przekracza 193 000 m3/d. Optymalna wydajno$é
eksploatacyjna drenéw wynosi od 0.4 do 0,8 dm®s z 1 metra perforacji, zas§ maksymalna
1.0 dm®s/m. Zazwyczaj depresja na Ujeciu Zasadniczym przyjmuje warto$¢ w zakresie od
0,5 do 2 m. Maksymalna bezpieczna wartos¢ depresji dla UZ to 4 m (na podstawie informacji
uzyskanych w MPWiIK).

Wsrod stwierdzonych przez MPWiK w Warszawie problemow eksploatacyjnych
zwigzanych z ujeciem infiltracyjnym ,,Gruba Kaska” wymienia si¢ nadmierne przykrycie
drenéw nr od 1 do 6, szczegdlnie przy niskich i $rednich stanach rzeki Wisly, wynikajace
z powstawania wysp piaskowych i przykos. Problem nadmiernego przykrycia obserwowany
jest takze nad drenami o charakterze brzegowym nr 13-15. W zlozu piaskowym nad drenami
13, 14, 15 przy tworzeniu si¢ przykos obserwuje si¢ takze sedymentacje warstewek drobnych
frakcji, ktore utrudniaja doptyw wody infiltracyjnej do drenéw (Pacholec, Zdanowicz 2008).
Nadmiar piasku jest usuwany (refulowany) przez pogtebiarke i odktadany na brzegu w poblizu
Ujecia Zasadniczego.

4.2  Ujecia prawobrzezne: UU-1 | UU-2

Rozw¢j aglomeracji warszawskiej powodowal staty wzrost zapotrzebowania na wodg.
Odpowiedzig na to byta decyzja o budowie dwoch mniejszych studni przybrzeznych o podobne;j
do ,,Grubej Kaski” konstrukcji (Fot. 3). Budowe ujecia uzupeiniajacego nr 1 zakonczono
w 1969 roku, za$ ujecie nr 2 zostalo oddane do uzytku rok poézniej w 1970 roku. Ujecie
uzupeltniajace nr 1 jest umiejscowione w 508,1 kilometrze biegu Wisty na jej prawym brzegu,
w odlegtosci ponad 1,8 km od Ujecia Zasadniczego (,,Gruba Kaska”). Konstrukcja studni
zbiorczej stanowi zelbetonowy walec o §rednicy wewnetrznej wynoszacej 6,0 m i zewnetrznej
7,6. Studnia zbiorcza posadowiona jest w osadach rzecznych na rzednej 59,8 m n.p.m. zas$ jej
dno jest potozone na rzednej 64,85 m n.p.m. Wieza ujecia od powierzchni terenu posiada
wysoko$é okoto 19 metréw. Maksymalna wydajno$é studni to 56 000 m®d. Przecigtnie
eksploatacja dochodzi do 43 000 m%/d. System drenazowy ujecia uzupehiajacego nr 1 sktada
si¢ z 6 perforowanych rur o tacznej dlugosci okoto 1114 m. Dhugos¢ czesci perforowanej
drenéw wynosi ok. 902 m stanowiac 81% catoséci. Srednica uzytych drenéw wynosi od DN 300
(30,4 cm) do DN 400 (40,6 cm). Dreny potozone sg poziomo na rzednej 70,5 m n.p.m. (na
podstawie informacji uzyskanych w MPWiK).
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Fot. 3 Ujecia uzupetniajgce UU-1 i UU-2 (1. Rok 1971, fot. — fotopolska.eu, 2. Rok 2024, fot. P.Bartold)
Ujecie uzupelniajace nr 2 zlokalizowane jest w 507,7 km biegu Wisty i1 znajduje si¢

w odlegtosci okoto 330 m od mostu Siekierkowskiego. UU-2 posiada niemal identyczng
konstrukcje¢ jak ujecie UU-1 w tym wymiary studni zbiorczej. Dno studni zbiorczej potozone
jest na rzednej 64,3 m n.p.m. Wydajnos$¢ maksymalna jest znacznie wigksza niz w przypadku
UU-1 i wynosi 120 000 m3/d. Wydajnos¢ przecietna miesci si¢ w zakresie 82 500 — 85 000
m3/d. Woda czerpana jest przez 6 drenéw ulozonych w sposob promieniscie-rownolegty (Rys.
29). Laczna dtugos$¢ drenow wynosi ok. 1892 m z czego 1728 m stanowi czg¢$¢ perforowana
(91%). Srednica drenéw wynosi od DN 300 (30,4 cm) do DN 450 (45,9 cm). Wszystkie dreny

uje¢ UU-1 12 potozone sga poziomo na jednakowej rzednej 70,5 m n.p.m. Maksymalna depresja

e - dren Ft

UU-2 - ujecie uzupeiajace
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Rys. 29 Schemat ufozenia drenow uje¢ UU-1 i UU-2
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dla uje¢ uzupetniajacych nie powinna przekracza¢ 4 m. Depresja optymalna miesci si¢
w zakresie od 1-3 m. Maksymalna przyjeta wydajno$é eksploatacyjna drenow wynosi 1 dm®/s
z jednego metra czgsci perforowanej drenu. Optymalna wydajnos¢ eksploatacyjna drendow
miesci sie w zakresie od 0,6 do 0,8 dm®/s/m (na podstawie informacji uzyskanych w MPWiK).
Potozenie drenéw uje¢ uzupekniajacych pokrywa si¢ z przebiegiem linii nurtu, determinujac
czasowe niedostateczne ich przykrycie, szczegdlnie podczas wezbran. Takie zdarzenia sa
jednak krétkotrwate.

4.3  Ujecia lewobrzezne: PU-1, PU-2, PU-3 | PU-4

W celu zapewnienia stabilnych dostaw wody przy stale rosnacym zapotrzebowaniu, na
poczatku lat 90 dwudziestego wieku pojawit si¢ pomyst budowy uje¢ infiltracyjnych po lewe;j
(warszawskiej) stronie koryta. Pierwszym ujeciem lewobrzeznym byto PU-1 zbudowane
W 1993 roku. W latach 1995, 1998 oraz 2000 oddano do uzytku kolejne ujgcia infiltracyjne:
PU-2, PU-3 i PU-4 (mpwik.com.pl). Lewobrzezne uj¢cia (Rys. 30 i 31) przewodowo-pompowe
(PU-1, 2, 3 i 4) wchodza w sktad Stacji Pomp Rzecznych bedacej obiektem stacji uzdatniania
wody ,,SUW Filtry”. W przeciwienstwie do uje¢ praskich, ujecia znajdujace si¢ na lewym
brzegu Wisty nie posiadaja czgsci wiezowej ze studnig zbiorcza. W przypadku uj¢cia PU-1 oraz
uje¢ posiadajacych podobng konstrukcje PU-2, 3 i 4 woda czerpana drenami trafia do komory
zbiorczej o ksztalcie litery T, znajdujacej si¢ 13 m pod powierzchnig terenu. Takie rozwigzanie
pozwolito na ograniczenie kosztow budowy przy osiggnigciu podobnych wydajnosci ujec.
Ponadto ujecia lewobrzezne pozbawione sa kosztownej zelbetonowej konstrukcji studni
zbiorczej 1 nie powoduja zaburzen w przeptywie wody w korycie rzeki, szczegolnie w czasie
wezbran (Wyszkowski, Matlak, Grunwald, Stefanczyk 1993)

Ujecie PU-1 zlokalizowane jest w 510,2 km Wisty ponizej Ujecia Zasadniczego. PU-1
posiada 7 drenow roztozonych promieniscie. Sumaryczna dtugos¢ drenow PU-1 wynosi ok.
1131 m z czego 959 m stanowi cz¢$¢ perforowana (prawie 85%). Maksymalna wydajnos¢
ujecia PU-1 wynosi 264 000 m3/d (11 000 m3/h), za$ przecigtnie okoto 220 000 m3/d. Ujecie
PU-2 potozone jest w 509,8 kilometrze rzeki powyzej ,,Grubej Kaski”. Ujecie to posiada osiem
promieniscie potozonych drenéw o sumarycznej dlugosci 1237 m z czego 1084 m to czegsé
perforowana (88%). Srednica drenéw w czgéci perforowanej jest stata i wynosi 40 cm.
Maksymalna wydajno$¢ ujecia PU-2 wynosi 93 700 m%/d, a $rednia zazwyczaj miesci sie
w zakresie od 30 000 do 60 000 m%/d. Ujecie PU-3 wybudowane jest w 508,6 km Wisty.

Catkowita dtugos¢ drenow wynosi 1403 m w tym 1216 m w czeSci perforowanej (87%).
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PU-% ujecie przewodowo-pomp.

Rys. 30 Schemat utozenia drenéw uje¢ PU-1 i PU-2
Wydajno$¢ maksymalna ujecia PU-3 wynosi 90 000 m%/d, a wydajno$¢ $rednia miesci sie

w zakresie 30 000 — 60 000 m®/d. Ujecie infiltracyjne PU-4 znajduje si¢ na wysokosci 508,2
km Wisty. Posiada ono 8 drendw. Sumaryczna dlugos¢ drenéw ujecia PU-4 wynosi 1631,5,
za$ czgsci perforowanej 1304 m (niemal 80%). Przy wyzszych stanach rzeki wydajno$¢
maksymalna ujecia PU-4 moze wynie$¢ 90 000 m?/d, $rednio miesci si¢ w zakresie 30 000-60
000 m®d. W przypadku niemal wszystkich uje¢ lewobrzeznych dreny sa nachylone pod
niewielkim katem w kierunku uje¢, aby czerpana woda mogta spltywac grawitacyjnie. Jedynie

dreny nr 1-4 ujecia PU-4 potozone sg na statej wysokosci (ok. 72,6 m n.p.m.). Wszystkie dreny

e = dren ’t

' PU-3 - ujecie przewodowo-pomp.
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uje¢ lewobrzeznych w cze$ciach perforowanych posiadajg $rednice wynoszacg 40 cm (na
podstawie informacji uzyskanych w MPWiK).

Cze$¢ drendw uje¢ PU-1, 2, 3 1 4 jest potozona w strefie tranzytowej koryta
przebiegajacej zgodnie z linig nurtu rzeki. Sg one w zwigzku z tym narazone na intensywna
przerobke ztoza filtracyjnego i czgsty spadek jego migzszosci. W warunkach najwiekszych
przeptywow migzszos¢ ta spada nawet ponizej 1 m. Problem ten jest najbardziej dotkliwy
w przypadku ujg¢ PU-1 i PU-2, ktore potozone sa w strefie plosa, przy brzegu wklgstym.

Obserwowana wspoélczesnie zmiany rezimu hydrologicznego rzek na Nizu Polskim,
w tym takze Wisly polegajace na powigkszaniu si¢ réznic pomiedzy stanami i przeptywami
ekstremalnymi (min i max) (Bloschl 2017) i dominacja stanoéw niskich w ciagu roku, a takze
wzrost zapotrzebowania na wod¢ w zwiazku z dynamicznym rozwojem aglomeracji
warszawskiej, od kilku lat trwajg starania nad budowa kolejnego ujecia, ktore miatoby by¢
ulokowane na lewym brzegu Wisty pomigdzy PU-2, a PU-3. Wskazana lokalizacja przez
MPWiIK posiada swoje wady i zalety. Niewatpliwg zaletg jest bliskie potozenie wzgledem
Stacji Pomp Rzecznych wiazace si¢ ze wzglednie niskimi kosztami budowy i eksploatacji
ujecia i przewodow przesytowych. Do wad tej lokalizacji naleza uwarunkowania geologiczne
oraz hydrodynamiczne, ktére zostang omdéwione w dalszej czesci pracy.

4.4  Obiekty plywajace

Oprécz wymienionych jednostek przeprowadzajacych dziatania w korycie Wisty,
spotka MPWiK w Warszawie posiada szereg innych jednostek plywajacych w postaci barek,
kotwiarek, todzi motorowych oraz todzi motorowej stuzacej do koszenia roslinnosci ,,Amur”
dzialajacej gtownie na zbiorniku Czerniakowskim. Spulchniacze hydrauliczne PSH ,,Chudy
Wojtek” nr I (Fot. 4) i Il (Fot. 5) odpowiadajg za oczyszczanie, spulchnianie oraz
odpowietrzanie zloza nad drenami wszystkich uje¢ infiltracyjnych w Warszawie. Chudy
Wojtek nr III zazwyczaj pracuje nad ujeciami UU-1, UU-2 oraz PU-3 i PU-4. PSH Il posiada
wlasny naped strugo wodny, w przeciwienstwie do PSH 11, ktory musi by¢ ciagniety przez
holownik. Ze wzgledu na to, iz PSH II pracuje na matym obszarze przy Ujeciu Zasadniczym
oraz PU-1 i PU-2, mozliwe jest jego przemieszczanie przy wykorzystaniu wind kotwiczych.

Proces dekolmatacji ztoza przy zastosowaniu spulchniaczy hydraulicznych polega na
jego phukaniu przy réznej glebokosci oraz intensywnos$ci. Plukanie moze odbywac si¢ po
kierunku utozenia drenéw lub po catej powierzchni pola drenazowego. Wyroznia si¢ cztery
rodzaje ptukan: ptukanie powierzchniowe wykonywane bezposrednio nad catg powierzchnig

ztoza w odleglosci ok. 10 cm nad dnem rzeki; plukanie ptytkie, wykonywane na glebokosci do
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ok. 0,5 m od powierzchni dna rzeki, ktore

powinno by¢ stosowane w  sytuacji
zatrzymania naturalnej wymiennosci zloza
nad calym polem drenazowym w ciggu
jednego dnia; ptukanie $rednie,
eksploatacyjne wykonywane na gtebokosci
do ok. 2 m, majace na celu usuniecie ze ztoza
zanieczyszczen oraz powietrza, plukanie

glebokie wykonywane do ok. 0,5 m nad

Fot. 5 Chudy Wojtek Il podczas gaszenia pozaru
mostu Lazienkowskiego w nocy z 14 na 15.02.2015 r.
(Fot. S. Starnawski)

drenem w celu usunigcia zanieczyszczen na drenie i w jego otoczeniu. Najglebsze ptukanie w

poblizu drenu wymaga jego wylaczenia oraz pdzniejszego odpiaszczenia. Ptukanie glebokie

stosuje si¢ zwykle po kilku latach eksploatacji drenu. Najczesciej prowadzi si¢ je przy braku

poprawy efektywnosci filtracji po ptytszych ptukaniach, w przypadku obnizania wydajnosm

przy jednoczesnym wzroscie depresji na
drenie (na podstawie informacji uzyskanych
podczas stazu w MPWiK od Kapitana
Chudego Wojtka I11). Do zadan spulchniaczy
nalezy takze wykonywanie sondowan
migzszosci ztoza nad drenami. Sondowania
wykonywane s3 raz na tydzien, wylacznie
nad drenami uje¢. Od migzszosci ztoza
uzalezniony  jest

sposob phukania.

Fot. 6 Glowica poglebiarki ,,SAWA” (fot. D.
Kowalczyk, 2016)
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Mozliwosci Chudych Wojtkow wykorzystywane sg takze w sytuacjach kryzysowych w trakcie
powodzi oraz w zdarzeniach nieprzewidzianych/naglych jak np. 15 lutego 2015 roku, gdy
zatoga PSH III pomagata przy gaszeniu pozaru mostu Lazienkowskiego (Fot. 5).

Zadaniem poglebiarek ssgco-refulujacych ,,.SAWA” (Fot. 6) oraz ,,ZSRT” jest regulacja
przykrycia drenéw zlozem filtracyjnym, w tym usuwanie przykos oraz wysp piaskowych,
udraznianie przeplywu na obszarze czerpania wody oraz dosypywanie ztoza w przypadku jego
niedostatecznej migzszos$ci. Poglebiarki moga by¢ wykorzystywane do wydobywania nadmiaru
piasku rzecznego i1 transportowania urobku na teren piaskarni ulokowanej koto Ujecia
Zasadniczego (ul. Wat Miedzeszynski 385). SAWA oraz ZSRT wykorzystywane sa takze przy
wymianie drenéw metoda odkrywkowsa. Oba wymienione urzadzenia ptywajace nie posiadaja
wlasnego napedu. W rejonie ujec najczesciej poruszajg si¢ przy zastosowaniu wind kotwiczych.
Obie poglebiarki urabiaja rumowisko metoda motylkowa 1 bruzdows. Okresowo zadaniem
poglebiarek jest rowniez odpiaszczanie zatok zapradowych ujec¢ brzegowych znajdujacych sie

przy Stacji Pomp Rzecznych.
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5 METODYKA I ZAKRES BADAN

Realizacja celow rozprawy wymagata kwerendy materiatéw archiwalnych, a takze
przeprowadzenie badan terenowych, laboratoryjnych oraz modelowych.
5.1 Badania terenowe

W ramach prac terenowych przeprowadzono badania batymetryczne (echosondaze)
w warunkach r6znych stanow rzeki, kartowanie geologiczne strefy korytowej obejmujace takze
wiercenia w korycie wraz z poborem probek do analiz granulometrycznych, rejestracji
morfologii koryta za pomoca zobrazowan uzyskanych w trakcie przelotow bezzatogowym
statkiem powietrznym. W celu rozpoznania zasiegu wptywu ujec infiltracyjnych na dynamike
przeptywu wod w aluwialnym poziomie strefy korytowej przeprowadzono pomiary
gradientometryczne. Badania terenowe wykonywano w ciggu 5 lat od wrzesnia 2019 do
pazdziernika 2024 roku.

5.1.1 Pomiary batymetryczne — echosondaze

Poniewaz celem badan bylo okreslenie wptywu budowy geologicznej na warunki
funkcjonowania uje¢ poddennych, kluczowym problemem byto okreslenie morfodynamiki
koryta. Podstawg okreslenia dynamiki zmian rzezby dna koryta i zréznicowania prgdkosci
przeplywu wod w warunkach réznych stanow byly mapy batymetryczne. Opracowano je na
podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw batymetrycznych.

Do wykonania pomiarow batymetrycznych koryta Wisty wykorzystano zestaw
hydrograficzny skladajacy si¢ z widocznej na zdjeciu nr 7 echosondy Ohmex ,,SonarLite”
(Ohmex Ltd., Hampshire, UK) zintegrowanej z odbiornikiem DGPS dziatajagcym w trybie RTK
(ang. Real-Time Kinematic) i RTN (ang. Real-Time Network). Przetwornik echosondy
zainstalowano na 5 metrowej todzi hybrydowej typu ,,RIB” o niewielkim zanurzeniu
przystosowanej do pracy w srodowisku duzych, przecigzonych rumowiskiem, rzek nizinnych
0 silnym nurcie (Fot. 8). Sposob mocowania przetwornika oraz anteny odbiornika GNSS
zapewnial wysoka manewrowo$§¢ w zrdéznicowanych warunkach hydrologicznych oraz
zminimalizowal btedy pomiarowe wynikajace z przechylu todzi. Echosonda pracowata
w zakresie czestotliwosci 190-210 KHz 1 generowata impulsy o predkosci 1470 m/s.
Minimalna gleboko$¢ koryta pozwalajaca na wiarygodny pomiar wynosita 0,5 m. Glebokosci
rejestrowane wymieniong echosonda byly wielokrotnie weryfikowane z glebokoscia
rzeczywistg okreslang przy zastosowaniu sondy geologicznej z mozliwo$cig odczytu odleglosci

od rzednej zwierciadta Wisly do dna koryta. Przy wykonywanych poréwnaniach mierzonych
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Fot. 7 Echosonda OHMEX Sonarlite (1 — fot P.Ostrowski 2018) i odbiornik RTK DGPS Trimble
(2 — fot. P.Bartold 2019)

glebokosci btad pomiaru echosondy nie przekraczat 3 cm. Do dokladnego okreslenia

wspolrzegdnych geograficznych oraz rzgdnej poszczegdlnych punktow pomiarowych
wykorzystano odbiornik GNSS Trimble TCS2 wspotpracujacy z systemem precyzyjnego
pozycjonowania satelitarnego ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna - EUPQOS).

