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Streszczenie

nami ka koryta Wi sgy w Warszawie i ] e
ddennych wody.
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Niniejsza rozprawa dotyczy rozpoznania morfo

na odci nku nGaizdizeyn knoonsstke nm, a mostem Siekierk
poddenne wujnfncia infiltracyjne Miejskiego Pr
Warszawie. Celem pracy bygo okreSlenie wpgy\
proces-w korykiowgrchcy uwjaifiun W ramach pracy
batymetryczne Kkoryt a, kartowanie geol ogiczn:
granul ometrycznych, przel oty bezzagogowym

gradientometryczne. Zgromadzone podckas d a & i nf or macj e (dane te
umoUl i wi gy uszczeg-Jgowienie obrazu rzeFTby i

a takUe okreSlenie jego wpgywu na r-Unicowar
stan-w rzeki, inia dma anymmlNUs§ndSgi al uwi -w, o
Srodowi sk depozycji aluwi -w korytowych, stan
Sgowa kluczowe: morfodynami ka koryta rzeczne

aluwia korytowe

Streszczenie

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

This dissertation concerns the recognition of the morphodynamics of the Warsaw section of the
Vistula channel between Gazienkowski Bridge
infiltration intakes of the Municipal Water and Sewage Company in Waasawcated. 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 mappingdimg 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 esionresistant sualluvial 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
differentigion 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;alluyvial bedrock surface,
channel allu
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1 WSTNP

Niniejsza praca doktorska zostaga wykonan
Stosowanej pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. Tomasza Falkowskiego oraz promotora
pomocniczego dr. i nO. Piotra Siwickiego. T
stypedi al nym Miej skiego Przedsinbiorstwa Wo d o
Opiekunem stypendysty (autora Gprzaegy) zz &t ditpri

-

Praca dotyczy wpgdgywu morfodynami ki * Kkor yt
zespogu siedmiu ujil infiltracyjnych czerpi N
¥fr-dgjgo zaopatrzenia w wodn dla Warszawy i p

Past -w czy Michagowi ce.

*Sgowo "morfodynami ka" pochodzi z pogdgNcze
"mor phU"io(zeneaycizea) Ncego Aksztagto | ub
"dynami s"iozhiax@agdf)ego Asi gao | ub Ar

Razem termin ten odnosi sin do badania sig

iprzeksztagcanie struktur powierzchniowych Zi

charakter zmian form geomorfologicznych, takich jak koryta rzeczne, brzegi morskie czy

wy d my , pod wpgywem proces-w fizycznych i bi
Morfodynami ka odnosi sin do proces-w takich
materiag-w, a takUe oddziagywanie przepgyw:-\
Morfodynami ka pozwala zrozumiel, jak zmiany
Srodowi sko i jak mogN oddziagywal na ekspl
infrastruktury.

1.1 Wprowadzenie

~

Wi sga odgrywa kluczowN rolin w zaopatrzen

Hi storycznie i wsp-gczeSnie |est gg-wnym ¥Fr
znaczenie w przyszgoSci nie ulegnie zmiani e.
mez ka® -w odnotowywany w ostatnich | at ach
(stat.gov.pl), przekgadaj N sin na cor az Wi
koniecznoSi stagego zwinkszania poziomu jej
N a przestrzeni ostatnich | at cor az wyr
klimatycznych, negatywnie wpgywaj Ncych na

infiltracyjnych (Pacholec, Zdanowicz2008) Tak Ue na opi sywanym w nir

zwi nksza sin prawdopodobie@E&two wystnpowani a

1



gg-wnie ze wzglndu na domi n@azpowskad \Jasigwidzr wa gy
2020.ZachodzNce zmiany wymagaj N odpowiednich
perspektywicznych miejsc pod budown nowych u
wW zaopatrzeniu Warszawy w wodn.

Dl a morfodynami ki anali zowanej w pracy od
ubieggego wieku uregul owanego (Ku¥niar 1997)
rozmywal nego podgdgoUa aluwi-w korytowych oraz
Wskut ek wprowadzonej regul acj i rzeki na bade

mi ej scowo zmniejszono nawet o pogowrGutryypowodu

Korycka i in. 2006 . Spowodowagdo to zwinfnkszeniwdininat nUOe
nurtu (Popek i i n. 2008) . System budowl i r e
stan-w i p rizSer pedynw e groz e kObecni e przez wifkszo

stany niskie- powi Nzane genetyczni e z wys-twpewandi e
hydrol ogicznych. W takich warunkach oddzi ag
iel ement -w budowy geologicznej powodowal moUe
w-d w koryci e, co z kol ei powodusiee dzznmnwieg suzj
osad-w korytowych. Zjawiska te powoduj N pogc
do ujnl, a takUe pogorszenie sin ich jakof¢
filtracyjnego muszN spednial olkmowea8zomma wy me
odpowi ednim poziomie efektywnoSci [ z zachow

Aby skutecznie przeciwdziagal niepoUNdan
dobieral strategie zarzNdzania pracN ujnal,
wsp-gczesnych proces-w eroziji [ depozyciji w
analrzwneanaturalnych, jak i i ndukowanych/ mo
moUl i we bndzie opracowanie skutecznych rozw
warunk-w wymiany aluwi -w korytowych oraz zaj
(Leopold, Wolman, Miller 1964)

W niniejszej pracy przedstawiono wyni ki

proces-w przebiegajNcych w korycie Wisgy n

odcinka. WSr-d najistotniejszych wykonanych
korytaze szczeg:- | nynpouwwzegrlzicdhnniie nsiteeno powej trudnc
wsp-gczesnych aluwi-w korytowych, okreSlenie
stanach rzeki, oszacowanie miNUszoSci i ol



omodel owani e hydrodynamiczne rozkgadu prndko
go z charakterystykN granulometrycznN al uwi
uj il . Badano takUe zasing oddziagywawiia ujnl
i powierzchniowymi w brzegowej strefie koryta.

1.2 Cel pracy i hipoteza badawcza

G- -wnym celem pracy jest okreSlenie zwi Nz

w Warszawie na odcinku mindzy most ami Si eki
eksploatacj i systemu uj il poddennych Mi e ]
iKanalizacji, znajduj Ncego sin na tym odc.i

warunkowanego budowN geologicznN (Fal kowski

zal ewowe|j nazywanego Agorsetem warszawski mo

sil nizanazjego RuWwN geol ogi cznN, a szczeg-|lnie z
aluwi -w, kt-re tworzy w korycie morfologiczn
Fal kows ki Ostrowski 2012) . Celem pracy | est

koryta oraz jg o aktual ne zagospodarowani e wpgdgywaj

wzmi ennych warunkach przepgywu rzeki

W pracy przeanalizowano nastfipuj Nce zagadni e

T Zmi any mor fol ogi. i dna w korycie Wi sgdgy WwW cC:
powi erzchni stropowe|] podgoUa al uwi - w.

T Mor fodynami kn poszczeg:-lnych stref koryt a,

przepgywu wody w korycie dla r-Unych stan
intensywnego tranzytu rumowiska oraz stref
PodstawN prowadzonych bada@® byga hipoteza za

Charakter proces-w wsp-gczesnej eroziji [

korytowych Wi sgy stanowi Ncych natural ne z 9

warunkowany jest rzeF¥bN i |itologi N powierzec

ooaz oddziagywaniem zwi Nzane|j z korytem infr;
Znaj omoSi mor fodynamicznej specyfi ki kory

pracy ujnl poddennych wody w Warszawi e.



2 CHARAKTERYSTYKA S$RODOWI SKOWA OBSZARU BADA
21 Lokalizacja terenu bada®&E

Badany odcinek koryta Wi sdgy znajduje sin \

mazowieckiego, miastat ogecznego Warszawy, mi ndzy most e
Siekierkowski m, na granicy trzech dzielnic:
Wpobl i Ou analizowanego obszaru, po | ewej st
Pomp Rzecznych, zaS po prawej za Wagem Miedz

Wody Praga. Oba wymienione obiekty nalweUN d
i Kanalizacji w m. st. Warszaw®ys. ).