Podczas wykonywanego pomiardw batymetrycznych w pamigci wewngtrznej
urzadzenia co sekunde zapisywane byly punktowe pomiary glebokosci oraz kartezjanskie
wspotrzedne (X, Y, Z) kazdego punktu pomiarowego. Dane te w postaci chmury punktow
stanowity podstawe do przeprowadzenia interpolacji powierzchni dna koryta na bazie ktorych,
W procesie postprocesingu wykonano mapy hipsometryczne oraz modele przestrzenne koryta.
Tras¢ todzi podczas echosondazy wyznaczano tak, aby punkty pomiarowe byly w miarg
rOwnomiernie rozmieszczone na calym badanym odcinku. Ponad strefami drenazowymi ujeé
infiltracyjnych (miejscami kluczowymi dla niniejszego opracowania) zwigkszono zageszczenie

punktéw. Terminy wykonywanych w korycie badan byly kazdorazowo konsultowane

Fot. 8 Lodz pontonowa typu ,,RIB” z silnikiem spalinowym na tle budynku
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie (fot. P.Bartold 2021)
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Z odpowiednimi jednostkami Miejskiego Przedsi¢biorstwa Wodociggéw 1 Kanalizacji
w Warszawie za posrednictwem opiekuna stypendysty.
5.1.2 Kartowanie geologiczne

Szczegdtowe okreslenie budowy geologicznej badanego fragmentu koryta wymagata
zarOwno wykorzystania archiwalnych opracowan i profili wiercen, ale takze wykonania
wlasnych wiercen i1 kartowania strefy przybrzeznej. Informacje z wykonanych wiercen
pozwolity na uszczegdtowienie obrazu uktadu wychodni w poditozu aluwiéw na badanym
odcinku (por. Falkowski 2006, Falkowski, Ostrowski 2009).

Wiercenia reczne zostaly wykonane zestawem firmy Eijkelkamp. Odwierty
wykonywane w korycie rzeki wymagaty zastosowania dwdch todzi pontonowych oraz systemu
kotwic pozwalajacego na utrzymanie stabilno$ci podczas wykonywania odwiertu. Wykonano
51 otworow wierconych w korycie rzeki (Zal. 6). Maksymalna gl¢bokos¢ wyniosta 10,4m.
W trakcie budowy przestrzennego modelu koryta przeanalizowano 500 opiséw wiercen
z CBDG (Centralny Bank Danych Geologicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego.
Wiercenia te byty wykonywane w latach od 1954 do 2018. Najglebszy otwor archiwalny
obejmuje 44,85 m profilu geologicznego strefy w poblizu ujgcia zasadniczego. Kartowanie
geologiczne polegato rowniez na inwentaryzacji w trakcie wizji lokalnych stref ptycizn i raf
kamienistych podczas niskich stanow wody. Uzupelnieniem wiercen oraz materiatow
archiwalnych byty laboratoryjne analizy uziarnienia utwordéw aluwialnych, ktore szczegdétowo
zostaly opisane w podrozdziale 5.2.1.

5.1.3 Przeloty bezzalogowym statkiem powietrznym

W trakcie badan batymetrycznych niezbednym byto precyzyjne okreslenie polozenia
lini1 brzegowej. Okreslono je w trakcie przelotow bezzatogowym statkiem powietrznym DJI
Phantom 3 Professional wyposazonego w kamer¢. Przeloty dronem byly autonomiczne
(Rys. 32), zaprogramowane w aplikacji Litchi for DJI Drones (VC Technology Ltd) w wersji
4.26.2 z zachowaniem statej wysokosci (200 oraz 150 metrow) 1 predkosci przelotu 40 km/h.
Dzigki zachowanym statym warunkom przelotu mozliwe bylo osiggnigcie najwyzszej jakosSci
obrazu przy okreslonej rozdzielczosci 3840x2160 i ilosci 30 klatek na sekunde. Dodatkowo do
nagran wykorzystano filtr polaryzacyjny CPL (ang. Circular Polarizing Filter) redukujacy ilo$¢

refleksow na powierzchni zwierciadta wody. Przeloty dronem postuzyly do wykonania
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Rys. 32 Sciezka przelotu autonomicznego w aplikacji Litchi oraz model wykorzystanego drona (DJI Phantom 3).

roboczych ortofotomap przygotowanych w programie Agisoft. Wykonane nagrania, zdjecia

oraz opracowane ortofotomapy pozwolity na okreslenie zasiggu rzeki przy danym stanie,

a takze polozenia stref ptycizn i stagnacji wod, ktore nie byly dostgpne w trakcie badan

echosondazowych.

5.1.4 Pomiary gradientomierzem konstrukcji prof. M. Marciniaka

Strefy wptywu ujec¢ na dynamike wod
podziemnych posrednio wskazuja obszar ich
oddziatywania

i konsolidacji zloza, poprzez zwigkszenie

na przebieg kolmatacji
skali infiltracji wod powierzchniowych.

W celu rozpoznania zasiggu wptywu
uje¢ infiltracyjnych na dynamike wod

podziemnych  zostaly  przeprowadzone
pomiary z wykorzystaniem gradientomierza

konstrukcji prof. dr hab. M. Marciniaka (Rys.

33). Gradientomierz jest urzadzeniem
stosowanym w badaniach
hydrogeologicznych umozliwiajacym

pomiar gradientu hydraulicznego (rdéznicy
ci$nien) migdzy wodami powierzchniowymi
a wodami podziemnymi. Skfada si¢ on

Z dwoch rur, z ktérych jedna umieszczana

Gradientomierz
Gradientmeter

1Ak -
1— H|W H2
L Ahy -
/ poziom wody i =
water level
8 >mm mm [~ 6

dno
e ‘ %<.. b as .

Rys. 33 Schemat konstrukcji gradientomierza;

1 — rurka pomiarowa piezometru, 2 — rurka pomiarowa
wod powierzchniowych, 3 — piezometr wbijany w osady
denne, 4 —filtr, 5 — krgzek dociskowy, 6 — wqz zanurzony

w wodach powierzchniowych, 7 — zawdr, 8 — uchwyt
(Marciniak, Chudziak, 2015)
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jest w osadach budujagcych dno koryta,
a druga w wodzie powierzchniowej. Dzigki
zastosowaniu dwoéch rur gradientomierz

pozwala na jednoczesne pobieranie wody

Z dwoéch roznych osrodkow. Woda pobrana
z koryta rzeki oraz woda z pod jej dna
porownywane s3 pod wzgledem cisnienia

hydrostatycznego. Pomiar ten pozwala

oceni¢, czy woda z rzeki infiltruje w glab

Fot. 9 Autor niniejszej pracy podczas wykonywania
osadow dennych (infiltracja - Ahi), czy tez badarn terenowych z wykorzystaniem gradientomierza,
) ) po lewej dr P. Ostrowski
odwrotnie, wyptywa z warstwy wodonos$nej (fot. dr F. Bujakowski, wrzesier 2021).

do rzeki (drenaz - Ahg). Znajomos¢ rdznicy cis$nien hydrostatycznych pozwala na obliczenie
gradientu hydraulicznego (Marciniak, Chudziak 2015). Badania okres$lania gradientu
hydraulicznego zostaty wykonane wedtug metodyki opisanej w artykule M. Marciniaka oraz
L. Chudziaka (2015).

Pomiary gradientomierzem we wspOlpracy z zespotem z Wydzialu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego (2024) zostaly wykonane we wrzesniu (Fot. 9), pazdzierniku
i listopadzie 2021 roku. Wykonano je w 98 punktach linii brzegowej badanego w ramach pracy
odcinka z wylgczeniem fragmentu lewego brzegu rzeki znajdujacego koto Stacji Pomp
Rzecznych. Efektem wspoélnie prowadzonych badan jest artykut ztozony do druku
(Bujakowski, Falkowski, Krogulec, Bartold, Zabtocki, Trzeciak, Ostrowski, 2024) pod tytutem
,,Assessing the feature of hyporheic zone on a river section subject to strong anthropopressure
using gradientometric and hydroacoustic methods”.

5.2  Badania laboratoryjne — analizy granulometryczne

W celu rozpoznania szczego6towej litologii oraz wodoprzepuszczalnosci pobranych
probek aluwidéw zostaly wykonane analizy granulometryczne. Prébki aluwidéw zostaly pobrane
w trakcie wykonywania wiercen w korycie Wisty. Wykorzystano rowniez archiwalne krzywe
Uziarnienia gruntdéw pobranych na badanym odcinku rzeki w latach 1991 -1994 (Falkowski i in.
1994).

Sktad granulometryczny pobranych probek zostal okre§lony zgodnie z zasadami
opisanymi w pracy E. Myslinskiej (1992). Rodzaj gruntow oznaczono zgodnie z polska normag

PN-86/B-02480. Na podstawie uzyskanych krzywych uziarnienia z przeprowadzonych badan
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mozliwe bylo wyznaczenie warto§ci wspotczynnika filtracji. Do obliczeh wspotczynnika
filtracji wykorzystano wzor amerykanski (Twardowski, Drozdzak 2006).
5.3 Budowa bazy gis i opracowanie wynikow

Wyniki badan terenowych oraz
laboratoryjnych zostalty wprowadzone, do
bazy danych utworzonej w programie
ArcGIS w wersji 10.8 (ESRI). Program ten
sktadajacy sie z wielu komponentéw (m.in.

ArcMap, ArcScene) pozwolit na utworzenie

map  wynikowych  przedstawiajgcych

) ) . Rys. 34 Fragment roboczej ortofotomapy wykonanej na
morfologi¢ koryta rzeki przy roéznych podstawie zdje¢ z 24.09.2022 r. (54 cm — stan $redni)

stanach, budowe¢ geologiczng strefy  korytowej, polozenie stropu  utworow
trudnorozmywalnych, a takze rozklad przestrzenny migzszosci aluwiow. Ponadto, przy
wykorzystaniu wskazanego programu przygotowano numeryczne modele powierzchni obszaru
migdzywala wykorzystane przy modelowaniu hydrodynamicznym przeptywu w korycie.
Program ten umozliwit réwniez przeprowadzenie orientacyjnych obliczen objgtosci oraz
wykonywanie réznych operacji na uzyskanych mapach rastrowych.

W celu umozliwienia poréwnywania map rastrowych oraz prowadzenia na nich dziatan,
obszar badan zgeneralizowano do zasiegu rzeki przy najnizszym stanie, podczas ktorego
przeprowadzono badania batymetryczne, tj. 50 cm wzgledem zera wodowskazu Warszawa-
Bulwary (16.12.19). Dla okreslenia doktadnego przebiegu linii brzegowej przy okreslonym
poziomie zwierciadta wody wykorzystano roboczg ortofotomape uzyskang na podstawie zdjeé
wykonanych podczas przelotu dronem z dnia 24.09.2022 r. Stan wody byt w tym dniu
nieznacznie wyzszy i wynosit 54 cm. Roéznice t¢ pominigto. Ortofotomape wykonano
w programie Agisoft (Rys. 34).

Wszystkie przygotowywane mapy rastrowe posiadaja jednakowg liczbe kwadratowych
blokéw obliczeniowych. Ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania komputera o wysokiej mocy
obliczeniowej oraz ze wzgledu na stosunkowo niewielki obszar badan o powierzchni mniejszej
niz 1km? (doktadnie 784 104 m?), wykorzystano najmniejszy mozliwy krok dyskretyzacji
obszaru badan. Wielkos¢ komoérek wynosita 1m? (1x1m). Obszar badan zostal zatem
podzielony na 784 104 blokéw obliczeniowych o jednakowej wielko$ci. Uzycie najmniejszego

rozmiaru blokéw obliczeniowych mozliwego do wykorzystania w programie ArcMap,
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pozwolito na wygenerowanie map rastrowych o najwyzszej do uzyskania doktadnosci i jakosci
obrazu.

W utworzonej GIS-owej bazie danych wykorzystano uktad wspotrzednych ETRS 1989
Poland CS92 (ang. European Terrestrial Reference System 1989), zapewniajgc zgodnosé
z europejskim systemem odniesienia oraz precyzyjne odwzorowanie przestrzenne. Poland
CS92 (ang. Coordination System 1992) to uklad geodezyjny, ktory wykorzystuje
odwzorowanie Gaussa-Kriigera i stuzy do precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych oraz
mapowania w skali kraju. Wymieniony uktad wspotrzednych jest obecnie podstawowym
wykorzystywanym Polsce do m.in. map topograficznych oraz katastralnych. Wszystkie
wykonane mapy oraz opracowania przestrzenne zostaty osadzone w opisanym uktadzie.

5.3.1 Morfologia dna — mapy hipsometryczne

Przygotowanie map hipsometrycznych rozpocze¢to od obrobki surowych danych
wygenerowanych z echosondy jednozakresowej Sonarlite. Zebrane podczas kazdego z czterech
sesji pomiarow batymetrycznych dane wyj$ciowe zostaly wstepnie przeniesione do arkusza
kalkulacyjnego w ktorym zmieniono format pliku na odpowiedni (.csv), mozliwy do odczytania
przez program ArcMap. Dane wprowadzone do programu zostaly zamienione na warstwe
wektorowa w postaci chmury punktéw o okreslonych wspotrzednych geograficznych. Kazdy
punkt pomiarowy zaimplementowany do bazy danych oprocz wspotrzednych geograficznych
(X, Y) posiadat informacje dotyczace wysokosci zwierciadta wody wzgledem poziomu morza
(Z), glebokos¢ do dna (H) wyrazong w metrach oraz czas pomiaru z doktadnos$cia do jednej
sekundy. Wartosci rzednych dna (R) zostaty obliczone w wyniku odejmowania giebokosci dna
od wysokos$ci zwierciadta wody.

Ze wzgledu na zastosowang metodyke pomiaréw batymetrycznych, czgs¢ danych mogta
zosta¢ uzyskana w niekorzystnych warunkach atmosferycznych, znieksztalcona przez czynniki
zewnetrzne lub obarczona innymi bledami. Wérdd czynnikéw zewngtrznych majacych wptyw
na wyniki pomiaréw okreslono obecno$¢ wysokich fal na Wisle, bliskos¢ duzych konstrukcji
takich jak mosty (Lazienkowski, Siekierkowski), wystgpowanie obiektow plywajacych
w wodzie lub lezacych na dnie rzeki, a takze ptytkie potozenie przewodow
telekomunikacyjnych, energetycznych lub wodociggowych. Dodatkowo podczas badan
terenowych z wykorzystaniem odbiornika RTK DGPS, przeprowadzonych po rozpoczeciu
wojny na Ukrainie (24.02.2022 r.), zaobserwowano chwilowe zaktocenia sygnatu satelitarnego.

Umieszczone w programie dane zostaty szczegoétowo przeanalizowane w celu wybrania

jedynie poprawnych danych niepowodujacych znieksztalcenia map wynikowych.
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W szczegolnosci poddano doglebnej analizie rzedng zwierciadta wody oraz glebokos$¢ do dna.
Punkty o skrajnych wartosciach, obarczonych bledem grubym zostaly odrzucone z puli
wykorzystanych do dalszych dziatan. Ponadto, usuni¢to roéwniez punkty tzw. odstajace
(Rys. 35 — 4), ktorych warto$ci miescily si¢ w zakresie wigkszo$ci wykorzystanych danych
(95%), ale ich wielko$¢ roznila si¢ znaczaco od punktow najblizej lezacych na $ciezce
echosondazu. Odrzucenie wartosci odstajacych bylto szczegolnie istotne przy wykorzystanej
metodzie interpolacji.

Wyselekcjonowane punkty pomiarowe postuzyly do wykonania map hipsometrycznych
dna badanego odcinka rzeki dla kazdego z 4 badan batymetrycznych. W celu wykonania
doktadnych obrazéw odzwierciedlajacych naturalny ksztalt dna z zachowaniem struktur
korytowych, konieczne byto dobranie odpowiedniej metody interpolacji, dopasowanej do m.in.
wielko$ci obszaru badan, potozenia punktow pomiarowych oraz ich zaggszczenia. Wstgpnie
wykonywano proby interpolacji wszystkimi dostepnymi metodami w ArcMap czyli: IDW
(Inverse Distance Weighting), Kriging, Spline, Topo to raster oraz Natural Neighbor. Najlepsze
efekty interpolacji zdecydowanie uzyskiwano przy wykorzystaniu metody Spline.

Metoda interpolacji typu Spline szacuje wartosci za pomoca funkcji matematycznej
minimalizujacej ogdlng krzywizne powierzchni, co skutkuje uzyskaniem wygladzonej jej
struktury przechodzacej dokladnie przez punkty wejsciowe (Rys. 36). Piszac bardziej
obrazowo, metoda ta dziala jak elastyczna membrana, ktora wygina si¢, aby przejs¢ przez
punkty o okreslonych wartosciach, jednocze$nie wygladzajac interpolowana powierzchnig.
Efekt rozciagnigtej membrany pozwala na uzyskanie na wyinterpolowanej powierzchni
wartosci ekstremalnych znajdujacych si¢ poza zakresem wykorzystanych danych wej$ciowych.
Wybrana metoda jest przeznaczona do tworzenia ptynnie zmieniajacych si¢ powierzchni, takich
jak uksztattowanie terenu, poziomy wod gruntowych czy rozklady stezen zanieczyszczen.

Istnieja dwa warianty metody Spline: zregularyzowana (ang. regularized) oraz
napieciowa (ang. tension). Wersja zregularyzowana tworzy gtadka, stopniowo zmieniajacg si¢
powierzchnie, ktorej warto§ci moga znaczgco wykraczaé poza zakres danych prébnych. W
obliczeniach uwzglednia si¢ pierwsza pochodng (nachylenie), druga pochodng (tempo zmiany
nachylenia) oraz trzeciag pochodna (tempo zmiany drugiej pochodnej). Metoda napigciowa
wykorzystuje jedynie pierwsza i1 druga pochodna, ale uwzglednia wiecej punktow
w obliczeniach Spline. Zazwyczaj tworzy to gtadsze powierzchnie, jednak kosztem wydtuzenia
czasu obliczen. Ta metoda ,,napina” powierzchni¢ nad punktami, co daje efekt rozciggniecia

(esri.com).
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Ze wzglegdu na  wykorzystang
metodyke  pomiardw  batymetrycznych
I mozliwo$¢ nienatrafienia na faktyczne
wartosci maksymalne 1 minimalne rzednych
dna podczas badan, uzyskanie
wymodelowanych warto$ci skrajnych na
utworzonych powierzchniach dna jest
dodatkowa  zaleta ~ wybranej metody
interpolacji. W  celu  minimalizacji
wyinterpolowanych wartosci ekstremalnych

i zmaksymalizowania wygladzenia

modelowanej  powierzchni  dna  rzeki

wybrano wersj¢ ,tension” — napigciowa Rys. 35 Przyktad fragmentu chmury punktow

. wykorzystanych do utworzenia mapy hipsometrycznej
(Rys. 36). Wada wykorzystanej —metody 1 — punkty z echosondazu, 2 — punkty pomocnicze,

Spline jest mozliwo$é zaistnienia na o PUNKY brzegowe, 4 —usuniete punkty odstajgce

utworzonych powierzchniach tzw. artefaktow graficznych (btedéw interpolacji) w miejscach
0 duzym zaggszczeniu punktow pomiarowych znaczaco rdéznigcych si¢ wartosciami.
W zwigzku z tym konieczne byta szczegdtowa analiza wartosci wystgpujacych na $ciezce

echosondazu 1 odrzucenie punktéw odstajacych.