Zgodnie z podziagem fizycznogeograficzny
obszar pogoUony jest W mezoregionie Doliny
zachodu z R-wninN WarszawskN (318.76), od p-
wschodi z R-wni nN Wo §oRyd.dEs k Wy ri3elBi. ¥r88 , mgzor eqi
wskgad makroregionu Nizin Srodkowomazowi ecki
Srodkowopol skich (318), na obszarze prowincj

Anali zowany fragment koryta Wisgy znaj duj
biegu. Koryto ma na tym odcinku kierunek-SBW. DjugoSi badanego odci

wynosi ok. 3,3 km. Powierzchnia koryta w war

E
Ve g -

RyslLokali zacja terenu bada® na tle fizycznoge
ortofotomapie (2022) i numerycznym modelu tereribtacja Pomp Rzecznychi Stacja Uzdatniania
Wodyi Praga)
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22 Uksztagtowanie powierzchni otoczenia bada
Charakter rzethbhy tej strefy tak charakt e
Sawicki (18931972):

ATeren Warszawy przedstawia wyspowe wznie

i stotnie o charakterze przycz-gkowym, kt -re
panuj NcN nad okolicN i duUym odcinkiem doli
tarasem, na kt-rym przywileje kr-la Wgadysga
Praga i st Nd nazwa t aifi aksnwlacyjkegd taras praski pagang e , d o
mu przez J. (Sawns®60pwi cza. 0

Teren Ryada@&@l okali zowany jest w dolinie Wi
zwysoczyznN | odowcowN (Sarnacka 1980). Domin
sN tarasy zal ewowe i nadzal e wdmwdacym¢Rechdingk r a wn d
iin.2021).Wobr nbi e wysoczyzny morenowej wyr - -Uni onc¢
j ak kemy, pag-r ki akumul acj i szczelinowej or
obszarze Warszawy sN sgabo cprzgobeelenrei az ez wizNy2 air
zzabudowN (Wierzbicki i in. 2021). NajwyUsze
doliny Wi sgy posiada rejon Starego Miasta (o
R-Uyckiego (1972) HRyg@zem warszawski mo (

Stroma skarpa wysoczyzny pocinta jest er

obecnie mindzy innymi ulice Tamka (Bajda, Fa

zakole
wawerskie

Rys2Obszar bada® na tle jednostek geomorfologi
NMT.TlIit aras pl ejstoce EsKkiit anraa;swypUseZJyst(ooctev\LEsckkiara)aN)
pIertoceCEsklltaraslzJakawwy (vperihsBzhyr)astZzalewwvw)som:lzwszz

czcionkN zaznaczono kilometraUO Wi

5



w d 0 | | n | e WI (alacyholm:el'-skle
taras plejstocernski

(Biemacki 1971,  Samacka  198Q.8s% NN B e
) iy

wariis krawedzie doling wymodelowane przez rzekg

progi zbudowane z itéw i glin-strefy tworzacych sie

p I ej stoce@Eskie n IaLNj‘lsa* pycizn  orodow )
TI 11, iwyUsdy nidl]. Meyidd g

powi

aakrdsa stroma krawedz

rzchniach znajf — —fF% \ ol a

pi ask-w przewi anyd

PRAGA

znajduj Ncych si n e

hol oce@Eski e przep:q

i ar zhici9 iAni 202¥). Na ————

rzchni tar as -

e

K

d

plejstoce@E&kim nosz — — — —
. -

( Ku¥n

powi e

dolinyni ewi el ki ch dopdg

W obrnbie hol o T

zal ewowe|j (tarasu z —_— sin
(Sa rnacka 198 0) dwi Rys.3 Gorset Warszawski (Falkowski 1982), s z N
) oL ) obszabada & zaznaczony c.
t 2 i Ni UszN t1.Trzy pove:r: vy w uvw: aws o tarasu
zal ewowego wydzielig Biernacki (1971). SN to
W obrfibie doliny najwyUszym obiektem | e
kt - rego wysokoSi wynosi okogo 121,6 m n.p.n
fragmentu doliny wysoczyzna posiada rzndne n

CharakterystycznN cechN doliny Wi sy na o

-

pasa r - wniRysz2a3 ewWwekolki cach 505 km Wi sgy na

szerokoSi tej formy wynosi prawie 4 km. W ok
Wawer skiego szerokoSi r-wni zal ewowej jest n
km (Wierzbicki ii n . 2021) . Od kil ometr a. 509,6 (na v

fragment najbardziej zauwaUal nwavego)nazywdreni a r
Agorsetem warszawski mdo. Minimalna szerokoSi
met rRysw3 ( ( R- Uycki 1971, Falkowski 1990).

Na odcinku miejskim zmienia sifn takUe s
regulacyjne prowadzone przede wszystkim w latach 0c h ubi eggego wi eku
gg-wnie na zabudowie brzeg-w systemem tam j
zwiiUeniae zk Brdy0t do 220 metr-w (Popek i i nni .



Wil an- wki oraz poni Uej portu tera@EGskiego kol

me t r Rysvd. (
2.3 Zarys budowy geologicznej

231 PodgoUe czwartorzndu

Anali zowany w pracy obszar znajduj e sin
centralnym i naj ggnbszym fragment emnieesi Nksze|]
brzeUnej zbudowan-eg z az wis@zn ywc hp e(r Rnslyc k i 197
Nieckh brzeUna znajduje sif w marginal nej (zac-
wschodni oeuropej skie]j (PoUaryski, 1956) , K
waryscyj skN poPp-Teeé s sTemoistaaStupniekd 1997) Niecka btkze a ,

w tym warszawska, cznSciowo znaj-duj ©Obsicno&i

strefy 7T wpgywaga na char alkrteero zsoe dcyzomeent g czjmi epnenron

skag oraz ich miNUszoSi), poprzezraklhgghpypydsh
uskok-w wzdgduU Kkt -rych, powierzchnia podgdo0U
(Stupnicka 1997). Mi NUszoSiI samych osad-w
mi ej scowo osi Ngal nawet 1200 metr - w, domin

: N1 szkic UKSZTALTOWANIA
N PODLOZA CZWARTORZEDU

. 1S [ v

N N\\\VJ"” 209 Objas ia do Szczeg i Mapy Geologicznej Poiski
A 75N 2 \\\.'4?? - Ark. Warszawa Wschod (524) 1:50000
‘ : m Q\ 75 ;}J!é )
i\ N v J
i v LN
Q A\
s ‘»? (>

TRZECIORZED
NEOGEN

e N

ity | mutki PLIOCEN

Granice warstw geologiczaych: a pewne. b. priypusz-
czaine

|

A8
£

]

|

|

|

o

———b$0-——  |20hipsy stropu pliocenu w metrach

yvrer Krawedzie

Wybrane otwory wiertnicze 1 podany wysokoscia stropu

o] o
SN osaddw pliccenskich w m n.p.m.
3 3 -‘iﬁr =25/ \ % A-———=B Linie przekrajow do mapy geologicine|
- . 3 = 2 ::‘ 5 | e - .
5 A / ; 1 {-'.'“3.*3/’# / M.L.Gi. MossttizieGavzki ¢
k 3 INR36217 . 9‘,_! . ] i .
. \ 2 \\ i ( / | Ms. i Most Siekierkowski
5| “\ 3 3 \ ; ‘\\ \ ,
wl [/ ) &8 WilanGW<A 1 UL L

Rys4Wycinek szkicu uksztagtowani a podgoUa cz\
przebiegaj Ncym przez zaznaczony fragme
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mezozoicznych wzgl R

ni ecki brzeUnej . m n.p.m : 3
mi NUOszoSci N, na as? = %
warszawskiej zaobserwowano najbardz . % &
kompl et ny profil - .
mezozoicznych w a § e j ni ec| =gl
(Stupnicka 1997). 3
Na obszarze obj '°]
Szczeg- - Jowej Mapyid EEE
War szawa Wsch-d nr .
na kt-rym znajduje 80T acy
: . ] T ] o
obszar, naj ggnbsze 55:._ 54-'35r Jla.fdﬂ- km gy
osad- - w g-l’nej kr ed s s powiorzchinia siroou osacdw e,
trudinoroemywalnych
piaszczyste maisteg | nie Qg = alumis holocetaiieg Wisly
przewi ercone do sp O S R
rnej kred na tyn LL Skt S g > na
J : A Y y SO0 - milomatr blegu rooki i
wy sokoSdi9,R234m p. p.

. . -RysbFragment schematyczn
okolicach ul i cy ZN geologicznego strefy k€

Osady pal eogenu rerp Warszawy (Falkowski 1990) ez

oligoce@EGskie igy, nkanfrecjami fogfarytowyknic hia r avkitreyr yvert ayz

domi eszkN zielonego glaukonitu. Il ch warstwa
g-rnokredowe dno niecki warszawskiej. Strop
na wysokoSciach od 69,3 do 134w 70l fpb.ipe. nc a gl
arkusza Warszawd/s ¢ h - d , wysthiipuj N skagy mioce@E&skie (
imugk-w 2z wninglem brunatnym. Naj pgyce,] zost a
Grochowskiej (18,Bem w. Wi mahowzaS(88) §gmbp. p
mi oce®Ekich w Warszawie wynosi od 16,4 do 67

Skagy plioceEski e, na omawianym obszarze
i gy, mu g ki ilaste (i gy ©pstre) [ rzadzi ej pi
mi oce@Ekich i stanowi Nc poddjoUe dla dsdd- - w

wWar szawi e | est si | ni e Wzdrdfie skarpynupwong meagenut e k t ¢
ipl ej stocenu tworzN fagdy glacitektoniczne,
Suj kows ki 1936, Sarnacka 1990, Wy soki EsKki 1¢
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Osady plioce@Ekie wystnpujN lokalnie, bezpc
pliocenu znajdujN sifn, ggd-wnie w rejonie Kkrze
wdolinie Wi sgy. Mi NUszoSi osad-w plioce@Eskic
na odksztagcenia jest roUwsachawdmiosjz Ncz d8ci2 1w
nawet 162, 9 m w okolicach §r-dmieSci a, gd

Sedymentacyjna milNOs2dESki chwowynwsi naddpr awd c

m i zmienia sifi w zaleUnoSci od (Ryk.dzt agtowan

Na obszarze Warszawy wystnpuje kilka rozl
100 m) osad-w plioceC€kich. Jedno z nich m
pogudni kowo przez Praghn, Kami onek, SaslkN Kfp
do Latoszek (Powsin) (Sarnacka Z., 1980) , pr

pracy odcinek koryta W yutvepRERB]R ach uj nci
232 Ut wory czwartorzndowe

Osady czwartorzindowe pokrywajN cagdgy obsza
czwartorzndowych warunkowane j est uksztagt
bezpoSredniego poddgoUa (najcznSciej pliocenu

si n wkicly ynnéich (glacitektonicznych). Jedna z nich, przebiega od Wilanowa po

Kami onek oraz przecina analizowany odcinek
Najwinksza mi NUszoSi osad-w czwastwierdzormfidu w
wNadwi | amzm&ie dzielnicy Wilan- w). Naj mni ej sz

m) wystipuj N w miejscach wypintrze® utwor -
mi NUszoSci od 10 do 20 m (Sarnacka 1992).
wdol inie Wi sgy.

Na powierzchni wutwor-w plioce@®kich | eUN
do preglacjagu. Wyksztagcone sN one jako pi a
oraz okruchy skag krzemionkowych (1| addimt yv) , p
| ey seria osad-w plejstoce@kich reprezent
wodnol odowcowe) i rozdzi el onych j e i nter gl
organiczne) (Sarnacka 1992).

2.3.3 Budowageologicznass t r efy korytowe|j doliny Wisgy

War szawsKki odcinek strefy korytowej uzna
obecnoSi dgugi e]j na ponad 20 km kul minacj.
podgoUe dl a jej pl ej st oFalko@skiKl99@FalkowskilzaDé).dNa e Es Kk i

9



B o R el e ORI %"

S 1 - piaski facji korytowej ]

-2 - ity i pyly zastoiskowe

N I3 - zwiry i piaski fluwioglacjalne -

Lo B4 -gliny zwatowe S
: 2 ]S - ity jeziomne pliocenu

Lo ‘ 175 s " N
‘:& /\" izohipsa stropu podioza aluwiow

R NITATTE

W1

o

Pl Lt

LS W F D
Rys6Fragment mapy geol ogicznej powi erzchni pod i
izoliniami (Falkowski i in. 1992)

odcinku Warszawskim koryta Wisgy mi NUOszoSI w
O m w rejonie wystnpowania wypintrze@ ut wor
wstrefach depresji ich powierzchni (Fal kow:
Przykryte al uwi ami wypintrzenia podgoUa z
nierozmywal nych (PRwr5.6) Hf BNswBE? md18AaBBh (@t wory
| odowcowe i gy i gliny oraz pli odgrabsziainiste i gy |
i silnie zagnszczone utwory rzeczne (9gg-wni
przewaUni e war srtunkNi,r ekzty: orueaglon eng oN Ubs z gefifegoni e pr
metra (Falkowski 2006).

Powi erzchni a stropu trudno rozmywal nego
korytowych stanowi naturalnN bazfi erozyjnN
odcinka miejskiego (Falkowski i in. 2017).

W powierzchni podgoUa aluwi-w w obrnabie
warszawskim moUna wyr-0Onil cztery typy rzef¥t
wkt-rych miNUszoS8I al uwi -w korytowych jest
mi NUszoSci aluwi-w korytowych nazywane w |
wy boj ami , L. strefy wypdgaszcze® oraz | V.
przeb egu wsp-gczesnego koryta rzeki. (Fal kowsk

budyjcKcbezpoSrednie podjoUe wsp-Jczesnych al

10



1968, 1971, Watycha 1973, Falkowski 199 ::Pm . = —
Wy soki Eski [ i n. 1] P 6,
Falkowski i in. 2017, Bajda Falkowskl " —
2014), jak teU moz|= —w—3p| | h
powi erzchni stropo],| e | o
silnym,  glacitektonicznym  zaburzeniy = ﬂ
(Brykczy Esk 4978 Falkvesk | .|
| Laskowski (1978)|"] |’
wsp-gczesnego WYy pi fe A - U a
aluwi -w na odcinku GG gy
pod wpgywem naci sk* ' —0m__,
buduj Ncych wysoczyz R{/S.?F’.rzeNIkr-j geologicznyal ne

. . powyUej ujiGrabeggd- - Wa
poziomy akumulacyjne. (Falkowski,Ostrowski 2009)

Powy Ue|j stabilizuj Nchych pt wgrosmywabyehdaod wany

nastnpuje intensywna sedymentacja aluwi - -w (
powi erzchni stropu grunt - w praktyczni e ni e

powi erzchni a obni Ua c zsaisfi e moMelzibwea E | epsotws twa w e

WpoczNtkowym etapie wezbrania dochodzil m ¢
wsp-gczesnych aluwi -w korytowych. Po przej S
sN osadem korytowym, kt-rego mi NUszoSci sN w

Badany odci nek koryta Wisgy mi ndzy 507,

zr -UnicowanN rze¥bN i budowN geologicznN. U
aluwi -w na tym odcinku to igy jeziorne plioc
guboziarniste, silnie zagnszczone ut wory r.
interglacjalne; Sarnacka 1990Rys. § . Lokalni e, na przykgad w

wpodgoUu aluwi-w stwierdzano takUe obecnoSi
222). W okolicach 507,5 km przed mostem Si ek

kul minacjnin podgoUa zbudowana z glin zwagowyc
koryta, w pobli Ou -wpw2) iwmyst pujce j adyynityl & rJile
orzindnych poni Uej 68 m n.p. m. Zzbudowane z i

plioce@®kich kontynuuje sin, aU do 508, 6 km
central nej w podgoUu al uwi -w wy syefilpukipmre ni e w

kamienistym o rzndnych stropu nieprzekraczaij

11



fragmentu (508,6 509, 6 km) w podgoUu al uwi -pw dwy,s tgilpiun
pylaste oraz gliny zwagowe. Buduj N one powi
2m. Strop tej powi erzchni posiada rzndne od
poczNtku =zwhnUenia koryta (Agorsetu warszaw
rzecznych stanowi N ggd-wnie igy plioceEskie.
wtym miejscu nie przekraczaj N 75 manmprzy. m. ,

|l ewym brzegu koryta w rejonie Sluzy ujicia \
znajduje sifi ggmRpsok as idiegpajeNSq¢ ahavwdt jpgni Uej 4
T., 2006). MiNUszoSi aluwi -w w strefie kor)
zr - Unicowana, wynoszNc od O m (w miejscach o
ponad 30 m w wybojach. Utwory alumee ws p - gczesnej Wi sgy cechuj
zagnszczeniem (I D < 0, 33), | eqj ksat | onci ee@Es &ri eed nwi my
aluwi -w sN zawsze silnie zaghiszczone (Fal kow
2.4 Badany odcinek koryta na tle regionalizacji hydrogeologicznej

o

Na obszarze cagej War szawy wydziela sin

zaopatrzenia -wi fwoda& ttodnédcicyr zndowe i pi ntro
Sadur ski 2007) . Wedgug regionalizacij. sgodKki
omawia n 'y obszar | e Oy w o b r n fhwsckodniegya kregomue gi o n
mazowi eckiego, subregionu centralnego w obrn

obszar znajduji sin takUe w granicach dw- ch
porowym, zalicanych wg Kl eczkowskiego (1990) do gg- v
( GZWP) : Dol iny Srodkowej Wi sgy (222) bndNc
poziomem wodonoSnym oraz cziaSci centralne|j
Doliny $érodkdouwjeN oM vedryy bamzwartorzindowe, za$
WarszawskN tworzN osady trzeciorzndowe (ol i
Jednolite CznSci W-d Podziemnych (JCWPd) (Pa

koryta Wisgygeaajdyjdwsch wwndziel eE: JCWPd |

stronie koryta Wi sgy i JCWPd nr 66 znajduj Nc

W skgad czwartorzndowego pifntra wodonoSn
zdzi agalnoSci N w-d roztopowych | Ndolod-w p
interglacjalne i wsp-gczesne aluwia korytowe
Ksztagt struktury, a szczeg:-lnie sunshoadyczna

12
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Nksze i wynoszN
NUszoSci pozi omu

cechuj N si

przez Praghn,

13

ut wor -

w kszt

rej onu

erunk



o dobr ej jakoSci rozpoznano mindzy i nnymi \
(falenickiego,; R- Uycki 1971) w okolicach Waw
W obrnbie wysoczyzny (R-wniny War szaws
hydraulicznie pozi omy wodonoSne prowadzNc e
hydrostatycznym (Cyga@Eski, WoTni ak 1997) .
wysoczy¥nie wyst npruh ok opSczie ck ifnlt knu rea sntau gmet r - \
mi NUOszoSR20ok. WydajnoSci st ud50inti.e3iiNUsizio$§

warstw i wydatki studni, a takUe ggnbokoSi
mal ej N w strefachlgpytekna . p oMpadJo peogd zi emne n a
|l epszN (dobra i Sredni N) jakoSci N ni U wody ¢
Wo ¥Fni ak 1997) . W miejscach pgytkiego wy st

wodonoSne piftrazamiwaajthdr z didho welgaor akt er yzuj
mi NUOszoSciami (CygaEski, Wo¥niak 1997).