Po wyeliminowaniu wartosci .
Wartosci wejsciowe

skrajnych oraz odstajacych, ilo$¢ punktow
Regularized

Wartosé
>

pomiarowych wchodzacych w sktad $ciezek
wykonanych  badan  batymetrycznych,
miedcit si¢ w zakresie od 6835 do 10226
(Rys. 37). Pomierzony zakres zbadanych

Tension

wartosci $rednich rzednych dna wyniost od

Odlegtosé -

74,8 do 76,3 m n.p.m. Warto$ci minimalne

Rys. 36 Schemat dzialania metody interpolacji typu
(71,2 m n.p.m.) oraz maksymalne (82,2 Spline w wersji Regularized oraz Tension

m n.p.m.) rzednych dna okres$lono przy stanie najwyzszym (450 cm), podczas przejscia fali
wezbraniowej dnia 20.06.2020 r. Wowczas okreslono réwniez najwyzsze zrdéznicowanie
wartosci charakteryzujace si¢ odchyleniem standardowym wynoszacym 1,63. Najmniejszy
rozrzut warto$ci wokot sredniej wynoszacy 0,76 odnotowano przy stanie najnizszym (50 cm)

podczas badania wykonanego 16.12.2019 r. Rozktady warto$ci rzgdnych dna dla badan (A, B,
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Data badania: 15.09.2021
Stan (wod. Wwa-Bulwary): 138 cm
Liczba punktow pomiarowych: 8 142
Zakres warto$ci: 72,6 — 77,8 m n.p.m.
Srednia warto§é: 74,8 m n.p.m.
Odchylenie standardowe: 0,66

1,000
800
500
400
200

Data badania: 20.06.2020

Stan (wod. Wwa-Bulwary): 450 cm
Liczba punktéw pomiarowych: 10 162
Zakres wartosci: 71,2 — 82,2 m n.p.m.
Srednia warto§¢: 76,3 m n.p.m.
Odchylenie standardowe: 1,63 o

1,500

1,000

500

Data badania: 19.05.2020
Stan (wod. Wwa-Bulwary): 90 cm
Liczba punktéw pomiarowych: 10 226
Zakres wartosci: 71,7 — 78,6 m n.p.m.
Srednia warto§é: 75,2 m n.p.m.
Odchylenie standardowe: 0,77

Data badania: 16.12.2019
Stan (wod. Wwa-Bulwary): 50 cm
Liczba punktéw pomiarowych: 6 835
Zakres wartoS$ci: 72,4 —78,3 m n.p.m.
Srednia warto§¢: 74,8 m n.p.m.
Odchylenie standardowe: 0,76

/" Sciezka echosondazu

@ Ujecie infiltracyjne

82,15 71,24
[ I 1 N.p.M

Rozklad warto$ci rzednych

Rozklad wartos$ci rzednych

712

3 754 774

73. 795 816
723 743 764 805

785

Rozklad warto$ci rzednych

Rozklad warto$ci rzednych

Rys. 37 ,, Chmury” punktow pomiarow batymetrycznych (sciezki echosondazy)
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1 D) majg podobng strukture, z najwigksza koncentracjag wynikow wokoét $redniej, jednak
w czerwcu 2020 roku (C) rozklad jest bardziej zroznicowany, co wynika m.in. z wykonania
czedci pomiardw na tarasie zalewowym poza wytyczonym obszarem badan np. koto Ujgcia
Zasadniczego. Zmiany w profilach dna sg $ci$le zwigzane ze stanem wody. Przy niskim stanie
wody stwierdzony profil dna przy wykorzystaniu echosondy jest bardziej stabilny i mniej
zroznicowany, natomiast przy wyzszym stanie wody (C - czerwiec 2020) dochodzi do
wigkszych zmian, co sugeruje wigksza aktywno$¢ erozyjng i sedymentacyjng przy znacznym
zwigkszeniu przeptywu.

Przedstawione chmury punktéw na Rys. 37 przypominajace ksztattem zygzaki zostaty
wykorzystane do przygotowania map hipsometrycznych przy zastosowaniu opisanej metody
interpolacji. Ze wzgledu na zroéznicowane zaggszczenie punktow pomiarowych jako$¢
pierwszych uzyskiwanych modeli powierzchni dna nie byta satysfakcjonujaca. Problematyczne
okazaly si¢ miejsca w ktorych brakowato punktéw pomiarowych, gtownie przy strefach
przybrzeznych. W tych fragmentach, najczesciej wystepujacych pomiedzy ramionami $ciezki
echosondazu, pojawialy si¢ trojkatne formy (artefakty) dopasowujace si¢ ksztattem do jej
przebiegu, nie przypominajac naturalnych struktur korytowych ani tagodnie nachylonych
brzegow rzeki. W celu zniwelowania powstatych znieksztatcen konieczne byto zageszczenie
zbioru danych po przez dodanie punktéw brzegowych oraz pomocniczych (Rys. 35).

Wartosci wysokosci punktow brzegowych, utworzonych w postaci wektorowej, zostaty
odczytane z numerycznego modelu terenu (pobranego ze strony geoportal.gov.pl) za pomoca
narzedzia ,,Extract values to points” i dodane do zestawu punktow uwzglednionych
W interpolacji. Dodanie jedynie punktow brzegowych nie rozwigzywalo w peini problemu
pojawiajacych si¢ artefaktow w miejscach o zbyt matym zaggszczeniu punktow pomiarowych.
Dlatego niezbgdne bylo wprowadzenie punktow pomocniczych, ktorych zadaniem byto
,Wyplaszczenie membrany” modelu w miejscach, gdzie wyinterpolowane wartosci ekstremalne
znaczgco przekraczaly zakres danych wejsciowych. Przyjete wartosci punktow pomocniczych
miescity si¢ w zakresie wartosci punktow potozonych najblizej na $ciezce echosondazu.
Wykorzystanie zestawu punktow z echosondazu, punktow brzegowych oraz pomocniczych
umozliwilo uzyskanie najlepszych odwzorowan dna rzeki wraz z jej brzegami, w jakoS$ci
pozwalajacej na przedstawienie ciaglosci podtuznych form korytowych, ktére mozna
zaobserwowac podczas niskich stanow wody, na przyktad z lotu drona. Cztery modele
powierzchni dna analizowanego odcinka Wisly zostaly zaprezentowane tacznie w formie

barwnych map hipsometrycznych na Rys. 39, a takze pojedynczo, w wigkszym formacie,
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w zalgcznikach nr 2, 3, 4 i 5. W zalgcznikach tych zamieszczono réwniez opisy danych
statystycznych dotyczacych rozktadu wartosci.

Wykonane mapy hipsometryczne (Rys. 39) przedstawiaja uksztaltowanie dna rzeki
w réznych stanach wody: A i B —stan niski, C — stan wysoki oraz D — stan $redni. Na wszystkich
czterech mapach przebieg osi nurtu jest niemal identyczny. O$ nurtu na tym odcinku Wisty
wykazuje typowe zachowanie dla rzek meandrujacych — przesuwa si¢ w stron¢ zewngtrznych
cze¢sci zakoli, tworzac w tych miejscach zaglebienia (rynny). Poczatkowo o$ nurtu biegnie po
prawej stronie rzeki od mostu Siekierkowskiego, a nast¢pnie przemieszcza si¢ na lewg strong
w rejonie ostrogi zlokalizowanej w centralnej czg$ci obszaru, az do mostu Lazienkowskiego.
Przy wysokim stanie wody mozna zaobserwowac lekkie wyprostowanie przebiegu gtéwnego
nurtu. Niezaleznie od poziomu wody, najglebsze miejsca na analizowanym fragmencie Wisty
wystepuja w rynnach (I 1 II), usytuowanych wzdtuz umocnionych brzegéw. Duze glebokosci
obserwuje si¢ rowniez w poblizu Ujecia Zasadniczego, zwlaszcza przy niskich stanach wody.
Najwyzsze rzedne w analizowanym korycie zlokalizowane sg gtéwnie wzdhuz brzegéow rzeki
po przeciwnych stronach rynien I i II, jak rowniez w strefach przy ostrogach. Powierzchnia dna
rzeki jest najbardziej wyréwnana i gladka przy niskich stanach wody (A i1 B). Natomiast przy
wysokim (C) stanie widoczne jest najwigksze zréznicowanie morfologii dna.

Zakres Srednich warto$ci rzgdnej dna dla czterech wykonanych map hipsometrycznych
wyniost od 75,1 do 76,4 m n.p.m. Dla najnizszych badanych stanéw 1 przeptywow (A: 50 cm,
250 m?/s) srednia warto$¢ rzednej wynosita 75,2 m n.p.m., natomiast dla najwyzszych (C: 450
cm, 2520 m?/s) byty to 76,4 m n.p.m., co stanowi najwyzszg Srednig warto$¢. Najnizsza $rednig
wysokos$¢ powierzchni koryta (75,1 m n.p.m.) stwierdzono przy stanie srednim (D: 90 cm, 380
m?/s). Minimalng warto$¢ rzednej dna (71,2 m n.p.m.) oraz maksymalng (82,8 m n.p.m.)
okreslono, podobnie jak w przypadku $ciezek echosondazy, dla najwyzszego stanu wody (C).
Roéznica warto$ci najwyzszej i1 najnizszej Sredniej wysokosci dna wynosi blisko 1,3 metra.
Odchylenia standardowe wartosci na mapach hipsometrycznych, wynoszace od 1,13 do 1,57,
sga wyzsze od odchylen standardowych zarejestrowanych na $ciezkach echosondazy, co wynika
z braku przeprowadzenia pomiardw w strefach przybrzeznych o glebokosci ponizej 0,5 metra.
Najwyzsze odchylenie standardowe (1,57) odnotowano dla rozktadu warto§ci wysoko$ci na
mapie hipsometrycznej przy najwyzszym stanie (C), co potwierdza najwigksze zroznicowanie
rzednych dna dla tego stanu.

Na podstawie powyzszych map batymetrycznych wykonanych dla r6znych stanoéw rzeki

najwicksze zmiany morfologii koryta mozna zauwazy¢ w strefach przybrzeznych po
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przeciwnej stronie rynien, szczegolnie w okolicach ujecia zasadniczego oraz w poblizu mostu

Lazienkowskiego po prawej stronie rzeki. Przy stanie wysokim (C) mozna takze zauwazy¢

podniesienie dna w cze$ci srodkowej koryta gtownie w strefie przed i za Ujeciem Zasadniczym.

Przy stanach niskich poza zmianami w wymienionych fragmentach koryta zauwazalne jest

obnizanie si¢ dna w poblizu mostu Siekierkowskiego.

5.3.2 Wykonanie przestrzennego modelu budowy geologicznej oraz powierzchni stropu
utworow trudno rozmywalnych

Modele budowy geologicznej oraz powierzchni stropowej utwordéw trudno
rozmywalnych zostaly przygotowane w programie ArcMap z wykorzystaniem metody
interpolacji typu Spline w wersji ,,tension” identycznie jak w przypadku map hipsometrycznych
dna rzeki z zachowang ta sama liczbg (784 104) i wielko$cig blokéw obliczeniowych (1x1m).
Do interpolacji wykorzystano chmur¢ punktéw, ktéra stanowita sume¢ 287 wiercen
archiwalnych oraz 51 wiercen rgcznych, co dato facznie 338 punktéw. W celu wykonania
wymienionych tréjwymiarowych modeli, dla kazdego punktu okreslono co metr glebokos$ci
rodzaj utwordw geologicznych wystepujacych w danym miejscu na okreslonej wysokosci.
Rozpoznanie budowy geologicznej zostato przeprowadzone w zakresie rzgdnych od 60 do 75
m n.p.m.

Utwory geologiczne zostaly zgeneralizowane do dwdch rodzajow: aluwidéw korytowych
oraz utworow trudno rozmywalnych. Aby tego dokona¢ niezb¢ednym byto zweryfikowanie
danych z kart otworéw wiercen, zdigitalizowanie i wprowadzenie ich do bazy danych programu
ArcMap. Uzupetnienie danych w kazdym punkcie pozwolito na zobrazowanie budowy
geologicznej w formie map $cigcia poziomowego przedstawionych w niniejszej pracy w formie
zatacznikow nr 8, 9, 10 a takze byto konieczne do przygotowania modelu przestrzennego
powierzchni stropowej utworéw trudno rozmywalnych (Zaf. 7). Omawiany model
przestrzenny zostat zwizualizowany trojwymiarowo w programie ArcScene.

5.3.3 OKkreslenie migzszos$¢ i objetosci aluwiow

Na podstawie map hipsometrycznych oraz wygenerowanym w bazie GIS obrazem
powierzchni stropowej utwordw trudno rozmywalnych zostaty okreslone migzszosci aluwiow
w warunkach réznych standw rzeki. Wartosci te sa wynikiem odejmowania warto$ci
wymienionych map przy zastosowaniu narzedzia tzw. kalkulatora rastrow w ArcMap.
Utworzone cztery mapy migzszosci dla r6znych standw wody zostaty przedstawione w czesci

wynikowej niniejszego opracowania (Rys. 42).
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Va=Vc -Vw

Rys. 38 Schemat obliczen objetosci aluwiow

Kalkulator rastrow postuzyt takze do przeprowadzenia porownania wykonanych map
migzszosci najmniej oddalonych czasowo (45 dni) z maja (B) oraz z czerwca (C) 2020 r.
W wyniku odejmowania warto$ci mapy czerwcowej od majowej uzyskano mape rdznic
migzszosci pokazujaca zmiany jakie zaszty w morfologii dna badanego odcinka rzeki w okresie
obejmujacym wezbranie.

Mapy migzszo$ci, zostaly wykorzystane takze do obliczenia orientacyjnych objetosci
ztoza filtracyjnego na analizowanym odcinku koryta wedlug powyzszego schematu (Rys. 38).
Objetosci aluwiow zostaly policzone wykorzystujac narzedzie ,,Volume” w programie
ArcMap. Do obliczen zostaly uzyte dane w postaci powierzchni dna, wartosci rzednej
zwierciadla wody przy danym stanie oraz granicy obszaru rzeki w formie wektorowe;.
Aby okresli¢ objetos¢ aluwidw Va nalezato najpierw obliczy¢ kubature catego koryta Ve przy
danym poziomie zwierciadta i odja¢ od niej objetos¢ wody Vw. W celu umozliwienia
wykonania poroéwnania rdznic migzszosci przy zmianie stanu, granicg okreslanych objetosci
byty pionowe $ciany utworzone prostopadle do granicy rzeki przy stanie najnizszym (50 cm —
16.12.2019).

5.3.4 Ustalenie zasi¢gu oddzialywania uje¢ infiltracyjnych na zloze aluwialne

W celu wykonania mapy pokazujacej powierzchniowy rozktad gradientu
hydraulicznego zostaty wykorzystane dane uzyskane podczas badan terenowych wykonanych
przy zastosowaniu gradientomierza. Okreslone wyniki badan z 87 punktoéw pomiarowych
zostaly wprowadzone do bazy danych programu ArcMap. Kazdy wprowadzony punkt posiadat

informacje dotyczace roznicy cisnien hydrostatycznych (Ah), glebokosci wbicia
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gradientomierza (Al), a takze wyznaczone wspotrzedne geograficzne. Wartosci gradientu
obliczono z ilorazu i=Ah/Al

Gradient hydrauliczny (i) oblicza si¢, dzielac rdznicg cisnien (Ah) przez warto$é

glebokosci whbicia gradientomierza w osady denne (Al). Warto$ci ujemne gradientu
hydraulicznego oznaczaja infiltracje (downwelling), natomiast warto$ci dodatnie drenaz
(upwelling).
Obliczone wartosci gradientu hydraulicznego we wszystkich punktach pomiarowych postuzyty
do przeprowadzenia interpolacji przy zastosowaniu metody Spline w wersji ,.tension”,
podobnie jak przy poprzednich analizach dotyczacych morfologii dna rzeki oraz budowy
geologicznej. Odmiennie od poprzedniego sposobu przygotowywania map przy wykorzystanej
metodzie interpolacji zwigkszono rozmiar blokéw obliczeniowych do wielkosci 10x10 m.
Zwigkszenie kroku dyskretyzacji badanego obszaru z 1 m na 10 m bylo uwarunkowane
niewielkim zageszczeniem punktéw pomiarowych w jego obrebie (87 punktow na 0,78 km?,
tj. 0,01 punktow na 100 m?).

Przed wykonaniem interpolacji przestrzennej wartosci gradientu hydraulicznego,
wszystkie wprowadzone dane zostaly poddane szczegotowej analizie. Ws$réd punktoéw
pomiarowych wprowadzonych do bazy danych roznica ci$nien hydrostatycznych wynosita od
-59 do 33 cm. Warto$ci ujemne oznaczajg mniejsze cisnienie wod podziemnych wzgledem wod
powierzchniowych w danym miejscu. Zmian¢ z typowego charakteru drenujgcego rzeki na
charakter infiltracyjny byto cecha populacji stanowigcej 24% (21 z 87). Srednia warto$é réznicy
mig¢dzy wysoko$ciami hydraulicznymi wyniosta 4,2 cm.

Glebokos¢ wbicia gradientomierza miescita si¢ w zakresie od 20 do 80 cm. Na
podstawie uwzglednionych informacji zakres obliczonych wartosci gradientu hydraulicznego
okreslonona-0,72 —1,15. Ujemne wartosci gradientu hydraulicznego oznaczaja wystegpowanie
infiltracji, za$ dodatnie drenazu. Srednig warto$é tego parametru okre§lono na poziomie 0,18.
W punktach pomiarowych odchylenie standardowe wartos$ci gradientu hydraulicznego ustalono
na poziomie 0,4.

Lokalizacja punktow pomiarowych wraz z danymi statystycznymi dotyczacymi
wynikow pomiardéw zostata przedstawiona na mapie dokumentacyjnej formie zatgcznika nr 12
oraz w tabeli w zataczniku nr 18.

5.3.5 Uzyskanie rozkladu predkosci przeplywy wody w korycie — modele 2D
Modele rozktadu predkosci przeptywu wody w korycie rzeki odgrywaja kluczowa role

w analizie i zarzadzaniu wodami rzecznymi. Pozwalaja na zrozumienie dynamiki przeptywu,

68



co jest istotne w kontekscie ochrony srodowiska, planowania przestrzennego oraz inzynierii
hydrotechnicznej. Rozklad predkosci przeptywu wody uwarunkowany jest wieloma
czynnikami, gléwnie geometria koryta, jego nachyleniem, obecnosciag obiektéw
hydrotechnicznych, rodzajem podloza w tym obecnosciag kulminacji utworéw trudno
rozmywalnych. Ponadto predkos¢ przeptywu wody w rzece uzalezniona jest od warunkow
hydrologicznych, wysokosci zwierciadta wody w rzece, jej temperatury oraz obecno$ci
naturalnych lub antropogenicznych przeszkod. Dla niniejszego opracowania modele rozktadu
predkosci przeplywu wody w korycie sg kluczowe dla identyfikacji obszardéw stagnacji, gdzie
predkos¢ wody nie przekracza 0,1 m/s oraz fragmentow koryta zagrozonych wzmozong erozja
denna, gdzie predkos¢ przekracza 1 m/s.