Wody podziemne pifitra czwartorzindowego sN
agl omeracj i warszawskiej, zar -wno na obszar.
|l okalnie powoduje powstawanie zauwaUalnej de

Pifitro trzeciorzidowe wystfnpuj Nce na obs.

poziom-w wodonoSnych, mi oceEskiego i ol i goce
piaski o miNUszoSciach nieprzekraczaj Ncej 2
wk gaidebr zegawi ce@®® wngla brunatnego, kt -ry w
ekspl oatowanej wody, struktura ta nie ma zna

Wo d a z pozi omu oligoceEskiego charakter
idoceni any mi powszechnie wal or ami smakowy mi
oligocenuipi ask-w gl aukonitowych, wynosi od kil ku

potencjal nej studni oligoe7o@ski ¢ICy ma&Es kit zNW
1997) . Zwi erciadgo naporowe w-d oligoce@Eskioc
pod powierzchnia terenu stabil(iCyujaeEsskiin nNo Tw

1997). L e j depresji pozi omu trzeciorzndowego z
eksploatacj i. Po ograniczeniu Uuj mowani a W- C
stwierdzono zmniejszenie powierzchni [ ggnboc
E., 1997)

Budowa i podgoUeni e omawi antyacghy pporzzi eodns: twa Wa

przekrojuhydrogeologicznym{ a §.. 1
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Wedgug arkusza Warszawa Wch-d (524) Mapy
1: 50000, (CygaEGski, WoFniak (997) badany obs
Pierwsza z ni ch t o struktur a czwartorzndow
zaj mujchhoad nisN czinSi anali zowanego fragmentu Kk
cznSl koryta znajduje Rysi. w obrfibie jednostKk

W obrnbie struktury czwartorzndowe|j (1aqQ/
przeci ggnbekom&ci ach okodo 5 metr-w ppt. Mi NC
ok. 20 m. Brak utwor-w izolujNcych ponad st
zasob-w. Modud zasob-w odnawi ®bhkytchza&r m&d 0§
zasob-w dyspoZ/gbf.ny na 234 m

Mi NUOszoSI utwor - w w-opdioansokS my czh  ll @ wkoareintue n
drugN, trzeciorzindowN strukturn (2Q/ cTrl) wy

na ggfnbokoSci okogo 150 m. Poziom jest i zol
omi NUszoSci od 60 do 140 m (Sarnacka 1980,
dyspozycyjnych i odnawialnych tej ¥4bkmukt ury
(CygaEGski, Wo¥tniak 1997).

25 Charakterystyka w-d powierzchniowych
2.5.1 Cieki i zbiorniki wodne

Siel hydrograficzna przyleggego do dol i
obejmuje (poza korytem Wisgy) takUe mniejsze
(jeziora) bfndNce pozostagoSciami rynien ero
Sikor ska 2014), a takUe sztuczne zbiorniki wod

jest rzek&ysWi | aPogk@erni e | e] uj Scia zmieniag
|l atach dwudziestych wubieggego wi ekoumostunaj dow
Siekierkowskiego. Aktualnie W |l an-wka wpada
Siekierki (504+900 km Wisgy). Znajduj Ncy sin
r-wni zalewowej nazywamyaj by §haG@yymibiotikierk i er k o

wodnym na terenie miasta | est jezioro Czern

wezbraniowej (Falkowski 2006). W - gnocnej jej czniSci znaj dowad
jezioro. JegobavemsPagosbcChejesakowskiego. N
silnie przeobraUona w efekcie rozbudowy ujfic

Trasy Gazienkowski e]
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Jeziora T rel i kty

wezbrani owych znaj B

prawym brzegu. SN \,, i e,
Bal at on [ naj wi

w kt-rej sifn znajdu ~§ O\ rzchni
rowni zal ewowej R X
nadzalewowego  praskiego  (Falkows|f et

2006). Jej uj Scie 7 I e Por

Praskiego (Falkowski, Ostrowski 2015). R)\/Z-IQ \g/yciqelg r;a4py t?p?gragczn\c/evj iokcclali(;: \éVaZ\rsnza;

Naj winkszym sztu ~ Wilan-wki (starema
wodnym jeststawd awny osadni k Czerniakowskiego bndNc
dla Warszawy zaprojektowanego przez Williama Lindleya we wczesnych latach dwudziestych
XX wieku (Rabczewski, Rutkowski 1937)

Poza wymienionymi wo dami powi erzchni owy mi
podzboczowe Fr-dJa zwi Nzane z wychodniami w
w-d w tych strefach zanika (Macioszczyk, Gro
wi NmalOna z postinpuj NcN urbanizacj N oraz zmize
miasta (Pasieczna i in., 2005).

W skgad sieci hydrograficznej Warszawy wc
teraGki, Wystawowy, Grochowski oraz kanag N
Wi sgy w obrnbie badanego odci nkRys.Boryta poni

wWzdguU koryt a, po obu jego stronach na
zal ewowej) znajdujN sifn wagdgy przeciwpowodzi o

TS

A /\\//eZIork() SN L ]ez:orko Balaron\,/
\—\ Egclawsk/e

LL/\

e | ——— cieki naturalne

— 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

kaz:e;(v- % Wodoaqgowy >
owskie< IKOpIeC |\',
‘O Czermakowskl \\ (e

_f; | "‘ \Sleklerkoweka

Rys.10 Fragment mapy hydrograficznej Warszawy (Pietrusiewicz i in., 2000ya § Mi e d ziewsaz
Siekierkowski,3wa g Czer nivaakd wssrk-id midej s ki

obszary Pasma Nadwislariskiego poza zasiegiem wody stuletniej

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

500'm
| I
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biegnie r-wnolegle do wulicy Wag

znajduj Ncy sifn na |lewo od koryta

Posuwaj Nc sifn w d-§ biegu od
Czerni akowski (biegnie wzdguU
portu CzerniakowskRyseldo Wag Sr
252 Warszawski odcinek koryta Wi

OkreSlenie Wi sga warszawska

podziel ony

Mi edzeszy Es

mostu Waigeki er

d
d

zi agki Stacji

mi ej ski (

sSgy
jest ter mi

Obejmuje ono 28 kilometrowy odcinek koryta od kilometra 498 do kilometra 526. Badany

neir

odcinek warszawski ej Wi sgy mieszczNcy si n
przekszt§ cony przez czgowi eka.

Do |l at osiemdziesi Ntych XI X wieku roztokc
podl egago ci Nggym zmi anom, szczeg-lnie podcz

Jakuba Kosteckiego rozpocznto

Y

race regul acy

oraz stworzenie dogodnych warunk-w dla ekspl

i poggnbieniu. Wybudowano takUe w pwjbidiUe

0]

powi erzchniowe tzw. smok wodoci Ngu Lindleya:

AWt edy na skutek poruszonej

Wi sgy, co obecnie tylko do pewnego

-

tam regulacyjnych wykrnca sin

przenoszNce safina dedgegowmidepsczeki,

przez miasto

stopni a z
whUowat,o, pr z
skgada

|l ewym brzegu, gdzi e (hMndleyamotowskiulgla)Jone s N smoki

Prace regulacyjne polegagy na

po prawe|j stronie koryta rzeki

Pozwoli gy

Brzeg umocniony
Ostroga
508« Kilometraz Wisty
Brzeg Wisty 1934
S T

o

P SN : a S
RysllPor - wpagio&leni a brzeg-w Wisgy
mapa.um. warszawa. pl, podkgad

S

w 1934 ze s

m < warszawa

. “RQ 507 0"

Y
7 100m

fotografi
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| ewe mu. (Bi ernacki z. , 2000) . W roku 1968 |
poprzecznych Uel betowych ostr-g regulacyjnyc
Wefekcie tych prac na obszarze Warszawy kor

(Arkuszewski, 1985). SzerokoSi trasy regul a
Ku¥niar 2000) . Regul acja koryta spowodowaga
Korycka i I n. 2006) i uksztagt owamni2009.i I tr ¢
Obecnie na analizowanym w pracy fragmenci e
korytowych i Wy s p, kt - re powstagyby bez odd:
czy filar-w przepraw mostowych) . .kiFormy takie

Rumowi sko rzeczne osadzigo sin takUe w pr:
koryta Wisgy na opisywanym w pracy odcinku w
niekt-rych miejscach nawet o pogown,wiekwz gl nde
(Rys. 1)