Aby wykona¢ dwuwymiarowe zobrazowania przeptywu wody na badanym odcinku
rzeki, konieczne bylo okreslenie geometrii koryta oraz obszaru miedzywala. W tym celu
wykorzystano scalone mapy hipsometryczne z numerycznym modelem terenu otaczajacego
rzeke. Na podstawie opracowanych powierzchni obszaru migdzywala dla czterech réznych
stanow 1 przepltywéw wykonano dwuwymiarowe modele hydrodynamiczne przy uzyciu
programu HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) w wersji 6.3.1.
Spadek rzeki, przyjety do obliczen w modelach hydrodynamicznych, wyniost 0,00078. Do
wyznaczenia predkosci przeptywu zastosowano wspotczynnik szorstkosci (n) o wartosci 0,040,
zgodny z wytycznymi dla duzych rzek (Chow, 1959).

Do wykonania modeli przeptywu w programie wykorzystano jedna z trzech dostgpnych
metod modelowania hydrodynamicznego, znang jako metoda fal dyfuzyjnych (Diffusion
Wave). Ta metoda umozliwia symulacje przeptywu wod w korytach rzek, uwzgledniajac rézne
czynniki, takie jak topografia terenu, geometria koryta oraz zmienne warunki hydrologiczne.
Stosuje si¢ ja do analizy i modelowania przeptywow w rzekach, kanatach i innych zbiornikach
wodnych, co obejmuje zar6wno symulacje przeptywow laminarno-turbulentnych, jak i analizy
stanow wod w czasie rzeczywistym. Zaletami metody sg jej prostota w uzytkowaniu oraz
umiejetnos¢ radzenia sobie z rdéznorodnymi warunkami brzegowymi. Jest szczegOlnie
przydatna w analizach powodziowych oraz w planowaniu zarzadzania wodami. Metoda fal
dyfuzyjnych posiada réwniez pewne ograniczenia. Nie uwzglednia zlozonych zjawisk
turbulencji ani interakcji migdzy falami, co moze stwarzac trudnosci w okreslonych warunkach.
Dodatkowo, aby uzyskac¢ precyzyjne wyniki, konieczne jest dostarczenie odpowiednich danych

wejsciowych.
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Dla weryfikacji poprawnos$ci modeli przeptywu wody w korycie, w programie HEC-
RAS przygotowano mapy batymetryczne. Do ich wykonania wykorzystano te same dane, ktore
postuzyty do opracowania map rozktadu predkosci przeptywu. Zasigg oraz powierzchni¢ rzeki,
wyznaczone na podstawie mapy batymetrycznej dla najnizszego poziomu wody (50 cm),
poréwnano z granicami rzeki zarejestrowanymi za pomocg nagran wykonanych przy uzyciu
bezzatogowego statku powietrznego (drona) przy stanie 54 cm wzgledem zera wodowskazu
Warszawa- Bulwary. Poréwnanie to pozwolito oceni¢ zgodno$¢ modelu z rzeczywistym
przebiegiem koryta rzeki.

5.3.6 Okreslenie rozkladu predkosci przeplywu wody nad kulminacjami utworow
trudno rozmywalnych — model 3D

Na wybranym fragmencie analizowanego obszaru w poblizu ujecia UU-1, wystepuje
wyrazny garb zbudowany z utwordéw trudno rozmywalnych. Celem hydrodynamicznego
modelowania 3D bylo okres$lenie wptywu naturalnej przeszkody w postaci tego garbu na
zmiang rozktadu predkosci ptynacej wody i porownanie go z wynikami modelowania 2D.

Dla niewielkiego wybranego wycinka badanego obszaru przeprowadzono modelowanie
trojwymiarowe hydraulicznych warunkéw przeplywu metoda CFD (Computional Fluid
Dynamics). Do modelowania wykorzystano pakiet programéw ANSYS. Do rozwigzan
hydraulicznych zastosowano solver FLUENT. Uzyto model VOF (ang. Volume of Fluid),
wykorzystywany w analizach przeptywoéw wielofazowych (Johnson, 2016). Model
przeplywoéw dwufazowych VOF wykorzystano do obliczen uktadu zwierciadta oraz rozktadu
predkosci. Dodatkowo ze wzgledu na forme¢ przeptywu (ruch burzliwy) zastosowano model
przeptywu turbulentnego (Goldschmit, Cavaliere, 1997). Do przeprowadzenia
trojwymiarowego modelowania hydraulicznych warunkow przeptywu niezbedna byta zamiana
rastrowego, numerycznego modelu terenu koryta wraz z otoczeniem na format — STL (ang.
stereolithography — format powszechnie uzywany na potrzeby wydrukow 3D oraz
projektowania wspomaganego komputerowo) odczytywalny dla programu ANSYS. Zamiana
formatu zostata przeprowadzona za pomocg wtyczki DEMto3D w programie QGIS w wersji
3.20.3.
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6  WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki badan opisano w czterech podrozdzialach omawiajacych
uksztattowanie powierzchni dna, budowg geologiczng, rozktad predkosci wody w korycie oraz
wptyw uje¢ na dynamike wod podziemnych.
6.1 Morfologia koryta

Cztery mapy hipsometryczne obrazujgce uksztattowanie dna Wisty dla réznych stanow
wody zostaty przedstawione zbiorczo na Rys. 39 oraz pojedynczo, w wickszym formacie, na
zatacznikach nr 4, 5, 6 1 7. W zalacznikach tych zamieszczono réwniez szczegoétowe opisy
statystyczne, dotyczace rozktadu wartosci wysokosciowych na kazdej z map. Przedstawione
mapy hipsometryczne ilustrujg ksztatt dna koryta rzeki w r6znych warunkach hydrologicznych:
A 1 B przedstawiajg niski stan wody, C — wysoki stan wody, a D — stan $redni.

Na wszystkich czterech mapach (Rys. 39) przebieg osi nurtu jest niemal identyczny. O$
nurtu na tym odcinku Wisty wykazuje typowe zachowanie dla rzek meandrujacych — przesuwa
si¢ w strong¢ zewnetrznych czgdci zakoli, tworzac w tych miejscach zaglebienia (rynny).

Poczatkowo, od mostu Siekierkowskiego o$ nurtu rzeki przebiega blisko prawego brzegu. Na

Rys. 39 Mapy hipsometryczne dna (linia przerywang zaznaczono zgeneralizowany przebieg linii nurtu)
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kolejnej mapie wida¢, ze nurt przesungt si¢ w kierunku lewego brzegu, w okolice ostrogi
znajdujacej si¢ w centralnej czesci tego odcinka. Obraz kolejnej mapy dowodzi, ze o$ nurtu
biegnie przy lewym brzegu az do mostu Lazienkowskiego. W warunkach wysokiego stanu
rzeki linia gtdownego nurtu lekko wyprostowuje sie.

Niezaleznie od poziomu wody, najgtgbsze miejsca na analizowanym fragmencie koryta
Wisty wystepuja w rynnach (I i II), usytuowanych wzdtuz umocnionych brzegow (Rys. 39).
Znaczne glebokosci obserwuje si¢ rowniez w poblizu Ujgcia Zasadniczego, zwlaszcza przy
niskich stanach wody. Najwyzsze rzedne w analizowanym fragmencie koryta zlokalizowane sg
gléwnie wzdluz brzegow rzeki po przeciwnych stronach rynien I 1 I, jak réwniez w strefach
przy ostrogach. Powierzchnia dna rzeki jest najbardziej wyrownana i gladka przy niskich
stanach wody (A i B). Natomiast przy wysokim (C) stanie widoczne jest najwicksze
zréznicowanie morfologii dna.

Zakres $rednich wartos$ci rzednej dna dla czterech wykonanych map hipsometrycznych
wynidst od 75,1 do 76,4 m n.p.m. DIa najnizszego badanego stanu i przeptywu (A: 50 cm, 250
m?/s) Srednia warto$¢ rzgdnej wynosita 75,2 m n.p.m., natomiast dla najwyzszego (C: 450 cm,
2520 m?*s) byto to 76,4 m n.p.m., co stanowi najwyzsza $rednig warto§¢. Najnizsza Srednia
wysokos$¢ powierzchni koryta (75,1 m n.p.m.) stwierdzono przy stanie srednim (D: 90 cm, 380
m?/s). Minimalng warto$¢ rzednej dna (71,2 m n.p.m.) oraz maksymalng (82,8 m n.p.m.)
okreslono, podobnie jak w przypadku sciezek echosondazy, dla najwyzszego stanu wody (C).
Roéznica warto$ci najwyzszej i1 najnizszej Sredniej wysokosci dna wynosi blisko 1,3 metra.
Odchylenia standardowe wartosci glebokosci na mapach hipsometrycznych wynoszace od 1,13
do 1,57 m sg wyzsze od odchylen standardowych zarejestrowanych na $ciezkach echosondazy,
co wynika z niedostgpnosci stref przybrzeznych o gltebokosci ponizej 0,5 metra.

Najwyzsze odchylenie standardowe (1,57) odnotowano dla rozkladu wartosci wysokos$ci na
mapie hipsometrycznej przy najwyzszym stanie (C), co potwierdza najwigksze zroznicowanie
rzednych dna dla tego stanu.

Na podstawie map hipsometrycznych dna przedstawionych w zatacznikach 2 - 5 i na
rysunku 39 wykonanych dla réznych stanéw rzeki wida¢, ze najwigksze zmiany morfologii
koryta mozna zauwazy¢ w strefach przybrzeznych koryta znajdujacych si¢ po przeciwnej
stronie rynien. Szczegoélnie wyraznie prawidlowo$¢ ta zaznacza si¢ w okolicach ujecia
zasadniczego oraz w poblizu mostu Lazienkowskiego po prawej stronie rzeki. Przy stanie
wysokim (C) mozna takze zauwazy¢ podniesienie dna w czesci srodkowej koryta gidwnie

w strefie przed 1 za Ujgciem Zasadniczym. Przy stanach niskich poza zmianami
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W wymienionych fragmentach koryta zauwazalne jest obnizanie si¢ dna w poblizu mostu
Siekierkowskiego.
6.2 Budowa geologiczna obszaru badan

Na podstawie szczegdtowe] analizy materiatow archiwalnych oraz badaniom
terenowym, opracowano: 1. przestrzenne zobrazowania w formie map geologicznych $ciecia
poziomego (Zatl. 8, 9, 10), 2. przekroju podtuznego (Rys. 41) oraz 3. model powierzchni
stropowej utworow trudno rozmywalnych (Rys. 40 i Zaf. 7). W oparciu 0 wyniki analiz
granulometrycznych osadéw korytowych obliczono rowniez warto$ci wspotczynnika filtracji
(Zat. 18), korzystajac ze wzoru amerykanskiego (Pazdro 1964).

Przestrzenny model powierzchni stropu utworéw trudno rozmywalnych posiada
urozmaicong geometri¢. Mozna w jej obrgbie wydzieli¢ formy wypukle oraz wkleste (Rys. 40
oraz Zat. 7). Zakres wysokosci (rzgdnych) uwzglednionych na modelu wynosi od 33,3 do 77,9
m n.p.m., a Srednia wysoko$¢ stropu podtoza aluwiéw na tym obszarze wyniosta 67,3 m n.p.m.

W obrebie form wypuktych zidentyfikowano trzy progi (I, I i III). Prog I znajduje si¢
miedzy mostem Lazienkowskim a ujeciem PU-1 (510,1-510,7 km biegu Wisty). Prog II
wystepuje w gore rzeki od ujgcia PU-2 (509,3-509,7 km), natomiast prog Il zaczyna si¢
ponizej ujecia PU-3 i ciagnie si¢ az do PU-4 (508,1-509,3 km). Na powierzchni progow I i II1
wyrdzniono dwie kulminacje stropu utworéw trudno rozmywalnych, ktére nazwano garbami.
Garb I znajduje si¢ blisko lewego brzegu ponizej ujecia PU-1 (ok. 510,3 km), a Garb Il jest
umiejscowiony po prawej stronie koryta rzeki, w potowie drogi migdzy ujgciami PU-3 i PU-4
(ok. 508,4 km). Wysokosci (rzedne) w obrebie progéw mieszczg si¢ w przedziale od 70 do 77,9
m n.p.m., a garby wystepuja w miejscach, gdzie wysokosci przekraczajg 75 m n.p.m.
Najwyzszy punkt (77,9 m n.p.m.) znajduje si¢ na Garbie II.

W obrebie form wklestych wyr6zniono dwie niecki — I i I1. Niecka | zlokalizowana jest
w strefie eksploatacyjnej w rejonie uje¢ PU-1, PU-2 oraz Ujecia Zasadniczego (509,7-510,1
km). Niecka II znajduje si¢ powyzej ujecia PU-4 i rozciaga si¢ az do mostu Siekierkowskiego.
Wysokosci w nieckach wynosza od 33,3 do 65 m n.p.m. Niecka I jest bardzo gteboka i czesto
nazywana jest wybojem; jej najglebszy punkt okre§lono na poziomie 33,3 m n.p.m. i jest to
najnizej potozony fragment analizowanej powierzchni. Strop utwordéw trudno rozmywalnych
w tym miejscu zostal przewiercony w 2018 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(Zat. 15). Niecka II jest znacznie ptytsza i bardziej rozlegta, z maksymalng rzedg rowng 62,1 m

n.p.m. Obie niecki zajmuja okolo 35% powierzchni badanego obszaru.
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Strefy modelu koryta potozone na wysokosciach od 65 do 70 m n.p.m. uznaje si¢ za obszary
przejsciowe miedzy progami a nieckami. Jedna z takich stref o dlugosci przekraczajacej
300 m znajduje sie¢ w czgsci centralnej koryta. Jej srednia glteboko$¢ nie przekracza 8 m.

Mapy $cigcia poziomego na rzednych od 61 do 75 m n.p.m. (Zat. 8, 9, 10) przedstawiajg
zgeneralizowany podzial utworow korytowych na grunty trudno rozmywalne oraz aluwia
korytowe. Na omawianych mapach zaznaczono rowniez potozenie drenéw wszystkich ujec
infiltracyjnych. Dreny posadowione sg na rzgdnych od 70 — 72 m n.p.m. Wraz z glebokoscia
zmniejsza si¢ na kolejnych mapach powierzchnia zajmowana przez aluwia, a zwicksza si¢
powierzchnia utworow trudno rozmywalnych (Zaf. 8, 9, 10, Rys. 41). Na rzednej 75 m n.p.m.
ptaty utworéw trudno rozmywalnych wystepuja jedynie w obrebie garbow I i II. Pig¢ metrow
nizej utwory stanowigce podtoze aluwiow zajmuja juz ok. 40 % obszaru. Na powierzchni
0 rzgdnej 65 m n.p.m. caty obszar poza obrgbem niecek I i II pokrywaja ptaty utworéw trudno
rozmywalnych. Ponizej 61 m n.p.m. aluwia wystepuja jedynie w gltebokim wyboju przy Ujeciu
Zasadniczym oraz uj¢ciach PU-1 PU-2.

Uksztattowanie powierzchni stropowej, migzszos¢ aluwiow oraz rozmieszczenie
drendw przedstawiono na podtuznym przekroju geologicznym (litologicznym) (Rys. 41). Linia
przekroju zostata przeprowadzona srodkiem koryta. Jej poczatek (lewa strona) znajduje si¢ przy
moscie Siekierkowskim a koniec przy moscie Lazienkowskim. W zdecydowanej wigekszos$ci
pokazanych na mapach niecek znajdujg si¢ dreny uje¢ infiltracyjnych. Do ewentualnej
rozbudowy uj¢¢ pozostata jedynie mata przestrzen miedzy progiem II a ujgciem PU-3. Ponadto
na analizowanym odcinku pod dnem koryta rzeki miedzy ujeciami PU-3, a PU-4 przebiegaja
linie sieci telekomunikacyjnej oraz sieci energetycznej (Zat. 11). Jednak nie udato si¢ znalez¢
dostgpnych, oficjalnych danych odnos$nie doktadnych miejsc ich potozenia, dlatego nie zostaty
one umieszczone na przekroju oraz mapach geologicznych. Niecka II rozciaga si¢ takze
powyzej mostu Siekierkowskiego. Glgbokos$ci obu niecek oraz przestrzeni miedzy progiem II
i I1I zostaty udokumentowane wierceniami. Ich potozenie podano w zatacznikach 151 17.

Mapy migzszosci aluwidw (Rys. 42) przedstawiajg pozornie podobny rozktad wartosci.
Najwigksze migzszosci stwierdzono w obszarach niecek I 1 II. W glebszej niecce 1 — tzw.
wyboju — maksymalna migzszo$¢ aluwiow osigga warto§¢ 44 m. W przypadku niecki II
migzszosci zazwyczaj nie przekraczaja 13 m. Najmniejsze migzszosci (0-5 m) wystgpuja na
powierzchni progow I, II 1 III. W strefie migdzy progiem II a III, migzszos¢ aluwiow moze
przekracza¢ 10 m przy prawym brzegu rzeki, blisko ostrogi. Po lewej stronie koryta rzeki

maksymalne migzszo$ci aluwiow korytowych nie przekraczaja 8 m.
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Na kazdej z map migzszosci (Rys. 42), niezaleznie od stanu rzeki, widoczne sg obszary, gdzie
nie stwierdzono obecnos$ci aluwiéw korytowych oraz powierzchnia stropu utworéw trudno
rozmywalnych odstania si¢ w dnie koryta. Poréwnanie danych wiertniczych z tych miejsc
pokazuje obnizenie si¢ tych powierzchni wzgledem lat 50tych i 60tych, kiedy byly
wykonywane najstarsze wiercenia. Miejsca te (zaznaczone szarymi kolorami na mapie)
pokrywaja si¢ z lokalizacja garbow I i II, czyli najwyzej potozonych miejsc na powierzchni
podtoza aluwidéw. Znajduja si¢ one w strefach przebiegu linii nurtu (Zat. 2-5).

Srednie warto$ci miazszosci aluwiéw w korycie okre§lone dla czterech stanow (map)
mieszczg si¢ w zakresie od 7,4 do 7,9 m (Tab. 5). Najnizsza $rednia migzszo$¢ zostala
odnotowana dla stanu $redniego (138 cm), za$ najwyzsza dla stanu wysokiego (450 cm).
Policzone warto$ci §rednich migzszosci aluwidow sg w duzej mierze zawyzone przez obecnos¢
wyboju (niecka I).

Orientacyjne obje¢tosci aluwidw w korycie badanego odcinka rzeki wyniosty od 5,83 do
6,56 min m® (Tab. 5). Najwicksza objeto$¢ aluwiow zostata odnotowana przy najwyzszym

przeplywie (2520 m®/s - C), za$ najmniejsza przy przeptywie $rednim (562 m®/s - D).

Miazszo$¢ aluwiow [m]
_—
44

19.

—

; : o Rys. 42 Mapy rozktadu migzszosci aluwiow A




Tab. 6 Migzszos¢ i objetosé aluwiow przy danym stanie i przeplywie

Stan wody Przeplyw - . s . .z
(wod. Wwa- (wod. Wwa- Srednia m.l,qzszosc Objetos¢ alu_wnow
Data aluwiéw w korycie
Bulwary) Bulwary) [m] [m]
[cm] [m®/s]
A 16.12.2019 50 (niski) 250 7,57 5937 216
B 19.05.2020 90 (niski) 380 7,86 6 161 624
C 29.06.2020 450 (wysoki) 2520 8,36 6 562 693
D 15.09.2021 138 ($redni) 562 7,44 5 834 287

Zarejestrowana maksymalna roznica objetosci wyniosta 0,73 mln m?, co odpowiada okoto 12%
calkowitej obj¢tosci ztoza wzgledem warto$ci najmniejszej obliczonej objgtosci.

Uzyskane mapy migzszo$ci aluwidw pozwolity na analiz¢ poréwnawcza zmiennosci
migzszosci ztoza przy roznych stanach i1 przeptywach. W celu okreslenia zmian migzszosci
ztoza podczas wezbrania od warto$ci podanej na mapie dokumentujacej warunki najwyzszego
stanu (C: 29.06.2020 — 450 cm) odje¢to wartosci z mapy wykonanej dla stanu niskiego stanie
(B: 19.05.20 — 90 cm). Porownanie dwoch map migzszosci B i C (Rys. 43) pozwolito na
wyznaczenie stref koryta o dodatnim 1 ujemnym bilansie migzszosci ztoza aluwialnego po
przejsciu kulminacji fali wezbraniowej. W wyniku wezbrania na niemal calym omawianym
odcinku koryta Wisty doszto do zwickszenia migzszosci ztoza. Wskutek czerwcowego
wezbrania (29.06.2020 r.) stwierdzono wzrost objetosci ztoza o ponad 400 ty§ m? (6,5%)

wzgledem pomiaréw przeprowadzonych w maju (19.05.2020 r.), co stanowi wzrost migzszosci

Miazszo$¢ aluwiow [m]

E .
0 44
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2-25
1,5-2
1-1,5
105-1
0-0,5
-0,5-0
-1--0,5
-1,5--1
-2--1,5
2,5--2 Roznica miazszos$ci [m]
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srednio o 0,5 m. Powierzchnia dna zostala wyréwnana wskutek zwiekszonej depozycji
materiatu wleczonego w warunkach wzrostu przeptywu i stanu rzeki.

W czesci koryta w rejonie Ujgcia Zasadniczego utworzyta si¢ najbardziej zauwazalna
strefa akumulacji materiatu naniesionego w wyniku wezbrania. W jej obrgbie stwierdzono
najwieksze przyrosty migzszosci ztoza wynoszace lokalnie nawet 3 metry. Miejsca o ujemnym
bilansie migzszosci zloza zajmuja niewielkie ptaty powierzchni koryta i sa zlokalizowane
glownie w poblizu obiektow hydrotechnicznych na prawym brzegu rzeki. Intensywne rozmycie
materialu  aluwialnego spowodowane wezbraniem nastgpito, takze przy moscie
Siekierkowskim, co moze by¢ thumaczone oddzialywaniem filar6w mostu (zwezeniem koryta).

Na podstawie opisow wykonanych wiercen i badan granulometrycznych pobranych
W czasie wiercen probek aluwiow korytowych mozna stwierdzi¢, ze na badanym odcinku
w powierzchni dna dominujg aluwia korytowe w postaci piaskow srednich i drobnych.
W strefach gléwnego nurtu na powierzchniach wychodni podtoza aluwiow stwierdza si¢
obecno$¢ zwirdow i1 otoczakow. W strefach stagnacji wod wystepuja piaski drobne z domieszka
pytow i itow. Stwierdzona zawarto$¢ substancji organicznej (lom) W 0sadach takich stref wynosi
od 0,40 do 12,06%. Osady te mozna zakwalifikowa¢ wedlug normy PN-86/B-02480 jako
namuly i namutly piaszczyste (5%<lom<30%). Wyniki badan granulometrycznych pozwolity na
okreslenie wartos$ci $rednic charakterystycznych. Na ich podstawie obliczono warto$ci
wspotczynnika filtracji (Zaf. 18), stosujac wzoér amerykanski (Twardowski, Drozdzak 2006).
Wyznaczone wartosci wspolczynnika filtracji aluwiow korytowych Wisty na analizowanym
odcinku mieszcza sic w zakresie od 5,6 x10° do 4,4 x 10* m/s. Odnotowane wartosci
wspolczynnika filtracji dla stref stagnacji sga znacznie nizsze i wystepuja w zakresie od
5,6x10°do 4,6x10°.

Powierzchni¢ trudno rozmywalnego podtoza aluwiow buduja pliocenskie ity jeziorne
oraz gliny lodowcowe (plejstocen). W rejonie projektowanego ujecia PU-5 w podtozu aluwiow
stwierdzono obecnos¢ wychodni namutow torfiastych i torfow, silnie skomprymowanych. Nie
badano pozycji stratygraficznej tych osadow (Falkowski i in. 2021).

6.3  Oddzialywanie uje¢ na dynamike wod podziemnych

Na podstawie uzyskanych podczas badan z wykorzystaniem gradientomierza danych
zostala przygotowana mapa rozktadu gradientu hydraulicznego (Rys. 44). Wartosci gradientu
hydraulicznego strefy brzegowej koryta na obszarze badan mieszcza si¢ w zakresie od -0,71 do
1,17. Srednia warto$¢ tego parametru na tym obszarze wyniosta 0,09, co $wiadczy

0 drenujacym charakterze tego odcinka koryta a takze o intensywnym wptywie uje¢ na zmiang
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wspotoddzialywani wod podziemnych z powierzchniowymi. Zdecydowanie najnizsze wartosci
tego parametru, §wiadczace o intensywnej infiltracji (downwelling), stwierdzono w punktach
pomiarowych w poblizu uje¢cia zasadniczego (-0,37 — -0,7). Podobne wartos$ci uzyskano
W poblizu uje¢ uzupehiajgcych UU-1 i UU-2 oraz PU-4 (-0,12 — -0,42). Najwyzsze warto$ci
gradientu hydraulicznego (powyzej 1) swiadczace o drenazu wod podziemnych przez wody
powierzchniowe (upwelling) stwierdzono glownie w strefie brzegowej w pewnym oddaleniu
od uje¢ (Rys. 44). Uzyskane wyniki pozwalaja na wskazanie stref, gdzie zaznacza si¢ wyrazny
wplyw uj¢é infiltracyjnych na relacje wod powierzchniowych z podziemnymi Na skutek
prowadzonej eksploatacji uje¢ poddennych, drenujacy charakter rzeki zmienil si¢ w strefie
brzegowej na infiltrujacy.

Wplyw eksploatacji na dynamike przeptywu wod podziemnych w strefie
przypowierzchniowej zaznacza si¢ takze w sgsiedztwie budowli regulacyjnych — ostrog
(@, bic). Wkazdym z tych m miejsc, w obrebie strefy brzegowej powyzej ostrogi stwierdzono
dodatnie wartosci gradientu hydraulicznego w zakresie od 0,8 do 1. Wartosci te $§wiadcza
drenazu wod podziemnych. W strefie ponizej ostrogi odnotowane wartos$ci sg znacznie
mniejsze i wynoszg od -0,2 do 0,4.

Wedlug informacji uzyskanych z MPWiK podczas wykonywanych pomiarow
gradientomierzem pracowaly wszystkie ujegcia infiltracyjne. Niektore z drenéw byty
przejsciowo wylaczone z uzytku (PU-3 dren 1 i 6, PU-4 dren 2). Wydajnosci uje¢ w tych dniach
podano w Tab. 6. W dniach wykonanych pomiaréw najbardziej intensywny pobor wody byt
prowadzony w strefie przy trzech ujeciach UZ, PU-1 oraz PU-2. W tych miejscach stwierdzono

najnizsze warto$ciach gradientu hydraulicznego.

Tab. 7 Wydajnosci dobowe ujeé infiltracyjnych w wymienionych dniach (dane uzyskane z MPWiK)

Stan wody,
uz PU-1 PU-2 PU-3 PU-4 UuU-1 Uu-2 wodowskaz
[me/d] [m3d] | [m%d] | [m3d] | [m%d] | [m%d] | [m%d] Wwa-Bulwary

[cm]
19.10.21 60000 43432 | 48880 | 31200 | 28800 7875 44263 102
21.10.21 60000 45256 | 52560 | 20600 | 28800 9505 43752 102
26.10.21 60000 42008 | 48768 | 31200 | 28800 | 11269 | 43656 105
02.11.21 60000 36519 | 42231 | 27600 | 26400 | 10188 | 44515 191
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6.4  Rozklad predkosci wody w korycie

Wykonane mapy rozktadu predkosci przeplywu wody przedstawiono tacznie
w kolejnosci od najnizszego do najwyzszego stanu na (Rys. 45). Mapy od A do D ulozone sa
chronologiczne. Mapy pozwalajg na analize porownawcza zmian predkosci. Pozwala ona na
wydzielenie miejsc charakteryzujacych si¢ pewna specyfikg rozktadu predkosci, ktore poddano
bardziej szczegotowej analizie.

Przy najnizszym stanie i przeptywie (A: 50 cm, 250 m®s) najwicksze predkosci
wystepowaly w strefach zwezeniem 1 wyptycen koryta w miejscach, gdzie stwierdzono
obecno$¢ garbow (I 1 II) zbudowanych z utworéw trudno rozmywalnych oraz z obecno$cia
umocnionych brzegéw. Maksymalna predkos¢ w tym odcinku wynosita ma modelu ponad 0,55
m/s. Takie predkosci wystepuja gtownie w czesci srodkowej badanego obszaru po prawej
stronie koryta rzeki, przy umocnionym brzegu (Rynna I1), na przeciwko uj¢¢ PU-3 oraz PU-4,
a takze przy moscie Lazienkowskim (Rys. 45).

W warunkach najnizszego przeptywu (A) i najnizszego stanu na modelu pojawiajg si¢
najbardziej rozlegte strefy wod stagnujacych o predkosciach nieprzekraczajacych 0,2 m/s.
Strefy te wystepuja gtéwnie wzdhuz brzegu, szczeg6lnie w okolicach ostrog. Zazwyczaj jest to
po przeciwnej stronie niz linia/linie nurtu. Srednia predko$é przeptywu wyniosta na modelu
w takich strefach 0,32 m/s (Rys. 45).

Przebieg linii brzegowej dla najnizszego modelowanego stanu jest niemal identyczny
W poréwnaniu z granicami ustalonymi na podstawie nagran wykonanych za pomoca
bezzatogowego statku powietrznego przy stanie wody wynoszacym 54 cm. Dokladne zasiggi
rzeki dla danego stanu na podktadzie ortofotograficznym zostaty przedstawione na rysunku 45.

Przy wyzszym stanie (B: 90 cm; nadal w strefie stanow niskich), maksymalne predkosci
znacznie wzrosly, przekraczajac 0,9 m/s. Miejsca wystepowania najwyzszych predkosci dla
tego stanu nadal sg zwigzane z obecnoscia progdw oraz garbow. Wysokie predkosci powyzej
0,6 m/s pojawity si¢ w rynnie I, a takze w poblizu mostu Siekierkowskiego. Zmniejszeniu
ulegla powierzchnia stref o najmniejszych predkosciach. Srednia predkos$é przeptywu
okreslona w zasiegu koryta niskiej wody (50 cm) dla tego stanu (B) wyniosta 0,53 m/s i byta
wyzsza od $redniej predkosci przeptywu (A) 0 0,2 m/s (Rys. 45).

Najmniejsze zmiany $rednich predkosci zarejestrowano w modelu pomigdzy stanem 90
cm a 138 cm (Wyk. 1). Najwyzsze odnotowane predkosci (1,05 m/s) dla stanu $redniego (D)

stwierdzono w niemal identycznych miejscach jak przy stanie 90 cm. Obszar, gdzie predkosci
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Data: 16.12.2019 (A)
Stan (Wwa-bulwary): 50 cm (niski)

Przeplyw: 250 m3/s

Srednia predko$é w korycie niskiej wody (50 cm): 0,32 m/s

Data: 19.05.2020 (B)

Stan (Wwa-bulwary): 90 cm (niski)

Przeplyw: 380 m®/s

Srednia predkos§é w korycie niskiej wody (50 cm): 0,53 m/s

Data: 15.09.2021 (D)
Stan (Wwa-bulwary): 138 cm ($redni)
Przeplyw: 562 m®/s
> Srednia predkos§é¢ w korycie niskiej wody (50 cm): 0,61 m/s

Data: 29.06.2020 (C)

Stan (Wwa-bulwary): 450 cm (wysoki)

Przeplyw: 2520 m®/s

Srednia predko$é w korycie niskiej wody (50 cm): 0,86 m/s

Rys. 45 Mapy rozkiady predkosci w korycie przy roznych warunkach przeptywu
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WyK. 2 Zaleznos¢ predkosci sredniej i maksymalnej przeptywu od stanu wody

byly mniejsze niz 0,2 m/s w poréwnaniu ze stanem najnizszym zmniejszyt swoja powierzchnie.
Srednia predko$é przy przeptywie wynoszacym 562 m3/s okre§lona w zasiegu koryta niskiej
wody (50 cm) osiagneta 0,61 m/s, wzrastajac wzgledem stanu B o zaledwie 0,08 m/s. Pomimo
niewielkich zmian predko$ciowych w korycie wyraznie zwigkszyt si¢ zasigg koryta 0 tereny
znajdujace si¢ po prawej stronie rzeki miedzy ostrogami (Rys. 45).

Przy najwyzszym zbadanym stanie i przeptywie (C: 450 cm 1 2520 m3/s) zdecydowanie
zmalato zréznicowanie predkosci przeptywu wody w korycie, a kierunek przeptywu zostat

mocno zgeneralizowany. Na niemal catym badanym odcinku rzeki wartosci predkosci dla tych

warunkéw przeptywu mieszcza si¢ w zakresie od 0,70 do 1,18 m/s. Predko$¢ maksymalna

I . Ansys Fluent
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Rys. 46 Wplyw obecnosci garbu II na predkosc przeptywu (a — modelowanie 2D, a’ — modelowanie 3D)
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wzgledem stanu $redniego (D) wzrosta o 0,13 m/s, jednak S$rednia predkos¢ odnotowana
w zasiggu koryta niskiej wody (50 cm) zwigkszyla si¢ az o 0,25 m/s. Przy najwyzszym
analizowanym stanie wody wpltyw dna rzeki na rozktad predkosci okazal si¢ najmniejszy.
Natomiast zwigkszyl si¢ wplyw obecnosci mostéw, w poblizu ktoérych zaobserwowano
wyrazny wzrost predkosci przeptywu, osiggajacy najwyzsze wartosci (1,18 m/s). Koryta
W modelu przy stanie 450 zajmuje niemal calg powierzchni¢ miedzywala.

Na podstawie wykonanych dwuwymiarowych modeli przeptywu stwierdzono, ze wraz
ze zwickszeniem stanu wzrost predkosci maksymalnych oraz $rednich ma charakter
wyktadniczy (Wyk. 1).

Dla najnizszego przeplywu zbadano na modelu wplyw naturalnej (geologicznej)
przeszkody jaka jest Garb II (Rys. 46) znajdujacy si¢ miedzy ujeciem PU-3 i PU-4. Zarowno
w modelu 2D (a) jak i 3D (a’) potwierdzilo wzrost predkosci ptynacej wody w strefie
wystepowania tej kulminacji podtoza aluwiow, a takze jej niewielka zmiang¢ kierunku
przeptywu. Okreslone w obu modelach predkosci sa bardzo zblizone do siebie, wynoszac ponad
0,55 m/s. Fakt ten przemawia¢ moze za poprawnosci ich wykonania.

Na modelu rozktadu predkosci w warunkach stanu niskiego (B) (Rys. 45) zaznaczy? si¢
takze wpltyw obecno$ci ujecia zasadniczego (GK) (b i ¢ Rys. 47.). Ponizej ,,Grubej Kaski”
zgodnie z kierunkiem przeptywu wida¢ wyrazny cieh $wiadczacy o gwaltownym zahamowaniu
predkosci. Predkosci odnotowane ponizej Ujecia Zasadniczego nie przekraczaja 0,4 m/s.
Natomiast na powierzchni tunelu prowadzacego do Ujecia Zasadniczego wida¢ wyrazny wzrost
predkosci przeptywajacej wody. Na powierzchni tunelu przy stanie niskim predkosci przyjmuja
wartosci od 0,6 do 0,7 m/s

Rys. 47 Strefa stagnacji (b) przy Ujeciu Zasadniczym ovaz ,,cien” za ,, Gruba Kaskg”
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7 DYSKUSJA
7.1  WarunkKki pracy ujeé

Giowng cechg morfodynamiki koryta Wisty na odcinku pomigdzy mostami
Siekierkowskim 1 ktazienkowskim zapewniajaca efektywne i stabilne dzialanie ujec¢
poddennych jest odpowiednia migzszo$¢ warstwy aluwidw korytowych stanowigcych
naturalne zloze filtracyjne uje¢ oraz jej cigglta wymiana. Odpowiednia migzszo$¢ zloza
aluwialnego zapewnia wystarczajagcy czas infiltracji warunkujacy efektywne wstepne
oczyszczenie wody. Istotny jest, takze sktad granulometryczny aluwidw. Zbyt drobna frakcja
wydluza czas infiltracji przyczyniajac si¢ na ogét do polepszenia jakos$ci ujmowanej wody
jednak kosztem wydajnosci poszczegdlnych drendéw ujec infiltracyjnych. Drobna frakcja
utworow korytowych zwigzana jest zawsze ze zmniejszeniem predkosci przeptywu (Hjulstrom
1935, Allen 1970), atakze z mozliwoscia depozycji utrudniajgcej technologi¢ uzdatniania
materii organicznej (namutdéw). Na podstawie wieloletnich do$wiadczen MPWiK przy
eksploatacji uje¢ infiltracyjnych pozadanym gruntem stanowigcym naturalne ztoze aluwialne
sg piaski gruboziarniste cechujace sie wartoéciami wspdtczynnika filtracji w zakresie 10— 10"
% m/s. Natomiast najczeéciej wystepujacym gruntem budujacym zloze na badanym odcinku
wystepujacym nad drenami sg piaski $rednio i drobnoziarniste o gorszych parametrach
filtracyjnych (10° — 10* m/s). Wraz z postepujacymi zmianami klimatu skutkujacymi coraz
dhuzszymi okresami suszy hydrologicznej mozna przypuszczacd, ze osady na tym obszarze bgda
si¢ sktada¢ z coraz drobniejszego materialu aluwialnego typowego dla przeptywdéw niskiej
wody.

Aby zapewni¢ naturalng wymiang¢ aluwiow korytowych 1 zapobiec akumulacji
materialu drobnoziarnistego oraz niepozadanej materii organicznej, predkos¢ przeptywu
powinna wynosi¢ okoto 0,8 m/s ((Koczko, Pacholec, Mossakowska 1995). Dreny uj¢¢ powinny
zatem pracowa¢ w warunkach przeptywu odpowiadajacych strefie nurtowej, najczesciej
zlokalizowanej po $rodku koryta, migedzy strefag wod stagnujacych, a obszarem przebiegu linii
nurtu. W strefie takiej migzszo$¢ aluwiow zmienia si¢ w zwigzku z przemieszczaniem si¢ po
dnie form korytowych (Allen 1970), a takze w zwigzku ze zmiang glebokosci przerdbki
uzaleznionej od wielkosci przeptywu (Falkowski 2006, Falkowski, Ostrowski 2012). A zatem
niezaktdcong prace uje¢ warunkuje lokalizacja drenow w strefie niecek 11 11, czyli w miejscach
obnizen stropu trudno rozmywalnego podtoza utworéw korytowych. MigZzszosci w obu
nieckach przekraczaja 13 m, a w strefie wyboju w poblizu Ujgcia Zasadniczego oraz PU-1

i PU-2 migzszo$¢ aluwiow moze przekracza¢ nawet 44 metry. Bardzo duza migzszo$¢ w tym
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miejscu byla przyczyng rozwazania wstepnego projektu ,,Grubej Kaski”, ktory zaktadat
dwupietrowy system drenazowy.

Duze migzszosci warstwy aluwialnej zapewniaja mozliwo$¢ posadawiania drendw na
glebokosciach ponizej strefy przerobki wezbraniowej przecigtnego wezbrania. Jest to w tym
wypadku wspomniana glgbokos$¢ 4-6 metrow ponizej powierzchni dna koryta w warunkach
srednich standw. Dreny posadowione w obrebie strefy przerobki narazone sa na odstanianie ich
w czasie przeptywu o wigkszym natezeniu. Przyktadem moga by¢ dreny uje¢ znajdujacych si¢
na lewym brzegu (PU-1 i PU-2), gdzie ze wzgledu na ksztalt koryta (brzeg wklesty) oraz
polozenie stropu trudno rozmywalnego podioza aluwidw migzszo$¢ aluwidéw moze ulegaé
znaczacej redukcji.