26 Charakterystyka wy branych el ement - w me

hydrologiczny analizowanego odcinkaVi s g y

Cagy oOobszar dorzecza Wisgy, w tym takUe
umi arkowanego o typie przejSciowym mindzy mc
tym masy powietrza kontynentalnego, euroazj e
znadAt |l antyku. BezpoSrednim efektem takiego |

podst awowych parametr-w meteorologicznych na

Wedgdgug regionalizacji klimatycznej A. Wos
charakterystycznych typ-w poglée8dpadangfragneenty m o b
koryta znajdujin w obrifibie Regionu $r ok owo ma

cznSi Ni ziny Mazowiecki e]j oraz <cagy obszar
posiada najwinkszN na NiUu Polskim liczbnin dn
dobowa: 5115, 1 AC) i pochmurnych (ok. 6Adzdnic) epfek

(Sr. temp. dobowa >15, 1AC) bez opadu. Rzadzi
wystfipuj N tu dni z pogodN przymrozkowN, umi ¢
pochmurnN (ok. 12 dni) obazdddniN kG®ro.gotdeNmmp.r z
015, 0AC) trwaj NcN ok. 38 dni
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Na obszarze Warszawy jak i w innyc Tab.1 Statystyki klimatyczne dla stacji Warszawski
dw-ch kolejnych trzyd

regionach Polski ostatnie trzydziestolec (Tomczyk A, Bednorz E., 2022)
referencyjne (1992 0 2 0) cech Statyst‘fka
. ; ! Warszawa
znaczNcym Wzr ost eNITNEIA Ak
temperatur powietr = rok E g:g
wczeSniejszychoow § *E : a 77
i wilosna . <
temperatura roczna C b 89 d}AC,
. . =) a | bf s L,
natomiast obecni @by 5 & lato S 188 Ll
1) . Srednie temperal .2 a 3’3 Rhie
_ _ = jesien e — _
jak roczne podniosg g b 3131 llopi e E.
L~ d Ty = L
Wostatnich 1l atach ) zima =finy
b =L
wzrost liczby dni upalnych oraz spad€ [.iczba dni a S
l'iczby dni bardzoiruPaln}mh‘ b 9,0 —Lam
A Liczba dni bardzo a 24 ¥
ZpOkryWN Sni eUnN. fmrﬂin}rch b 11':.-" —_i |
opad-w dl a War s z1990y Roczna suma ESTSan |
wyniosga 515, 9 mm opadow [mm] b 5493 si e
. ' ' | Liczba dni a 603
referencyjnym  zaobserwowano  wzro] z pgkr}qu gniegnq b 48.4

wysokoSci opad-w do 549,3 mm. (Tomczyk-, Bedn
2022), poza rokiem 2021, Srednia temperatur a
WarszawaOk iici e wyni osga ponad 10AZQO0 O Crogpdnadacz aj |

2 stopnie Tab. 2. Dlatej samejstaciwodanym zakresie czasowym r

bydga znaczNco nieregularna. W |l atach 2018, 2
460 mm, bnAndNc istotnielmddewpzasoNcajor mMY0 zmimn
|l atach 2020 i 2021 wartoSi to zostafgacwygshbcw

meteorologicznych IMIGW).

Suma rocznego parowania terenowego dl a s
Wi sgy w I-lax6l hmile9Scli §a s i #50wm (Stakhy reds, i1986) nik o0 § o
domi nuj Nc nad opadami. W ostatnich | atach su
War szawy zazwyczaj przewaUa nad rocznN sumN
wynosi §g-20&oJgmom skutkujNc suszN glebowN (na
https://imgw.pl/wydarzenia/charakterystyka/branychelementowklimatu-w-polscew-

2022roku-podsumovanie).
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W ci Ngu 0 st ddbn3, ¢ Tab.3Termicznaiopadowa klasyfikacja lat (1971
2022) dla stacji meteorologicznej Warsza@& n ¢

awszczeg-l noSci od 1 (Roczniki meteorologiczne, IMIGW) ny
. - LATA | Teme. | Opady
lest gwagtowny wzr d Skala klasyfikaciji termicznej ptur
rocznych powi etr za wg H. Lorenc
bardzo ciepgych,
iekstremal nie ciepg|z Klasy Kvayle [N 1 €
Ocena roku sredniej temperatury
~ . FY . Nr  |Kolor owietrza
cznstotliwoSci odch i .ekmmmieciem " 09 um
. 2 Inic_cieply 0,90 - 0,95
opad- - w z wielolec n T 00 os 1B
5 lekko cieply 0.60 - 0,70
1 H H H e 6 normalny 0,40 - 0,60
p 0 J awlhanli em sin p 0 7 lekko chlodny 0,30 - 0,40 h
i i 8 chiodny 0,20 - 0,30
i wilgotnych. Istotny wzrost temperatury n o lbardzoc!ﬂodny 0.10-020
10 anomalnie chiodny 0,05 -0,10
. . 11 ekstremalnie chlodny < 0,05
obszarze aglomeraciji warszawski
. Skalalklasyfikacji- opadowej .
prawdopodobnie nal e syfikacji opa M mi
. wg Z. Kaczorowskiej
kl i matu or az z f
wystnpowani a teren Klasy ocena rak % normy
Nr opadowej
skutkujNcym intensy ; S = skiej
X o . o~ suchy 75-89
Wy spy ci epgdia 2ql8.IZnidhg | normulny 0110
wilgotny -
wysokoSci odnot owy i sy S

wyni kaj Nce z wymieniongchl miparNczhmr avk tN&JNu s
zwi nkszeniem procesu ewapotranspiracji szcze
na obszarze Warszawy obserwuje sin teU znacz
w tym m.in. upag-w, dgwagrownyatwaboyeh,orazn:

| okal nymi podtopieniami (na podstawie danych

Fot. 1Pow- d ¥ w maj ufot.2M0Jartkowskg Rfuot(.1 G. Tr Nbi G
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Wedgug podzi agu h yodmmaow ioagniyc zine g @ mePnhotl sk al e

Srodkowe|j Wi sgy i |l ey w obrfibie jednost ki
Nar WiRi - rkowski. iObsmnar 2088) ceShujed&nymnr e@@isn
odpgdgywu, kt -ry determi nuj e poj awi ani e sin
wokresie jesiennym (Bogdanowicz i in., 2000)

najczfnSciej w okresie od wrzeSnia do grudni a

wn ekt -rych | atach, szczeg-lnie ostatnich,
(Kaznowska i in. 2018).

Zazwyczaj W marcu i Kwietniu na terenie W
roztopowych, nat omi ast w miesi Ncach l et nicl
wezbrania opadowe. W ostatnich | atach wezbr

wystfiApuj N wcale ze wzglfindu na Jagodne zimy. |

cechuji sifn duUN nieregularnoSci N. Zar : -wno
wdowol nej porze roku. (Dnbski, 1961%e22Naj wy C
maja w 2010 roku w-wczas -Bubhwamp mwoadomwmskeazp
stan alarmowy (650 c¢cm) wynoszNc 779 cm. Z Wi
korony wag-w przeciwpowodzi owych. Takg sytuse
osadniku Czerniakowskinio6t. 1).

Ggnboki e ni U- wki na Wi Sl e obserwowane w
wyj Nt kKowy m i pomi mo przekroczeni a absol ut
wodowskaz-w warszawskich np. w sierpniu 201
wartoSci przeekygwdowo e masiNe . Mi ni mal ne rocz

odnotowane w okresie 1921019 ni e wykazuj N trendu mal ej
nieznacznie wzrastajN w przeciwie@twie do
(Kaznowska, Wasidreiwd csi i 02t0dn - vObmiirdi mal nych
tego odcinka i obserwowane od | at czterdzi e
Proces ten wedgdgug Skibi ®kiego (1994) =zost af
potrzeby budownictwa orgzr ace r egul acyjne w postaci m. i n

Wasil ewicz 2020) . Wedgug Kornackiego (1960)

Tab.4$ r e d ni dempewatry impady dla stacji meteorologicznej Warsz&an c i e (-2022) a
(Dane pomiaroweo b s er wacyjne z roczni k-w meteor

Stacja meteorologiczna: WarszawaDk i c i e
2018 2019 2020 2021 2022

Srednia tempeAQ@]tu 10,5 10,9 10,5 9,0 10,0
Roczna suma opad| 4334 390,0 645,5 675,5 459,9

21



Tab.5War t oSci przepgyw-w charakterystycznych dI

Warszawa (telazo i in., 2023)
- Period gf Km of Area of SWQ SSQ SNQ
ater gauge observation | river catchment [m?/s] [m/s] [m?/s]
[km] [km’]
Warszawa - 1951-1990 | 503,5 84539,5 2690 573 211
Nadwilanowka