Niewielkie migzszosci ztoza wystepuja nad progami, ktore zazwyczaj pokryte sa
naturalna zbroja — kamienng rafa, przeciwdzialajaca erozji dennej (tak zwane pancerne dno).
Najnizsza $rednia migzszo$¢ ztoza aluwialnego przy stanie 138 cm i przeptywie 562 m®/s w
przekroju wodowskazu Bulwary wynosita 7,44 m. Swiadczy to o tym, ze najwieksza redukcja
ztoza filtracyjnego na calym analizowanym odcinku koryta Wisty najprawdopodobniej
zachodzi podczas dlugo utrzymujacych sie stanow S$rednich, natomiast krétkotrwata
i najbardziej efektywna wymiana (w tym najintensywniejsze wyptukiwanie) ztoza zachodzi
podczas wezbran.

Obecnie na badanym odcinku brak aluwiow stwierdza si¢ w dwoch punktach: na garbie
I oraz II, niezaleznie od stanu rzeki. W tych miejscach wzgledem lat 50 minionego wieku
najprawdopodobniej doszto do erozji wglebnej zapoczatkowanej dziatalno$cia czlowieka
w postaci dzikiej eksploatacji kamieni oraz gltazéw narzutowych, a takze uregulowaniem
I znacznym zawezeniem koryta. Obecne koryto niskiej wody jest niemal dwukrotnie wezsze
niz jeszcze w latach 30 dwudziestego wieku. Intensywnos$¢ poglebiania dna przypuszczalnie
byta najwigksza od razu po wprowadzeniu zmian w korycie rzeki i stopniowo malala wraz
Zuptywem lat oraz zaniechaniem szkodliwej eksploatacji materialu kamienistego
Z powierzchni progow. Aktualnie pojawiajg si¢ doniesienia o poglebianiu dna rzeki powyzej
badanego odcinka Wisly, niedaleko Elektrocieplowni Siekierki. Za obecne, okresowe
pogtebianie si¢ dna moze odpowiada¢ piaskarnia zlokalizowana na lewym brzegu, powyzej
mostu Siekierkowskiego.

Wykonane poréwnanie map migzszosci (B i C Rys. 43) pozwolilo na wskazanie miejsc
w ktorych podczas wezbrania zachodza najwigksze zmiany migzszosci aluwiow. Najbardziej

zauwazalne zmiany morfologii dna po przejsciu fali wezbraniowej stwierdzono w rejonie
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Ujecia Zasadniczego (Rys. 43). Na tym obszarze stwierdzono depozycje materiatu miejscowo
przekraczajaca nawet 3 metry. Przy czym ogoét tych zmian nie musi naleze¢ do procesow
naturalnych. Przy Ujeciu Zasadniczym stale prowadzone s3 dzialania naprawcze
z wykorzystaniem spulchniaczy hydraulicznych i poglebiarek.

7.2  Znaczenie podloza aluwiow dla morfodynamiki

Migzszo$¢ aluwidéw jest silnie zwigzana z uksztattowaniem powierzchni podioza
aluwiow. Na odcinku Wisty warszawskiej mamy do czynienia z dtuga, ponad 20 km kulminacja
podioza aluwiow (Falkowski 1982, 1990, Falkowski 2006, Falkowski 1 inni 2017).

Jej powierzchnia ma do$¢ ztozong morfologie, co pokazano takze na przekrojach koryta
wykonanych na zamowienie Zarzadu Transportu Miejskiego juz w 1936 roku (Roézycki,
Sujkowski 1936). Na badanym odcinku w powierzchni podtoza wydzielono: progi (I, II i III),
niecki (I i I) oraz w zakresie wystepowania progow garby (I 1 II). Niecka I uksztattowana jest
w formie glgbokiego wyboju o genezie naturalnej — glacitektonicznej (Zat. 7).

W powierzchni podtoza stwierdza si¢ wychodnie gtéwnie osadow spoistych, takich jak
ity zastoiskowe, gliny zwalowe, a takze neogenskie ity pliocenskie. W niektorych miejscach
wystepuja takze wychodnie silnie zaggszczonych plejstoceniskich osadow rzecznych
(fluwioglacjalnych). Powierzchnia podioza aluwiow pokryta jest warstwa rezydualnego bruku
(pancerne dno). Fakty te uzasadniaja traktowanie catej powierzchni podtoza aluwiow jako
trudno rozmywalnej (Falkowski 1990, Falkowski 2017).

W warunkach naturalnej zmiennosci przeptywu powierzchnia podtoza bywa odstaniana,
czego swiadectwem jest warstwa rezydualna. Dno koryta jest poglebiane do tej powierzchni w
warunkach przeptywow wezbraniowych (Falkowski 2006). Sprzyja temu zwezenie koryta
»gorsetu warszawskiego” (Magnuszewski 1 inni 2009, 2012), w obrebie, ktorego predkosci
przeplywu sa najwigksze.

Dla funkcjonowania uje¢ infiltracyjnych istotne znaczenie ma takze przepuszczalno$é
utworéw wystepujacych w podlozu aluwiow. Przepuszczalnos¢ itow neogenu (pliocenskich)
jest < 1x10® m/s (Macioszczyk, Dobrzynski 2007). Nieco wyzsze wartosci wspotczynnika
filtracji rzedu 1x10° m/sek posiadaja gliny morenowe. Charakteryzuja sie one duzg
réznorodno$cig facjalng (Ruszczynska-Szenajch 1998). Podobne wartosci posiadaja
wystepujace w podtozu utwory zastoiskowe.

Staba przepuszczalno$¢ utworéw budujacych podioze aluwiow korytowych ogranicza
zasilanie uje¢ wodami podziemnymi. W przypadku posadowienia drenow na powierzchni

podtoza jak to jest czgsto w przypadku uje¢ lewobrzeznych doptyw wod podziemnych moze
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by¢ wylacznie lateralny z serii budujacych przylegly do koryta taras zalewowy (rowni¢
zalewowy).

Ze wzgledu na wzmozony doptyw boczny, naturalny charakter badanego odcinka rzeki
jest drenujacy tzn. wody powierzchniowe zasilane sg przez podziemne. Przeprowadzone
badania gradientometryczne wykazatly, iz ujecia infiltracyjne zmieniajg wspotoddziatywanie
woOd podziemnych z powierzchniowymi po przez zmian¢ naturalnego charakteru rzeki
z drenujacego na infiltrujacy. W strefach zasiegu wystgpowania wptywu ujec (infiltracji) moze
dochodzi¢ do intensyfikacji procesu kolmatacji ztoza aluwialnego.

Istotne znaczenie dla jakosci eksploatowanych wod moze mie¢ takze litologia utwordéw
budujacych podioze aluwiow. Powyzej ujecia PU2, w czeSci centralnej koryta stwierdzono
W czasie badan wychodnie skomprymowanych utworéw sapropelowych 1 torfow
0 nieokreslonej pozycji stratygraficznej. Moze on by¢ osadem interglacjalnym, ktory znajduje
si¢ w obrebie serii zaburzonych glacitektonicznie utworéw neogenu i plejstocenu (Falkowski
i in. 2022). Obecno$¢ utwordéw organicznych w strefie doptywu wody do drenu moze by¢
przyczyna komplikacji procesu jej uzdatniania/oczyszczania.

Uksztattowanie powierzchni stropowej utwordéw trudno rozmywalnych ma decydujace
znaczenie dla transportu aluwiow oraz rozktadu predkosci wody w korycie. Najbardziej
zauwazalny wplyw na predkos¢ i kierunek przeplywu wody wystepuje na powierzchni
kulminacji majacej morfologiczng postac¢ garbow 11 I (Zat 7).

7.3  Zwiazek zréznicowania predkosci przeplywu w Korycie z morfodynamika

Najwieksza zmienno$¢ morfologii dna, poza obszarem znajdujacym si¢ w sasiedztwie
,Grubej Kaski” zostala zaobserwowana w strefach czasowo tranzytowych, czyli takich
w ktorych podczas niskich stanow zachodzi akumulacja drobniejszego materialu, a podczas
zwigkszonego przeplywu nastepuje wyptukiwanie osadzonych aluwiéw (Rys. 43).
Najintensywniejszy transport aluwiéw korytowych wystepuje w strefie tranzytowej znajdujace;j
si¢ na linii najwyzszych predkosci — linii nurtu.

Zr6znicowanie predkosci przeplywu determinuje rodzaj deponowanego materiatu
aluwialnego. Wykonane mapy rozktadu predkosci (Rys. 45) w korycie potwierdzily miejsca
wystepowania stref wod stagnujacych na obszarze ktorych nastepuje intensywna sedymentacja
utwordw drobnoziarnistych wraz z materiag organiczng z zawiesiny. W strefach tych
stwierdzone predkosci przeptywu nie przekraczajg 0,2 m/s. Deponowane w strefach stagnacji
osady to piaski drobne z domieszka pytu, a nawet ilu o zawarto$ci substancji organicznej do

12,06%. Osady takie spotykano w strefie koryta na catym odcinku Wisty Warszawskiej
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(Falkowski, Ostrowski 2012). Opisano je takze w rejonie ujecia Zasadniczego ,,Gruba Kaska”
(Falkowski 1 in. 2004). Strefy stagnacji stwierdzono na badanym odcinku w rejonie
przybrzeznym po przeciwnej stronie przebiegu linii nurtu. Najbardziej rozlegte strefy stagnacji
stwierdzono migdzy ostrogami przy Ujeciu Zasadniczym oraz w czesci centralnej przy lewym
brzegu, w poblizu planowanej lokalizacji ujecia PU-5 (Rys. 47). Warto zaznaczy¢, iz obiekty
hydrotechniczne — ostrogi, przy ktorych powstaja strefy stagnacji projektowane byty dla stanéw
srednich, ktore obecnie wystepuja znacznie rzadziej niz stany niskie. W zwigzku z tym
wplywaja one na nadmierne zahamowanie przeptywu, skutkujace akumulacja materiatu
drobnoziarnistego, czgsto wraz z niesiong przez wody Wisty materig organiczng.
7.4  Znaczenie strefy hyporeicznej

Strefa przejsciowa (ekoton) pomiedzy wodami powierzchniowymi, a podziemnymi
pozwala na wstepne oczyszczenie wody czerpanej ujeciami poddennymi. Wyksztalcenie
i charakterystyka naturalnego filtra rzecznego, zwanego strefa hyporeiczng decyduje
0 skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen (Marciniak i in., 2023) i wptywa na jako$¢ ujmowanej
wody infiltracyjnej. Na badanym odcinku rzeki najwyzsza efektywno$¢ infiltracji byta
odnotowywana pod wzgledem m.in. zmniejszenia metnosci, barwy, zawartosci RWO oraz
zmniejszenia stezenia tlenu (Olejnik A., 2018). Jak juz wspomniano, na drodze infiltracji przy
odpowiedniej migzszosci ztoza mozliwe jest niemal catkowite zatrzymanie planktonu, bakterii,
a takze znaczne obnizenie st¢zenia azotu amonowego oraz zelaza (Pacholec, Zdanowicz 2008).

W celu zachowania wysokiej skutecznosci strefy hyporeicznej w naturalnym procesie
oczyszczania wody niezwykle wazna jest jej ochrona. Istotne jest zachowanie stalych
warunkow pozwalajacych na rozwdj organizmow odpowiedzialnych za procesy oczyszczania
wody oraz ograniczenie negatywnie wplywajacych na nie ingerencji cztowieka. Zaktadajac
konieczno$¢ wykorzystywania spulchniaczy hydraulicznych oraz poglgbiarek przy ujmowaniu
wody ujeciami infiltracyjnymi, rownie wazne jest, aby te dziatania byly przemyslane
i wykonywane w odpowiednich miejscach. Wymaga to dalszych badan ukierunkowanych na
zachowanie wtasciwosci strefy hyporeicznej w warunkach silnej presji wynikajacej
z oddzialywania zwigzanej z korytem infrastruktury, a takze w zwigzku z prowadzonymi przez
MPWiK pracami naprawczymi zloza filtracyjnego. Specyfike $rodowiska ksztaltuje takze
doptyw dotlenionych wod w dot, przez warstwe aluwialng. Na analizowanym odcinku Wisty
niezbadanym dotad zagadnieniem jest na przyktad ro6znorodnos$¢ organizmoéow zasiedlajacych

strefe hyporeiczng ponad drenami ujec.
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7.5 Wplyw prac naprawczych oraz obecnej w korycie infrastruktury na warunki
eksploatacji ujec

Zaktadajac wystepowanie na badanym odcinku Wisly coraz wigkszej liczby dni w ciagu
roku ze stanem niskim oraz nieregularne wystepowanie wezbran, nalezy spodziewacé si¢
wyhamowania naturalnej wymiany ztoza aluwialnego nad drenami. Wraz ze zmniejszeniem
tempa transportu osadéw oraz zmniejszeniem mozliwosci ich wymiany nastepuje
intensyfikacja kolmatacji oraz konsolidacji ztoza. Ze wzgledu na wzmozenie negatywnych
procesoOw zachodzacych w korycie, w celu poprawy sytuacji, najtatwiejszym rozwigzaniem
przeciwdziatajacym zageszczeniu materiatlu nad drenami mogly by by¢ czestsze dzialania
naprawcze z wykorzystaniem spulchniaczy hydraulicznych i pogltebiarek. Ich doktadny wptyw
na zloze nie zostal jeszcze szczegdétowo opisany. Wykorzystywanie tych urzadzen
prawdopodobnie nie sprzyja rozwojowi i dziataniu strefy hyporeicznej w zakresie oczyszczania
chemicznego i biologicznego wody.

Najgorsze warunki przeplywu, a tym samym akumulacja niepozadanego materialu
aluwialnego czesto wraz z duzymi ilo§ciami materii organicznej wystepuja gtownie w strefach
miedzyostrogowych. Gtowna przyczyng odnotowywanych bardzo niskich predkosci przeptywu
jest obecnos¢ budowli regulacyjnych i dominacja w ostatnich latach na badanych odcinku
stanow niskich. Zakladajac wydtuzenie czasu trwania suszy hydrologicznych w najblizszych
latach, proces uyjmowania wody spod dna Wisty bedzie coraz bardziej utrudniony, szczegolnie
w strefach znacznego zmniejszenia predkosci przeptywu (przy UZ lub przy miejscu lokalizacji
nowego ujecia PU-5). Ze wzgledu na panujace warunki 1 poglebiajace si¢ problemy
eksploatacyjne w wymienionych strefach, racjonalnym rozwigzaniem wydawatoby si¢
zrewidowanie aranzacji budowli regulujacych przeptyw 1 dostosowanie ich do obecnie
panujacego rezimu hydrologicznego i rozmieszczenia uj¢¢ infiltracyjnych. Wydaje si¢ wartym
zastanowienia  np.  skrocenie  zasiggu lub  catkowite  rozebranie = budowli
powodujacych/zwigzanych z depozycja drobnego materiatu aluwialnego.

Wydaje si¢ takze celowym, aby w przypadku tak dynamicznego srodowiska jakim jest
koryto na odcinku kulminacji trudno rozmywalnego podtoza aluwidw, gdzie przebieg procesow
erozji 1 depozycji ma zasadnicze znaczenie dla sprawnosci instalacji ujmowania wody
prowadzi¢ stalty monitoring morfodynamiki koryta. System monitoringu powinien obejmowac
takie elementy jak: migzszos$ci ztoza, jego sktad, zmiany predkosci przepltywu zapewniajace
jego cykliczng wymiane, a takze jako$¢ (charakterystyke) strefy hyporeicznej. Obecnie w

Spotce MPWiK nie wszystkie wymienione elementy sg kontrolowane. Monitoring migzszo$ci
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ztoza prowadzony jest jedynie punktowo nad drenami wszystkich uje¢ infiltracyjnych w duzych
odstepach czasowych, a badania granulometryczne ztoza nie sg prowadzone wcale.

Przy anizotropowych warunkach hydrogeologicznych, skomplikowanej i urozmaiconej
budowie geologicznej oraz zrdéznicowanej dynamice przeptywu wody w korycie niezwykle
istotna jest takze odpowiednia lokalizacja uje¢ infiltracyjnych oraz znajdujacych si¢ w
sasiedztwie obiektow hydrotechnicznych. Budowle te powinny by¢ projektowane tak, aby ich
oddzialywanie na morfodynamike koryta kreowato odpowiednie parametry ztoza filtracyjnego.

Eksploatacja uje¢ poddennych wymaga teraz ciaglej pracy pogiebiarek i1 spulchniaczy
hydraulicznych poprawiajacych 1 naprawiajacych warunki ujmowania wody spod dna Wisty.
Nie do konca znane jest ich oddziatywanie na migzszo$¢ zloza, czy na jako$¢ strefy
hyporeicznej. Wydaje si¢ zatem wartym zastanowienia poszukiwanie rozwigzan z zakresu
budownictwa regulacyjnego, ktore ograniczytoby czestotliwos¢ takich ingerencji.

7.6  Mozliwosci lokalizacji kolejnych uje¢ infiltracyjnych na odcinku Wisly
warszawskiej

Efektem prowadzonych badan jest ocena obszaru pod katem ksztattujagcej warunki
eksploatacji uje¢ infiltracyjnych morfodynamiki koryta. Sformutowane wnioski moga by¢
przydatne do wskazywania miejsc, ktore daja nadziej¢ na niezaklocong pracg ewentualnych
nowych uje¢. Zlokalizowane na badanym odcinku ujecia PU-1 oraz PU-2 funkcjonuja
w warunkach zbyt matej migzszosci wynikajacej z przebiegu nad ich drenami linii nurtu.
Podobny problem, ale o mniejszej intensywno$ci dotyczy ujeé uzupehiajacych UU-1 i 2,
a szczegolnie stref nad drenami przybrzeznymi. Strefa stagnacji w sasiedztwie Ujecia

Zdjecia wykonane przy % : Strefa stagnacji wod i depozycji
zastosowaniu filtra COR materii organicznej (stan niski)
polaryzacyjnego

(PL/CPL), ktory

niweluje ilos¢

odbtyskow oraz

zwigksza nasycenie

kolorow.

Pozwala na

dostrzezenia obrazu
pod taflg wody.

1)

3 5% !
Wysoko$c¢ 200 m (stan niski 24.09.22), Wysoko$¢ 150 m (stan niski 13.08.20),
fot. P. Bartold fot. P. Bartold 88

Fot. 10 Strefa stagnacji przy Ujeciu Zasadniczym
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Zasadniczego wynika w znacznym stopniu z oddziatywania budowli regulacyjnych, co zostato
potwierdzone wynikami modelowania hydrodynamicznego. Rozpoznano je takze na zdjg¢ciach
lotniczych wykonywanych z niskiego putapu (Fot. 10).

Wraz z dynamicznym rozwojem metropolii warszawskiej oraz negatywnymi skutkami
zmian klimatycznych zwicksza si¢ zapotrzebowanie na wode¢, co wigze si¢ z rozwojem
istniejgcych oraz budowa kolejnych uje¢ infiltracyjnych, ktérych lokalizacja powinna by¢
poprzedzona badaniami (m.in. geologicznymi, modelowymi) okres$lajacymi m.in.
morfodynamike odcinka Wisty, na ktérym planowana bgdzie eksploatacja. Nowe miejsca
powinny spetnia¢ wymieniane wczesniej warunki morfodynamiczne oraz cechowal si¢
brakiem wystepowania probleméw eksploatacyjnych rozpoznanych przy obecnie
wykorzystywanych ujeciach. Poszukiwania nowych stref perspektywicznych do eksploatacji
wody powinno by¢ rozszerzone o inne odcinki Wisty w Warszawie poza ,.gorsetem
warszawskim”. Na analizowanym odcinku brak jest juz dogodnych dla kolejnych uje¢ miejsc
(Rys. 41 Zat. 8, 9, 10). Wigkszo$¢ powierzchni niecek zostata juz zajeta przez dreny obecnie
wystepujacych uje¢. Natomiast, mozliwa wydaje si¢ by¢ przebudowa obecnie wystepujacych
uje¢ zaktadajaca np. wydtuzenie i modernizacje sieci drenazu. Wartym zaznaczenia jest fakt
kontynuowania si¢ niecki II powyzej mostu Siekierkowskiego. Prawdopodobnie jest to

kierunek warty rozwazenia w perspektywie nadchodzacych lat.
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8

WNIOSKI

Dotyczace budowy geologicznej i morfodynamiki koryta Wisly na badanym odcinku

1.

Istotnym elementem budowy geologicznej odcinka wplywajagcym na dynamike
przebiegajacych w jego obrebie procesow fluwialnych jest trudno rozmywalne podtoze
aluwiow.

Podtoze aluwiow budujg glownie gliny morenowe i ity zastoiskowe. Lokalnie
spotykane sg wychodnie it6w jeziornych neogenu (pliocen), a takze skomprymowanych
utworéw  sapropelowych/namutéw torfiastych. Powierzchnia podtoza aluwiow
korytowych pokryta jest warstwg rezydualnego bruku.

Rzezbe powierzchni podtoza okresli¢ mozna jako skomplikowanga. W jej obrebie
wydzielono wkleste niecki (I 1 II) oraz wypukta formy: progow (I, 11, i III) oraz garboéw
(rinm.

Wspotczesne aluwia korytowe Wisty to piaski drobne 1 $rednie z przelawiceniami
drobnego zwiru, a takze wystepujace w strefach stagnacji piaski drobne z domieszka
pytu oraz substancja organiczng (do kilkunastu %).

Najwigksza migzszo$¢ na badanym odcinku maja aluwia korytowe wystepujace w
obrebie niecek — dochodzg one tu do 44 m (w zakresie wystepowania wyboju — niecka
I). Najmniejsze migzszos$ci wystepuja w obrebie na powierzchni progow.

Miazszo$¢ wspotczesnych aluwiow korytowych zmienia si¢ wraz z nat¢zeniem
przeplywu oraz w zwigzku z rzezbg trudno rozmywalnego podtoza. Najwigksze zmiany
migzszosci aluwiow zarejestrowano w poblizu Ujecia Zasadniczego, a najmniejsze w
obrgbie wystgpowania progdw. Zmiany migzszosci aluwiow korytowych sg takze
efektem prac usprawniajacych prace ujecia zasadniczego ,,Gruba Kaska”

Rozklad  predkosci  przeplywu  okreSlony na  podstawie = modelowania
hydrodynamicznego koresponduje z morfologia i litologia podtoza aluwidéw. Przy
niskich stanach najwicksze predkosci stwierdzono w rejonie garbow utwordéw trudno
rozmywalnych, a najmniejsze w strefach przybrzeznych za ostrogami.

W warunkach stanow niskich w rejonie Ujecia Zasadniczego - ,,Gruba Kaska” tworzy
si¢ rozlegtla strefa stagnacji o predkosciach przeptywu nieprzekraczajacych 0,2 m/s.
Mate predkosci przeptywu w tej czesci obszaru w duzej mierze wynikajg z obecnosci
ostrog projektowanych dla stanow srednich, ktore przy stanach niskich istotnie
ograniczajg przeplyw wody, determinujac wzmozong sedymentacje materialu

drobnoziarnistego, czgsto ze znaczna ilo$cig materii organiczne;.
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10.

Obserwowane obecnie wydtuzenie si¢ okresow stanow niskich ogranicza mozliwos$ci
naturalnej wymiany ztoza filtracyjnego oraz wplywa na wzrost udziatu w aluwiach
korytowych drobnych frakcji. Proces ten wptywaé musi na zwigkszenie intensywnosci
kolmatacji ztoza filtracyjnego oraz drendw ujec infiltracyjnych.

Powierzchnia stropowa podtoza aluwidow pelni role naturalnej bazy erozyjnej, dlatego
powinna podlega¢ ochronie. Na analizowanym odcinku obnizenie powierzchni podtoza
aluwiow nastgpito w rejonie garbow I i II. Prawdopodobna przyczyna tego byla

eksploatacja gtazow tworzgcych warstw e rezydualnego bruku.

Dotyczace zwigzku morfodynamiki koryta z warunkami pracy ujac¢ poddennych

1.

Najlepsze warunki dla pracy uje¢ wystepuja w miejscach, gdzie migzszosci aluwiow
korytowych sa najwigksze oraz predkosci przeptywu zapewniaja stala wymiang
warstwy stanowigcej naturalne ztoze filtracyjne. Strefami takimi sa: glt¢boka niecka w
poblizu ,,Grubej Kaski” oraz rozlegly obszar w okolicach mostu Siekierkowskiego i
prawobrzeznych studni infiltracyjnych (UU-1, UU-2).

Strefy tranzytowe koryta, gdzie predkosci przeplywu sa najwigksze nie nadajg si¢ do
lokalizacji uje¢ ze wzgledu brak stalej warstwy aluwiow korytowych o odpowiedniej i
stabilnej migzszosci. Miejscami takich cechach sg strefy progow i1 garbow. Problem
zZwijzany z niewystarczajaca migzszoscig ztoza obserwowany jest gtdbwnie nad drenami
uje¢ PU-1 oraz PU-2, ktore znajdujace si¢ na przebiegu linii nurtu.

Posadowienie drendw w wykopie wykonanym w powierzchni trudno rozmywalnego
podioza jest niewskazane przede wszystkim ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony
stropu podtoza aluwidw, ktory petni funkcje lokalnej bazy erozyjnej. Jej obnizenie
moze spowodowa¢ zmiany morfologii koryta powyzej takich miejsc.

Niewskazanym miejscem dla budowy ujecia sg strefy wychodni w podlozu
wspolczesnych  aluwiow  gruntdéw  organicznych. Przykladem moga by¢
skonsolidowane, prawdopodobnie s$rodkowo holocenskie lub starsze utwory
sapropelowe 1 torfy wystepujace m.in. w strefach przybrzeznych w czesci centralnej
badanego obszaru miedzy ujeciem PU-2 a PU-3. Domieszka substancji organicznej
moze znaczgco utrudni¢ proces uzdatniania eksploatowanej wody.

Nieodpowiednie sg dla lokalizacji nowych uje¢ takze strefy stagnacji wod. Deponowane

tu namuly moga powodowaé zanieczyszczenie eksploatowanych woéd substancja
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organiczng. Ich obecno$¢ wplywa takze na pogorszenie warunkow infiltracji wod
rzecznych.

Strefy stagnacji wystepuja m.in. w okolicach ,,Grubej Kaski”, szczegodlnie podczas
niskich standéw. Potwierdzajg to wczesniejsze doniesienia z MPWiK o problemach ze
zmniejszeniem ilosci oraz pogorszeniem jako$ci uymowanej wody z drenow (14, 15,
16). Ich konsekwencja byto nawet czasowe ich wylaczanie.

Praca uj¢¢ infiltracyjnych powoduje zmiang relacji miedzy wodami powierzchniowymi
1 podziemnymi, zmieniajac pierwotny charakter odcinka koryta z drenujgcego na
infiltrujacy. W zasigegu oddzialywania ujgcia warto$ci gradientu hydraulicznego
przyjmuja wartosci ujemne (-0,71 — 0) $wiadczace o infiltracji.

Zmiana dynamiki woéd podziemnych w strefie analizowanych uje¢ moze by¢
potegowana wystepowaniem w podtozu aluwidow kulminacji zbudowanych z utworow
praktycznie nieprzepuszczalnych (wedlug klasyfikacji Pazdry 1977).

W miejscach oddziatywania uj¢é, istnieje zwigkszone prawdopodobienstwo
intensyfikacji kolmatacji oraz konsolidacji utwordéw tworzacych naturalne ztoze

filtracyjne poprzez wzmozenie procesu infiltracji wod powierzchniowych (rzecznych).
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Zat. 8 Mapy geologiczne Sciecia poziomego (75 -71 m n.p.m.)
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Zatl. 9 Mapy geologiczne Scigcia poziomego (70 - 66 m n.p.m.)
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Zat. 10 Mapy geologiczne sciecia poziomego (65 -61 m n.p.m.)
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Zal. 13 Tabela wiercen

Rzedna Rzedna
Nr | Nazwa otworu BDGI X Yy Nr | Nazwa otworu BDGI X Yy
stropu stropu

1 101-PPd116-175 640477.28 486047.23 51.7 145 PPd133-86 642562.95 485565.25 63.2
2 PPd116-141 640385.20 486038.06 52.0 146 PPd133-87 642542.15 485533.19 65.3
S 101-PPd116-140 640374.99 | 486062.91 70.9 147 101-PPd133-79 642269.89 | 485539.03 66.3
4 PPd116-138 640347.10 486066.63 72.0 148 PPd133-85 642314.85 485528.06 67.0
5 PPd116-142 640319.99 | 486033.34 68.7 149 PPd133-84 642342.64 | 485591.29 64.0
6 101-PPd116-171 640360.30 486153.51 71.4 150 101-PPd133-83 642364.80 485631.72 62.0
7 PPd116-172 640290.92 | 486127.51 71.5 151 101-PPd132-5 642005.65 | 485844.17 72.3
8 PPd116-137 640283.54 | 486069.10 71.5 152 PPd132-4 641965.76 | 485847.51 72.8
9 101-PPd116-173 640269.88 | 486075.33 69.5 153 PPd132-3 641925.56 | 485847.24 73.0
10 PPd116-144 640252.47 | 486028.44 70.5 154 PPd132-7 641924.75 | 485807.64 73.6
11 PPd116-133 640110.09 | 486165.78 74.0 155 101-PPd132-8 641965.39 | 485807.49 72.8
12 101-PPd116-170 640088.11 | 486166.23 72.5 156 PPd132-9 642005.62 | 485807.13 73.4
13 PPd116-132 640146.18 | 486199.85 71.5 157 PPd132-10 642044.99 | 485806.95 73.2
14 PPd116-169 640116.61 486207.23 73.0 158 101-PPd132-15 642043.94 485768.61 73.4
15 101-PPd116-166 640144.79 | 486249.82 69.0 159 PPd132-14 642005.05 | 485766.69 73.2
16 101-PPd116-19 640149.75 486369.77 75.0 160 PPd132-13 641964.62 485766.84 73.4
17 PPd116-127 639981.37 | 486319.51 74.5 161 PPd132-11 641964.26 | 485787.14 72.9
18 101-PPd116-162 639977.59 486341.42 71.0 162 PPd132-12 641924.19 485766.77 73.6
19 PPd116-164 639956.88 | 486301.90 74.0 163 101-PPd132-6 641884.33 | 485807.57 71.5
20 101-PPd116-21 639963.56 | 486290.24 74.0 164 PPd132-16 641884.58 | 485760.59 75.2
21 PPd116-129 639940.48 486290.44 74.0 165 PPd132-17 641883.05 485731.77 76.3
22 101-PPd116-168 640018.27 | 486225.51 74.5 166 PPd132-19 641923.81 | 485727.39 70.5
23 PPd116-130 640003.06 | 486209.00 75.0 167 101-PPd132-20 641963.81 | 485727.23 72.3
24 PPd116-148 640006.55 | 486182.64 72.0 168 PPd132-18 642004.12 | 485731.53 69.3
25 PPd116-134 640071.43 486132.59 75.5 169 101-PPd132-21 642044.45 485727.15 71.2
26 PPd116-149 640123.55 | 486039.01 69.7 170 PPd132-24 642045.98 | 485687.40 65.5
27 PPd116-174 640035.78 | 486044.40 75.0 171 101-PPd132-68 642136.11 | 485681.01 61.3
28 101-PPd116-139 639989.87 | 486059.00 78.0 172 101-PPd132-72 642119.76 | 485629.55 66.3
29 PPd116-117 639943.69 | 486167.35 71.0 173 PPd132-76 642103.89 | 485583.60 69.0
30 101-PPd116-118 639909.59 | 486137.62 74.0 174 101-PPd132-60 642082.60 | 485550.00 69.9
31 PPd116-4 639896.74 486143.19 74.0 175 101-PPd132-27 642007.55 485646.12 63.0
32 101-PPd116-22 639856.25 | 486244.72 72.0 176 PPd132-26 642005.53 | 485680.56 66.9
B8 101-PPd116-163 639827.28 | 486293.17 72.5 177 PPd132-25 641966.33 | 485682.22 68.0
34 101-PPd131-56 640628.88 | 486034.69 66.5 178 101-PPd132-56 641934.50 | 485692.77 69.5
85 PPd131-60 640663.44 | 486009.62 63.5 179 PPd132-67 641908.55 | 485705.17 73.3
36 101-PPd131-64 640851.80 | 485971.89 71.7 180 PPd132-22 641885.60 | 485685.70 76.7
37 PPd131-65 640846.21 | 485952.05 72.8 181 PPd132-23 641926.60 | 485687.68 69.9
38 101-PPd131-95 640914.78 | 485967.50 72.9 182 PPd132-71 641890.98 | 485659.39 74.4
39 PPd131-41 640986.18 485934.34 76.9 183 101-PPd132-28 641927.37 485637.12 69.3
40 PPd131-67 641012.40 | 485927.45 73.2 184 PPd132-52 641969.55 | 485642.52 67.5
41 PPd132-75 641881.98 485610.25 73.0 185 101-537-1 640042.29 485997.07 73.4
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42 PPd132-58 641882.69 | 485592.28 72.9 186 $37-80 640077.32 486020.79 73.9
43 PPd132-59 641722.19 | 485549.09 73.3 187 101-537-192 640163.04 | 486014.03 67.5
44 101-PPd132-74 641703.15 | 485586.87 72.5 188 $37-129 640143.84 | 485904.29 76.1
45 PPd132-70 641701.67 | 485632.34 73.0 189 S37-81 640044.67 485989.04 74.5
46 PPd132-66 641703.17 | 485685.29 73.9 190 101-S37-30 640557.70 | 485640.48 77.1
47 101-PPd132-55 641634.78 | 485701.59 69.8 191 S$37-214 640537.13 485670.75 715
48 PPd132-65 641503.20 | 485661.11 73.4 192 $37-27 640558.33 485674.80 71.8
49 PPd132-69 641497.06 | 485615.23 73.1 193 S37-28 640553.35 485677.94 68.0
50 101-PPd132-57 641519.46 | 485593.84 68.9 194 S37-29 640556.32 485680.59 70.9
51 PPd132-73 641497.23 | 485563.38 70.3 195 S37-167 640502.51 485683.30 71.3
52 101-PPd132-61 641425.66 | 485907.65 72.9 196 $37-169 640480.23 485709.67 67.0
53 101-M7-123 641267.38 | 485434.77 69.8 197 101-537-13 640486.46 485713.35 60.6
54 101-M8-18 641682.97 | 485395.76 73.9 198 $37-170 640491.81 485703.92 68.0
55 101-M8-20 642064.06 | 485383.58 73.4 199 $37-216 640485.97 485703.05 72.6
56 101-M9-15 642200.54 | 485349.53 74.6 200 S37-164 640548.39 485760.22 69.0
57 101-M9-22 642419.40 | 485275.34 72.5 201 101-537-163 640503.93 485780.63 51.6
58 101-M9-25 642615.39 | 485194.12 63.5 202 S37-161 640477.83 485796.68 46.0
59 101-M9-17 642507.73 | 485480.07 68.2 203 S37-53 640356.66 485740.64 68.7
60 101-M9-6 642687.02 | 485486.01 64.5 204 $37-52 640351.92 485742.60 69.1
61 101-M9-20 642722.37 | 485376.59 65.9 205 S37-51 640348.34 | 485745.63 69.2
62 PPd116-157 639811.59 | 486406.06 74.5 206 $37-212 640361.15 485784.44 55.9
63 101-PPd116-158 639766.76 | 486377.04 71.0 207 101-S37-159 640354.27 485807.64 57.7
64 PPd116-116 639815.95 | 486332.44 71.5 208 $37-153 640369.94 | 485827.33 44.0
65 101-PPd116-20 639822.40 | 486338.57 70.0 209 S37-144 640390.54 | 485857.41 43.0
66 101-PPd116-18 639875.99 | 486361.55 73.0 210 101-537-198 640397.87 485861.64 46.9
67 PPd116-161 639908.91 | 486355.19 75.5 211 $37-152 640528.52 485826.38 513
68 PPd116-147 639883.24 | 486326.70 74.5 212 101-537-149 640470.84 | 485833.28 333
69 101-PPd116-16 639940.69 | 486389.80 71.5 213 S37-67 640179.27 485887.72 75.0
70 PPd116-126 639923.14 | 486402.41 75.5 214 101-S37-208 640196.83 485906.40 71.6
71 PPd116-159 639894.88 | 486400.57 75.5 215 101-537-194 640246.22 485957.97 40.8
72 PPd116-156 639874.32 | 486445.77 74.5 216 $37-195 640276.72 485938.89 43.2
73 101-PPd116-14 640051.79 | 486437.99 75.0 217 101-537-196 640319.98 485914.32 48.0
74 PPd131-96 641094.38 | 485955.34 73.4 218 $37-132 640340.11 485893.37 47.0
75 101-PPd131-97 641265.05 | 485921.98 71.7 219 $37-197 640372.77 485885.64 46.0
76 101-PPd131-104 641326.68 | 485668.87 65.3 220 S37-147 640423.19 485840.03 38.0
7 PPd131-108 641312.92 | 485615.78 65.6 221 $37-136 640467.43 485878.66 53.8
78 101-PPd131-94 641319.83 | 485610.68 67.5 222 $37-135 640448.29 485878.46 55.0
79 PPd131-112 641298.85 | 485558.46 72.7 223 $37-209 640400.17 485870.13 44.0
80 101-PPd131-111 641106.80 | 485614.93 67.9 224 $37-130 640418.26 485895.96 47.0
81 PPd131-107 641135.72 | 485663.35 71.2 225 $37-128 640405.28 485905.43 53.1
82 101-PPd131-103 641147.80 | 485708.35 65.5 226 $37-204 640398.20 | 485915.37 52.0
83 PPd131-42 640969.82 | 485875.69 73.5 227 $37-215 640278.30 | 485828.27 61.0
84 PPd131-43 640954.80 | 485821.94 71.4 228 101-S37-12 640287.45 485832.82 60.0
85 101-PPd131-44 640940.42 | 485767.99 71.4 229 101-537-211 640548.89 485872.95 50.4
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86 101-PPd131-102 640983.35 | 485723.68 69.9 230 $37-131 640514.08 | 485896.61 55.5
87 101-PPd131-106 640953.08 | 485685.59 66.1 231 S37-126 640524.86 | 485914.80 55.9
88 PPd131-74 640950.36 | 485699.90 70.8 232 101-S37-206 640522.61 | 485935.12 53.9
89 PPd131-45 640921.31 | 485701.64 70.2 233 S37-123 640536.59 | 485934.85 55.6
90 PPd131-76 640936.26 | 485651.26 70.1 234 S37-125 640473.37 | 485918.51 50.7
91 101-PPd131-110 640932.81 | 485645.66 66.0 235 S37-106 640443.90 | 485954.29 58.3
92 PPd131-46 640908.55 | 485658.11 70.0 236 S37-203 640422.06 | 485950.08 55.0
93 PPd131-47 640896.86 | 485614.18 69.1 237 S37-111 640433.72 | 485947.80 55.6
94 101-PPd131-77 640922.19 | 485601.34 68.1 238 S37-101 640437.14 | 485962.62 57.2
95 PPd131-48 640883.48 | 485570.00 2.7 239 S37-121 640367.78 | 485932.73 44.8
96 PPd131-49 640865.01 | 485503.66 70.6 240 S37-122 640391.35 | 485932.01 51.0
97 101-PPd133-25 642349.22 | 485768.28 67.7 241 S37-205 640462.64 | 485926.14 53.0
98 PPd133-26 642388.28 | 485759.84 70.5 242 S37-115 640447.71 | 485940.52 49.8
99 101-PPd145-8 643099.20 | 485420.67 65.1 243 S37-113 640450.85 | 485942.96 48.0
100 PPd145-10 643078.68 | 485387.82 64.1 244 S37-110 640455.45 | 485948.46 54.0
101 101-PPd145-13 643056.62 | 485353.34 64.4 245 S37-109 640448.18 | 485949.60 54.4
102 PPd145-18 643035.33 | 485319.95 65.6 246 S37-112 640444.73 | 485944.74 56.5
103 PPd131-21 640746.06 | 485557.08 73.4 247 S37-168 640443.71 | 485941.26 494
104 101-PPd131-20 640754.30 | 485588.00 74.0 248 S37-120 640445.01 | 485935.66 50.1
105 101-PPd131-78 640674.33 | 485594.67 74.3 249 101-S37-171 640443.14 | 485932.60 45.6
106 PPd131-113 640677.99 | 485607.47 74.4 250 S37-116 640456.52 | 485939.27 55.6
107 PPd131-109 640749.35 | 485659.82 73.8 251 S37-119 640461.89 | 485936.95 55.2
108 101-PPd131-75 640728.27 | 485671.94 72.0 252 S37-114 640463.40 | 485941.97 55.2
109 PPd131-4 640580.72 | 485627.42 75.2 253 S37-118 640479.18 | 485936.47 53.0
110 101-PPd131-3 640584.00 | 485665.39 69.3 254 101-S37-201 640479.12 | 486009.01 54.6
111 PPd131-2 640580.98 | 485669.41 66.0 255 S37-202 640454.13 | 485992.55 52.3
112 PPd131-1 640576.74 | 485671.87 67.0 256 S37-96 640456.22 | 485983.21 55.2
113 PPd131-100 640570.10 | 485759.83 69.1 257 S37-98 640397.33 | 485973.99 58.5
114 PPd133-50 642836.37 | 485502.55 62.4 258 S37-99 640328.37 | 485963.45 64.8
115 101-PPd133-45 642846.94 | 485524.09 63.0 259 101-S37-87 640371.89 | 486021.17 55.5
116 PPd133-49 642792.47 | 485505.98 64.4 260 S37-89 640421.56 | 486007.68 64.9
117 101-PPd131-92 640602.30 | 485760.72 69.3 261 S37-90 640358.52 | 486002.97 67.1
118 PPd131-80 640572.14 | 485806.56 68.1 262 S37-93 640290.67 | 485994.46 69.4
119 PPd131-99 640586.80 | 485833.00 67.5 263 S37-92 640220.07 | 485992.51 68.4
120 PPd131-70 640595.86 | 485849.60 65.1 264 S37-193 640204.71 | 485986.44 64.9
121 PPd131-69 640557.09 | 485873.05 52.0 265 101-M9-105d 642794.50 | 485168.49 62.5
122 101-PPd131-98 640611.81 | 485883.72 62.9 266 M8-12 641595.19 | 48541241 70.0
123 PPd131-68 640599.46 | 485909.20 62.1 267 M8-19 641899.71 | 485392.37 74.8
124 PPd131-66 640554.96 | 485929.86 57.0 268 101-M8-13 641893.24 | 485401.88 74.8
125 101-PPd131-71 640805.39 | 485853.73 66.9 269 M9-19 642264.78 | 485332.44 74.3
126 PPd131-72 640769.22 | 485765.16 73.8 270 M9-23 642821.36 | 485321.17 64.0
127 PPd131-101 640789.94 | 485752.50 74.4 271 M9-13 642850.39 | 485293.76 62.5
128 PPd131-93 640783.14 | 485702.05 71.2 272 M9-24 642880.13 | 485277.86 63.4
129 PPd131-105 640768.03 | 485702.95 73.7 273 M9-32 642910.46 | 485322.13 62.3
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130 101-PPd131-73 640748.57 | 485718.02 72.6 274 M9-21 642933.34 | 485358.42 63.8
131 PPd133-43 642810.10 | 485541.95 62.3 275 M9-14 642469.48 | 485448.61 70.7
132 101-PPd133-38 642826.01 | 485577.43 62.8 276 M9-16 642648.01 | 485367.27 64.0
133 101-PPd133-46 642755.80 | 485517.13 60.9 277 M9-18 642742.05 | 485421.96 62.6
134 PPd133-42 642766.74 | 485540.69 63.4 278 M9-9 642718.72 | 485461.26 65.6
135 101-PPd133-40 642774.36 | 485557.49 62.5 279 M9-11 642751.73 | 485438.79 62.9
136 PPd133-36 642791.46 | 485593.71 62.5 280 M9-12 64278191 | 485420.44 62.0
137 101-PPd133-34 642748.35 | 485614.42 60.3 281 M9-7 642740.57 | 485487.41 65.7
138 PPd133-35 642702.94 | 485592.48 62.1 282 M9-10 642803.60 | 485453.57 62.8
139 PPd133-37 642739.08 | 485575.07 61.4 283 M9-8 642770.39 | 485470.62 64.0
140 PPd133-41 642720.61 | 485539.11 65.0 284 M9-5 642826.87 | 485492.83 63.1
141 101-PPd133-39 642684.90 | 485556.54 66.0 285 101-M9-1 642898.18 | 485466.74 61.5
142 101-PPd133-48 642704.33 | 485503.70 63.9 286 M9-2 642914.65 | 485453.51 62.0
143 PPd133-44 642670.24 | 485530.69 63.5 287 M7-120 641288.58 | 485441.93 72.9
144 PPd133-47 642656.27 | 485508.16 62.3
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Zat.