Warszawa 1921-2000 | 513,3 84557,2 2950 568 192
Modlin 1951-1980 | 551,5 160263.0 3640 911 305

zostaga wykonana niewgaSciwie ze wzglidu na
przyjntych zbyt duUych promieni Juk-w, czegc¢
Sredni-b0 okm Mocznie. Ocenia sin, i0 obecnie
Portu Praskiego (513 km Wisgy) obniUyg sin o
(telazi GBski i i n. 2005, Popek i i nskiego2 0 0 9,
iOstrowskiego (2009) zmiany poziemumi Ndsz opSc
war stwy wsp-gczesnych aluwi-w korytowych i r
Zzabezpieczonych przed erozj N warstwN br uku
otoczak:- - w. Mi ej sca wystinpowani a bituake awf dha p
stanowi N | okalne bazy erozyjne. Naj wi nkszym
koryta Wisgy |est niszczenie wgaSnie tej p o
(Falkowski 2006) w latach 1986991 z koryta Wi sgy w08IV&l8s zawi €
wyekspl oat owa ndg ggaNzc-zwn itewo2r5z298c ynah st abil i zuj N
Prace te spowodowady obni Uenie sifn minimalne

koryta Wisgy (Hydroprojekt 2000, za Fal kowsk

Obni Uanie poziomu dna, a zatem takUe mini
pojawiania sifn awarii ujiAl w-d powierzchniow
mechanicznN cznSci urzNdze® wykorzystywany

zanul eni em (pogorszeniem jakoSci) uj mowane,j !

pobieraniem wody bezpoSrednio z rzeki Z poil
poprzez przepgyw przez warstwn aluwi - -w koryt

W pobli UOu omawi anego obszaru wsBswaypuj N t
Nadwil an-wka oraz wodowskaz przy Porcie Cze
wodowskazy nal eUN do pa@Estwowej Sieci l nstyt

Naj bl i Uej anali zowanego w pracy odcinka K
Bul wary. Znajduje sin w kilometrze 513+800
Gazienkowskiego. Bliskie pogoUenie, a takUe
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wodowskazu, zadecydowadgy o jego wybraniu do
Wi sgy, m.in. podc z awdowshateWRrszaedulwanyovynpsc78,076 Ze r o
m n.p.m.

Rysunek 12 przedstawi a zmi ennoSi stan- v

hydrologicznych (2012 022) , w czasi e kt-rych w ramach n

badania batymetryczne. Przez 888 dni w ci Ng
czasu) utrzmywagd si i stan niUszy lTub r-wny 120 cri
(Sredniej niskiej wodzie). Stan Sredni z wie

76 dni na 1461 analizowanych (5%). Podczas 5 dni w minionym roku hydrologicznym

wmi eshNesaerpi eE& i wr zesi e &) zanotowano wyr
okreSl ajNcego absolutne minimum z 29 sierpni
pomi mo wyr-wnania absolutnego mini mémedne zc¢
znajni Uszych pr zRyp d¥iwabwg.r oWznygsihiigu wspomni a
czasowego wezbrania wystNpigy ggd-wnie w mie:
wyst Npi o na przedjomie maja I czerwca w 201
zost a§l omkrena poziomie 539 cm, nie przekrac

Podczas tego wezbrania r-wnieU okreSlono na

mYs, zaS najniUszN stwierdzono we wrzeSniu
ni U-wki (28 c¢cm), ¥s.a poziomie ok. 194 m
27 JakoSi wioSlye maVN odcinku warszawskim

WodapgynNca koodgtwimelWi sliggt uznawana jest p
pozakl asowa, nie spegniaj Nca wymag@®&Ehokody pr
B., Zdanowicz 2008) Okr esowo podczas wezbra@E jakoSi v
dalszemu pogorszeniu (Mossakowska, Pacholec, Nowak 2003).

Na poziom zanieczyszczenia wody w WiSle
funkcjonowania systemu odprowadzani a I oczy
il oSci Sciek-w przemysgdowych [ komunal nych
zani eczysazkcdlzee @osjdo Uone w g-rfi biegu oSrodki n
do koryta Wisgy wr az ze spgywem powierzchn
uUOyt kowanych rolniczo. Na jakoSi wody w Wi ¢
Rozbudowa aglomeragg owoduj e zmi any warunk-w infiltrac
(Pasiecznai in., 2005).
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W ostatnich | atach pomimo ci Nggego pozakl

w Warszawie, dostrzegalne sN powolne pozytyw
pogarszaniu sifn jakoSci wody. Stwierdca siin
W postaci siarczan-w I chlork-w oraz spadek

wi el opierScieniowych wingl owodor-w aromatyczr

Prawdopodobny mi przyczynami popr awpstatnak o Sc i

|l atach moUe byl m.in. redukcja liczby zakgg:
kopal E w dorzeczu Wi sgy (Piaseczna i in., 20
wzglidem zawartoSci substancj i( cargkamiidzyn ywrh
organiczny) oraz utlenialnoSi (Pacholec, Zda

Na poprawi jakoSci w-d powierzchniowych
wpgyw miaga rozbudowa i moderni zacja 0czyszc
moUl i woSci oczyszczani a?328rdod3s tys: Aiddlz. Padsbiyy z 2
wpgyw na jakoSi wody miag wzrost wydajnoSci

osi Ngnfiga zakgadanN wydajnoSi w roku 2006.
| ewobrzeUnej cznSci Warszawy WishegSniRg 220r1z2u
wwyni ku przeprowadzonych inwestycj. do oczy
Scieki z centralnej i p-gnocnej cznSci | ewob
y .

Na poprawn jakoSci wody pgJynNcej koryte

r-wnieU bezpoSrednio trafiagy do Wis

[(@]¢

wydguUenie sieci kanali zacyj nej na obszarze
koniec roku 2019 (Program ochrony Srodowi ska
28 Krajobraz i zagospodarowanie obszaru przy
Na podstawie oceny Lickiewicia ws p - gpr @z ®wh) analzadvgnedo
wpracy odcinka przewaUaj N tereny zurbanizowa

i Saskiej Knpy) majN one charakter zabudowy

rzeki poza wagami przeci wpowodzi owymiwaddmi nt
punktowej. Wo o bl i Uu mostu Siekierkowskiego na obsz
dzi agki pracowRys. ®ze i l et ni skowe (

BezpoSrednio przy korycie igagki znmajydvajnh
gngami nadwi Sl aGskimi. WSr.-d gatunk-w tu wys

(Salix sp), topola Populus sp.)klon jesionolistny Acer negundp , WimNssp § , robi ni
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:] 2. punktowa o malym rzucie (do 400 m

[T 2 punkiowa o Sreddnim rzucie 400-2000 )

Bl 7 ronkiowa o du
iniowa zwar

y duzym rzucie (powyzej 2000 m’)

wiglrzu

| wiadukty, mosty
stadiony, boiska, korty, inne obiekty sportowe otwarte

zabudowa letniskowa 1 dzialkowa

o - I/d = / 4 wody 500'm
A ‘ "; /7 N == Hranice Warssay [EE

Rys.13 Charakterystyka i typy zabudowy Warszawy (fragment), (Pietrusiewicz W. 2000)

( pot . Rokimacpseudoacdcja o r a Zilia lcardptd (nd podstawie mapy zieleni

Warszawy mapa.um.warszawa.pl).

o

WSrodowi sku ging-
naj waUni ej szymi proi
s N: sts-atkri e u Castorefiped, k
wydra europejska L{tra lutra), kret

ny

europejski Talpa europaep g
euroazjatycki Alces alcep ; pgazy
zielona  Pelophylax  kl.  esculentus
ibrunatnN oraz ptak eczna
(Sterna  hirundp , rybitwa
(Sternula albifrony sieweczka rzeczna

(Charadrius dubiu} , Si ewecz

(Charadrius hiaticula , me w a _
(Chroicocephalus ridibund)s mewa siwa PHALACROCORAX CARBO

(Larus cawug, mazurek Rasser montanys Rys.14 Kormoran (Phalacrocorax carbo),
szpak Sturnus vulgaris , k wTuedaso , (W. Von Wright, 1838)

pilarisy ( Romanowski J, 2017). Czasem moUna ted0
kormorana czarnegd’fialacrocorax carbp(Rys. ) . Ze wzgl nhdu na wystn
wymi eni onych ptak:-w, obszar koryta Wisgy, f
Czerniakowskiego zostagy objnte programem NA
dystryktu ADolina $rodkowej Wisgyo (PLB14000O0
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3 ZASADY DZI AGANI A UJNL PODDENNYCH W WARS
OGELNEGO PRZEGLt DU METOD UJMOWANI A WED RZ
Naj prostszym i najstarszym sposobem uj mo

bezpoSredni pob-r w-d z koryta rzeki. Wody

ni edawno, bo jeszcze na poczNtku XI X wieku,

A mieszka®y Warszawy przez djugi czas poprz

zWi s®wyosili jN w naczyniach po stromych scho

wozili w beczkach przez|l i ce: Most owN, d&@oghdkiN $ubds B zonawo
sin w wodn byg stosowany w przypadku niedost
jak np. studnie kopane. W mieScie sPragafjeczny

zaopatrywaga si A weswouddizi 2ny z ekiaz Wizs gdyo, sy |

dawni ejszych zdroj - w, wypgywaj Ncych z dawn
iTarg-wka (obecnie Nowa Praga). Te ¥Fr-dga wp
Wodnej i pdowdadzggyt wozabudowanej| w ko@E&u ze
Pragi, zwanej Garbarze, obecnie park Al eksan
podmiejskich miejscowoSciach: Kaskadzi e i n

jeszcze ak g o pifndziesi Ntego roku zeszgego stul e
Warszawyg (Li ndl ey 1911).
Wraz z dynamicznym rozwojem miasta i zZ wi

koniec XI X konieczne bygo sifngnincie po bard

Szczeg-lne zasgugi miag w Azaprowadzeniu w
prezydentaVar szawy of i cer rosyj ski Sokrates Stary
zapewnienia dostaw wody dla spodecznoSci or
Wschoduo bygdo, jest i bndzie problemem kaUde