14 Tabela wynikow pomiarow gradientu hydraulicznego

Nr X y Ah Grgz?::tk::i::gc[lfm] [1] Nr X y Ah Gr(::iei::tk::\?::zb:{:m] [!]
1| 486676.2 486676.2 | 25 30 0.83 |45| 485680.6 485680.6372 3 25 0.12
2 | 486685.1 | 486685.1 | 21 35 0.60 |46 485676.0 | 485676.007 | -8 80 -0.10
3 | 485978.0 485978 -59 23 -0.71 |47| 485651.5 485651.533 12 20 0.60
4 | 485822.0 485822 5 56 0.09 |48| 485628.4 485628.3819 29 30 0.97
5| 485777.7 | 4857777 | 4 55 0.07 |49 485607.2 | 4856072152 | 2 40 0.05
6 | 485862.1 485862.1 | 10 56 0.18 |50| 485573.5 485573.4807 |-12 60 -0.20
7 | 4858883 | 4858883 | 2 57 0.04 |51 4855358 | 4855357775 |-13 70 -0.19
8 | 485894.7 | 4858947 | 2 43 0.05 |52| 4854921 | 4854921212 |-12 50 -0.24
9 | 485947.7 485947.7 |-14 58 -0.24 |53| 485436.6 485436.5586 5 45 0.11
10| 4865186 | 486518.6 |28 25 1.12 |54| 485379.0 | 485379.0116 | -7 35 -0.20
11| 486428.1 486428.1 | 22 45 0.49 |55| 485396.2 485396.2096 |-18 25 -0.72
12| 4864355 | 486435.5 |29 35 0.83 |56| 4853188 | 485318.8188 | 2 25 0.08
13| 486337.1 | 486337.1 | 6 30 0.20 |57| 4851746 | 485174.6206 |15 30 0.50
14| 486207.5 | 486207.5 |26 30 0.87 |58| 485165.4 | 4851653601 | 9 35 0.26
15| 486134.6 | 486134.6 | 2 50 0.04 |59 4850857 | 485085705 | 3 40 0.08
16| 486062.8 | 486062.8 |32 45 0.71 |60| 4852058 | 485205.8337 | 1 30 0.03
17| 486037.0 | 486037 | 2 30 0.07 |61 4852201 | 48522007 | 2 30 0.07
18| 486003.8 | 486003.8 | -3 70 -0.04 |62| 4852430 | 485242988 | 6 30 0.20
19| 485981.2 | 485981.2 |-18 45 -0.40 |63| 4852623 | 4852623051 | 20 30 0.67
20| 4860363 | 4860363 | 5 25 0.20 |64 4853003 | 4853003438 | 10 30 033
21| 486005.8 | 486005.8 |-13 25 -0.52 |65| 485325.7 | 4853257442 | 8 30 0.27
22| 485982.7 | 485982.7 |-15 40 -0.37 |66| 485358.8 | 485358.8439 | 10 30 033
23| 4859411 | 4859411 |-23 50 -0.46 |67| 485397.6 | 485397.6161 | 18 30 0.60
24| 4859344 | 4859344 | 1 45 0.02 |68 4854235 | 4854235415 | 6 30 0.20
25| 485869.6 | 485869.6 | 8 30 0.27 |69 4854510 | 485451.0197 |18 30 0.60
26| 4858522 | 4858522 | 4 30 0.13 |70| 4854747 | 4854746672 |33 30 1.10
27| 485847.8 | 4858478 | 2 25 0.08 |71 4854982 | 485498.1621 | 9 30 0.30
28| 4858380 | 485838 | -4 25 -0.16 |72| 485508.1 | 485508.1096 | 8 30 0.27
29| 4858014 | 4858014 | 5 20 0.25 |73| 4855087 | 4855087292 | 3 30 0.10
30| 485797.0 | 485797 | 3 30 0.10 |74| 485520.1 | 485520.1282 | O 30 0.00
31| 4857822 | 485782.2 | -1 30 -0.03 |75| 4855369 | 485536.9194 | 0 30 0.00
32| 4857088 | 4857088 | -1 30 -0.03 |76| 4855359 | 485535.8828 | 3 30 0.10
33| 4857524 | 4857524 | 2 20 0.10 |77| 4855309 | 485530.8834 | 18 30 0.60
34| 4857412 | 4857412 | 26 25 1.04 |78| 4855265 | 4855265205 | 2 30 0.07
35| 485752.2 | 485752.2 | 5 40 0.13 |79 4855365 | 485536.4514 | 3 30 0.10
36| 485759.4 | 485759.4 |-12 55 -0.22 |80 4855383 | 4855382697 |17 30 0.57
37| 4857459 | 4857459 | 5 25 0.20 |81| 485537.8 | 4855377998 | 10 30 033
38| 4857415 | 4857415 |31 20 1.15 |82| 4855404 | 4855404321 | 3 30 0.10
39| 485737.5 | 4857375 | 7 20 0.35 |83| 485527.4 | 4855273725 | 6 30 0.20
40| 485733.6 485733.6 | -9 75 -0.12 |84| 485517.9 485517.8735 5 30 0.47
41| 485727.6 | 485727.6 |-13 25 -0.52 |85| 485504.1 | 485504.1064 | 25 30 0.83
42| 4857230 | 485723 | -1 45 -0.02 |86| 4859853 | 485985.2964 | 0 30 -0.20
43| 485716.4 | 4857164 | 2 60 0.03 |87 4861086 | 4861085534 | 2 30 0.07
44| 485701.1 | 4857011 |-23 55 -0.42
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Zat. 15 Karta punktu dokumentacyjnego (niecka I) CBDG

Karta punktu dokumentacyjnego

Nr dek.arch.: 245/0

o) Atlas Geo-Inz. Warszawy Wiertnica:
Rt A 5 i . X- 48553328 Uklad:
Nazwa BDGI: 101-537-149 Nazwa arch.: 149 A DT S A
Rejon: Obiekt: Saska Kepa, Wodociggl 510 km rz. Wishy System wierc.:
Miejscowasst Wiercenie: WPG e
Gmina: Dozdr geol_: Rradna: 7800 m ripm.
Powiat: Skala 1: 200 | Data wiercenia:
Wojewddztwo
B -3 E." -g = E 'E 3 = =
gas| B E = g 8| E g
2gE| 2| = 5 g Opis Litologiczny 3 £ g @
P> wm o = = .
CRE | & 3 £ E z | & b
w
VR EE 3 4 5 [ 7 8 ] 10
0.00 woda woda WODA
E 060| piasek Sredni + 2wir Ps+Z nw QOhRMsp
2.0
S L
4.0
I Lso F .- 5.50| piasek gruby + 2war Prez T OpRMNsp
i *
8.0 L .
K
10,0 §9.55| piasek drobny 2 domieszks pyiu Bd=11 nw QpRMsp
i P 11.05| piasek gruby Pr W TpRMap
—12.0
—14.0 pic
=60 [.°,
=180 L .
200 |-
L2200 .,
Ly
g 2
240
=
8 . 3 : -
260 .
280 g
—30.0 <"
B .
—320 [ L.*
i -
340 L.
LU
380 |-
n B =
—00 |
=42 0
440 5
40 aski + Fwir e '- "Hﬁgiﬁa_
%* _Hﬁtir&“‘ d 2 Hl P
44 85

Rysunek wykonano programem "GeoStar”

Data:03.2018 r.
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Zal. 16 Karta punktu dokumentacyjnego (miedzy progami I i II) CBDG

Karta punktu dokumentacyjnego Nr dok arch.: 240/0(3/3b)
333 Atlas Geo-Inz. Warszawy Wiertnica:
Nl . ) X 48550370 | Ukfad:
Nazwa BDGI: 101-PPd133-48 Nazwa arch.: 48 Y 642704 13 |GUGHK 1992 X
Rejon: Warszawa - Praga Polud Obiekt: Dok.hydr.geol.ujeé szezytowych rz. Wishy System wierc.:
Migjscowost: Wiercenie: WPG
S i ; Rzedna: 78.00 m n.p.m.
Gmina: Dozor geol.:
Powiat: Skala 1: 100 | Data wiercenia:
Wojewddztwo
o 2 E 2 —_ = ‘E - = o
R E E = £ e 2 ‘g’ g
$°E| 2 o 5 s Opis Litologiczny o £ 5 @
82> 8| 3 | « | B 3 8| ]
o+ § & 7] O g = o @
)
Vo 1w| 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
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1.0
= (-7 -] 135| piasek Sredm Ps nw QhRNsp
P20 e
30 [
P o B SRR
=) - ) o - : "
=50 [
| ¢ 5B5| piasek sredmi Ps mw QOhRMNsp
370 t-ii____?_no ~Tigni WE m CREN=:
el gt __720|__piasek gruby Pr nw QpRNsp
g ° TES| zwir z nw QpRNsp
&l 8o °
r i BA5]  piasek Sredni Ps nw OpRNsp
9.0
L sl 930| piasek gruby Pr w QpRNsp
—10.0
- .
or - .
110 g 005 zwir 7 W TpRNsp
r i 1140| piasek sredni Ps nw QpRNsp
~12.0
—13.0
|-14.0 —_ 13.80 it ] nw PLISp
L —_— 45 I PIISp
s 150 |
b
2L e
—16.0 —
16.70

Rysunek wykonano programem "GeoStar"

Data:03.2018 .
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Zai. 17 Karta punktu dokumentacyjnego (niecka Il1) CBDG

T

N

Karta punktu dokumentacyjnego
Atlas Geo-Inz. Warszawy
MNazwa BDGI: 101-PPd132-55 Nazwa arch.: 55

Nr dok._arch.: 261/55(9)

Wiarlnica:

Rejon: Warszawa - Praga Polud
Migjscowosé:

Obieki: Stopien wodny Wwa Pid
Wiercenie: WPG

System wierc.:

X 4BSTO1 50 | Uklad:
Y- B41634.78 1K 1962 XY

Rzedna: 78.00 m n.p.m.

Gmina: Dozor geal.:
Powiat: Skala 1: 100 | Data wiercenia:
Wojewddztwo:
g o E & oy = 'E 1 2 o
2 s = E = -E- = 2 = 8
B BE g i E z Opis Litologiczny .g s B ‘;
FzE | B & & =] c
o E g -] o i % = b W
EL 1EE 3 4 5 7 8 g 10
0.00 woda woda WODA
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2.0
=3.0
ik e 4.00] pospolka Po nw In QhRNsp
B . w :-"
50 V1
*i. - ,
L e "
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e * Fd
g St st
4] o w ) e
S
L a0 T 7T.80| piasek Srednl Ps nw In QhRNsp
| R B.20| pospolka Pa AW In OhRNsp
w :"
90 — BED| o T T 2] FliSp
00 [ = | 980| Wpyasy = W ] ENET
B —
(P
kL
% zk |t —
2l hzo o —
e
B ot —
—13.0 Pt =
[t —
ST
14.20
Rysunek wykonano programem "GeoStar® Data:03.2018r.
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Zat. 18 Policzone wartosci wspotczynnika filtracji dla probek gruntu
(1-17 probki archiwalne 18-24 probki pobrane podczas badan terenowych)

Nr Rodzaj Wspotezynnik Nr Rodzaj Wspotczynnik
gruntu filtracji [m/s] gruntu filtracji [m/s]]
1 Pospotka 4,1 x 10 13 Psr 1,4 x 10
2 Psr 1,6 x 104 14 Psr 2,6 x 107
3 Pd 8,9 x 10° 15 Pér 2,8 x 10
4 Psr 2,3 x10% 16 Pospotka 3,2x10%
5 Psr 3x10% 17 Psr 2,8 x 10
6 Pd 9,9 x 10° 18 ) N 4,5 %107
piaszczysty
7 Pd 9,9 x 10 19 Nm 2,3 %107
8 Psr 3,2x10™ 20 ) N 4,6 x 107
piaszczysty
9 Psr 1,4 x10* 21 Pd 2,7 %107
10 P$r 3,2x10% 22 Nm pylasty 5,6 x10%
11 Psr 2,3x10% 23 Psr 2,6 x 10
12 Psr 1,4 x 10 24 Psr 4,4 %10
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Prof. dr hab. inz. Janusz Kubrak

Przewodniczacy Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka

Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

Sktadam rozprawe doktorska pt. Morfodynamika koryta Wisty w Warszawie i jej

znaczenie dla warunkdw eksploatacji ujeé poddennych wody.

Do rozprawy dotgczam dokumenty wymienione w zataczniku nr 2 do uchwaty nr 5 -
2021/2022 Senatu Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 27 wrzeénia
2021 roku w sprawie uchwalenia Regulaminéw przeprowadzania postepowan w sprawie
nadania stopnia doktora w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Prosze o jej dalsze procedowanie.

=

Zataczniki:

1. Rozprawa doktorska w 4 egzemplarzach;

2. Pozytywne opinie promotora i promotora pomocniczego;

3. Raport potwierdzajgcy sprawdzenie rozprawy w systemie JSA podpisany przez promotora;

4. Oswiadczenie o udzielenie SGGW licencji na umieszczenie pracy w repozytorium
prowadzonym przez Uczelnig oraz jej wykorzystanie na wskazanych polach eksploatacji;

5. Formularz opisu rozprawy doktorskiej ze streszczeniem w formacie docx; ptyte CD z zapisana
rozprawg doktorskg w formacie pdf oraz ,opis pracy” w formacie docx;

6. Indeks doktoranta znajduje sie na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska.