31 RODZAJE UJMOWANYCH WED

Wody eksploatowane przez czgowieka to pr
infiltracyjne, Fr-dlane oraz podziemne. Najw
maj N wody powierzchniowe i podziemne (Heidr.i

Wody powierzchniowe dzielimy na wody opat
Wody opadowe najcznSciej wykorzystuje sin w
Fr-ded wody. Zazwyczaj wody bezpoSrednio poc
siii magazynuje na wysoko pogdgoUonych obszar act

wyspach bez dostninpu do innego rodzaju w-d sg
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Wody opadowe majN duUN podatnoSi na prze

Wwodach opadowych szczeg-Ilnie w pobliUu obs
stwierdza sifn obecnoSIi pygdg-w i rozpuszczony
przemysg. SN mindzy ni mi: amoni ak, siar kowo

zpowi erzchnia ziemi wody atmosferyczne przec

A 7

Znaczna c¢cznSl w-d opadowych dociera do wa
W Srodowi sku geologicznym infiltruj Nce wody
ul egaj N z wWiaNiloiszzzytky JDobrzyEki 2007

Wody =eksploatowane przez ujncia infiltra
wywoganej infiltracji w-d rzecznych studniam
w sNsiedztwie koryt a l ub pod jego dnem. T
ObezpoSrednim pobor ze w- d infiltracyjnych
wprowadzanych do strefy aeracj.i przesi Nkaj N
staw-w i nf iGabryszawski,j Wigczysty, 1085 JakoSi w-d infi
uzaleUniocraspepr zedi Nku, wzrastaj Nc wraz z Vv
udziagu w wydatku wujncia w-d podziemnych, }
powierzchniowych Gabryszewski, Wieczysty, 1985 |l stotne Zznaczeni e
infiltrujNcych w-d ma takUe dziagalnoSIi rol
przemysgowa hodowla zwierzNt, odpowi adaj Nca

i fosforu do w-d powihgDajclhind o wyTh5 ,i -Bpoowdizli ,e ms
2000)

tr-djem zaopatrzenia w wodn uUytkowN sN c

naj bardzi e]j naralUone na zanieczyszczenie. N
spoUycia. ZawierajN zazwyczaj pochodzNce ze
zawiesn zwi Nzk-w humusowych orakoco@yRoGzelE ubst a

przepgywaj Ncych przez aglomeracje miejskie

bytowo-gospodarcze oraz poprodukcyjn@&/djciechowska i in. 2019) S ci ek i te c
zawer aj N metale cinUkie, fenole, cyjanki, poct
Castillo, Capps 2028, wi d eBrrs-k(a) 2000

W zaleUnoSci od pory roku temperatura w-d
zmienia sin w zakresie od 0 do 25 . Du C
powi erzchniowych wpgdgywaj N na zmiany ich skga
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(Kowal , &Bwi-dl@ rxs0P0n0z)y wysokich temperaturach mc

bakteri.i oraz gl on- w, ¢$Heidrichel®99) ni e w wodach s
JakoSi w-d podziemnych wzrasta wraz z
opadowych. Wody podziemne zazwyczaj cechuj N
manganu Or az dwutl enku wngl a. ObecnoSi sol i
rozwojowi bakteriUe |l azowych ( Nawrocki 2010) . Utl eni a
podziemnych prowadzi do powstania trudno roz

powi erzchniach =ziaren buduj Ncych szkielet g

2010). Mowdd omel pt akUe kol matacjin chemicznN
uj il wody, zmniejszajNc ich efektywnoSi. P«
wwodzie pogarszajN takUe | ej wgaSci woSci 0

Sezonowe zmiany temperatury w-d podziemnych
temperatur w- d powi erzchni owych. Sredni a t¢
w okolicach Warszawy wynosi ok 7% (Pazdro 1964) .

32 Rodzaje ujni

Uj Aci em nazywamy zesp- g urzNdze®& przez
powi erzchniowej (stojNcej lub pgynNcej) Il ub
z danego obszaru, w okreSlonym celu |lub za

(Sgowdrir ktgbgl ogiczny, 2002). Weddgug Bahadori
uj Al powinno sifi uwzglhndnial nasthnpuj Nce el e
1 Charakter F¥r-dga wody, a szczeg-Ilnie skal

Zbyt duUe wahania jej poziomu mogN negaty

oraz jakoSl uj mowanej wody;

1 Wy magania nawigacyjne (jeSli wystnpuj N) i
jeziora. PogoUenie ujncia nie powinno kol
rzecznych i ch dno powi nno cechowal sin
ograni cwaSimodddmul eni a | kol matacij i mec har
wodn;

Lokalizacja ujncia w bezpiecznej odl eggdo$

Liczba miejsc poboru wody w ramach jedneg
zmniejsza ryzyko czasowego przerwania procesu ujmowania wody;

1 Eksploatacja powinna byl prowadzona zgod
podstawi e odpowi edni ego pozwol eni a. Wy m-
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iwi el koSci zasob - w, a takUe ograniczenie

Srodowi ska przyrodniczego, czy infrastruk
Ponadt o, uj Aci e zpaopwitnrnzoeb pwéaniyealina wodn, C
oodpowi edniej jakoSci, nie zakg-cal stosunk::
t worzNcN | ej depresji o zasingu zagraUaj Ncy.

opgacalne ekonomicznie (Popek, Wapi Gska 20009

321 Ujncia w-d powierzchniowych

W przypadku ujﬁ LATARNIA /\
wody rzeczne, walUny POMOST STLOWY [ g amomm ] [ lana
woda cechowaga sinin / / 5 ; N
j akoSci Njest xterdnigkalizacja || — | = ompownA
uj Aci a. Najl epiej, oo
powi erzchni owych ul Rys.15Sc he mat uj fssawaegon u
. (Kalisz 1994)
miast oraz w strefach koryta
charakteryzuj Ncych e,

A .- - T
ggnbokoSci N or az p T/f*‘.o‘“&‘é%%‘;5‘~‘f’u‘..!“%c"zyszcz,m.,xu.
+—= D0 STACJ
Najl epsze pod tym W SASSES urtu
przy wklnsgym brzeg ami

SSAWNY

(MigoE& 2013) .

Ur zNdzeni e czerp BRCzA B CZERPALNA

zab Rys.16Sc hemat uj fAkgraaitacyjnegad
(Kalisz 1994)

powi erzchniowym i dennum Srvilom a tak(e

byl odpowiedni o dem

przed rumowiskiem w przypadku jeg "

nadmi ernego transpag s k a

N T —»00 STAUI
N .ﬂEZDATNIANiA
20009) . Ponadto dn ji by

AN

instalacji ujmowania wody powinng

==y PQMPOWY
znaj dowal sifn na t AE—PRZEW&A—WNY ab
J INM__stuona y
. s 30° z KRE‘GQ"H"‘:DE_";
uni knNI przechwg( s ~NIONA BETONE™ 810
wl eczonego po dnie oraz OOoranrt CZVl oob - T
o o ~ Rysl7Schemat uj n ciikanorbwegoe
zawiesiny. Zazwyczaj jest to przynajmniej (Kalisz 1994)

m nad dnem koryta rzeki (Hofkes i in. 1983)
W przypadku magej ggnbokoSci kor Rysd5naj cz
il6) . UjfAncie tego typu posiada najczinSciej osi
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przew- d grawitacy]

podgNczony do pompy

Nwwpot

do kKt -rej doci er @

oW

oczyszczona przez zestaw krai b s 1

anwhk
X .

pobrana przesyg@gana

3
L

Przy duUych wujnficia

powinien byl WYPpOS al i tmmsorm: imenammini-om oo o - eyge. | C N
pr zeSwi-50anmifHeidriégh 1999). Rys.l8Schemat uj f (Heidrichi999 C
Gdy ggfibokoSli wody w rzece jest wystarcz

-

wkl isgego brzegu moUliwe jBwstlyzadVWostwani si
rodzaje takich ujiprzhomdkowejiicbawariegoWe:
woda grawitacyjnie dopgywa do komory zbiorcz
komorowej ujncia brzegowego woda trafia bezp
Scianfi czogowN Obamoway i wsit §p rbejz.egowgwardia uj il
rzadkich sit i krat, lub innych Srodk-w pozw

el iminacjn zawiesin.

Kol ej nym rodz 3
pobieraj Ncych wodhn
uj nci a Wise 0% budowarfe w
przypadku wystnpowa
rzeki. Ujncia wiedUgd
pobierania wody z4d -
znajduj Ncych sin w
oddal eni u od brzeg
wyposaUone sN w kon
Sci am§owN =z otwor a
zabezpi eczony mi rzadKkN
przedostaje sin wod ona.
Woda przesygana | efqg iani a

naj cznSai egr zdeword a mi

na pomoScie {JgNczNc m

i dalej do stacji uzdatniania (Heidrich 1999, Rys19Rodzaj e wuj il zatoko
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Dla potrzeb ujmowania wody z kory

duUych rzek, w kt - r ki ch
temperatur dochodzi I a
|l odu dennego oraz sin

ujncia Rptld@koweg nci

na og-§ sN zlokal.i

8/
brzegu rzeki i zbudowane z czerpni tyf iz :-mow. s—pews tcace o ! stutacy do pro

X
2 wrots, §— cssdnie 'y L a el
¢ kratami, sitami { pompownia, § — p wody tloczne ukc typu’ Braegoweso

brzegowego umieszczonej w jednej z trzerRyS 20Schemat ujficia wody
typ-w zat ok : zapr No o |osadn|k|em Z|em\}/m (Hel|dr|ch||n 1977)

AR IR | y

pornczowej . PridkoSi wody w kanale wlotowym
okogo 75 %, wzgl Andem prfadkoSc2miwdidrichWw999).z e c e,
Wcelu gromadzenia zawiesin i pi-ds knu gZyaitbeskzie p
koryto rzeki. Przepgywaj Nca woda w zatoce po
i przekraczal prnindkoSi w rzece wtokipowinngg: - | no ¢
byl wyposaUone w urzNdzenia umoUliwiajNce ic
posiadal objnAntoSi pozwal aj N&AN groa zr. e tpe racjyo nug \

wypadek wysokich wezbmrna@G&kkopowanowbdbwhibwa@&@go

poziom wody stuletniej. Czasem w pdRyslaQUu uj n
pegdgni Nce funkcje osadni k- - w. Posi adal one poa
objfitoSci kil kunastu dni uj mowani a wody. Wo

wezbra® gdy ujficia zatokowe sN wyjite z uly
Ujncia typu zat okowego bygy r-wnieU sto
Rzecznych zlokalizowanej i zbudowane; w latach 1883 8 6 wedgug wyty

Rys.21Plan Stacji Pomp Rzecznychi ij hci a zat okowe zb
1911),2losadni k oddany do wuUycia w



W.HLindleya przy ulicy Czerniakowskiej. Ujnci

Wi sgy, w miejscu, gdzie koryto zbliUago sii
Lokalizacja taka pozwalaga na budownoweobi ekt
niezaleUnie od wysokoSci zwierciadgdga wody w
czerpanie wody rzecznej [ tgoczenie | ej na

oczyszczajNcych. PoczNtkowo woda bsyNjgcaN bperzzpyo
zastosowaniu maszyn parowych. Dopiero w 19¢
zapr Ndowe maj Nce na celu ograniczenie il oSci
wpgywaj Nc N wodhn mu g u or az pi asku. ©Ead t
wodoci Ngowych, zwdaszcza podczas wezbr aG, K i
do 3,5 m/s.

W 1924 roku do systemu poboru wody zostag
pl anowanych, nazwany Rys.BhiejdJefaerzmidalk o wsnk ibny
oczyszczenie ujmowanej wody z drobnych zawie
osadni ka bygo takUe magazyn-d4dm poilceas wysakish pr z e
wezbr aG, kiedy to wody rzkczmaami eawysragg EzL

Zzawi esin w takich war unkach przepgywu mo g ¢

uni emoUl bwidadNo pswaei ujfncia (Rabczewski, Rut
opowierzchni wynoszNcej okogo 18 ha i gghfbok:
do 1275000 m3 wody (Rabczewski, Rut kows Kk i 1
zat okowych i Osadni ka Czerniakowskiego byga
poddennych. Przerwa w dziaganiu ujficia nastN
po tym jak Niemcy wysadzil: cagy obi ekt St e
budynkami,a t ak Ue kol ekt or ami [ wnzgami znaj duj

(Janczewski 1971).

Obecni e uj nci a brzegowe nadal funkcj onu
wsytuacjach awaryjnych. W skgad ujnl brzegow
Na co dzie®& wymienione zatoki pegni N funkc,j
szczeg:-l nie podczas zi my. Aktualni e odyadni k
pitnej] w przypadku wystNpienia sytuacij.i nadz
dna Wisgy. MoUe teU stanowil zbiornik retenc

wezbra® (mpwi k. com. pl ).
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W okresie powojennym dynamiczny rrozw:-j |
mi eszka® -w spowodowad zwinkszenie zapotrzet
systemu jej uj mowa ni paddennyphoisfitracyjnych.n owy ch uj Al
322 Ujncia infiltracyjne

SpecjalnN gruph a

infiltracyjne gNc
powi erzchniowych i
infiltracyjnymi na
umoUl i wi aj N pob.r
zasilanej  wodami powierzchniowymi.

Zasoby w-d podzi emn

wyni ka z geol ogi cz
iwgaSci woSci otacza
at akUe z powol nego |
Dl atego teU, juU n

wydajnoSi ujnl w-d
precyzyjnie ustalon
poziomu odnawi al nyc
z bi egiem czasu,

intensywnkowand u, w

uj Al Zzazwyczalj spa

uj mowani a w- d po

.,. . -

///Ef 4'/'/4

powierzchniowych. Rys22Pr zykgady uj Al wyko
wy mus zbmnwWi;eraci adgjo sw .
niezupedgna, '|'uzjv\ﬁiceirecidardegrI
rzeka zupedgnaizwijéircciea
rzeka zupegna, ujt
przesi Nkania w-d po (Gabryszewski, Wieczysty, 1985) sto

ni ewNtplcwhee zhaps

.

uj mowanych w- d w

infiltracyjnych po. e

zasob-w pobieranej

W spos-b natwuralny z <ciek-w |l ub zbiornik-w
zbl i Uonej do w-d podzi emnych.

W wyni ku infiltracj. w-d powierzchniowych
pod wzglndem fizykochemicznym oraz mikrobi ol

jest od wgaSciwoSci drogi jakN musi ezjsty, przeb
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4 L
e e s Y.,
P il i S PO Y A

TSI FTTIITIIIITI I '/////////////////////)’Z

d e f

Rys23Przykgady uj il wykorzyst uj Nc yicifiiltracjasztuckna z a
zastosowaniemismmddnit rakanmseij uezna z z a sitindilsagjav
naturaina; 1i st udni a uj mwtuddiacah Jnoondrisia ,s € n a w aidrnzi eakj aN ciyn, fi

naturalne zwiigdeipac¢ owomdvane5 zwi erci adgo wo

1985) . Wykorzystywanie ujnl infiltracyjnycl
uj mowanej wody oraz zmniejszenie koszt- -w zwi
Ri akhovskidi 2018) . Uj nci a infiltracyjne p o
wydajnoSci ami

WadN wujnai infiltracyjnych jest moUliwoSI
zk ol mat acj i dna zbiornik-w wodnych, studni
stanowi Ncych zgoUe filtracyjne. Negatywne
zkol mat acj i s N n a og- g ni euni kni one. w
wodoprzepuszczal noSci zgoUa filtracyjnego mo
np. wezbrani em. Prawi dgowe dziagani e uj il

-

stosowania di a§a Ec znyacphr,awpol epszaj Ncych przesNczas

Wieczysty, 1985).
W celu osiNgnificia stabilnego i na zadowa

dziagania ujnl infiltracyjnych, ni ezwyklIl e i s

Rys.24 Schematy studni infiltracyjnych, promienistychi:gj nci e podd eirurf @,c i reu rpt
brzegowe (Gabryszewski/ieczysty1985)

/
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Rys.25 Schematy studni infiltracyjnych, promienistychuij fici e Twk ¢i®n e, wji el o
(Gabryszewski, Wieczysty, 1985)

wyznaczone do budowy wujncia infiltracyjnego

hydrogeologiczne, geochemiczne oraz ekonomutenbnologiczne. Obszar eksploatacii

powinien byl odpowiednio duUy, aby moUli we
sanitarnej ujnil. Warstwa wodonoSna psotsanaodwail N c
odpowi edni N mi NUOszoSi, przekraczaj NcN 6 m or

Owir-w zapewniaj Ncych dows N gwozdyrprrizke pfuisiztcrzad
powy Uefm/1sx (OKowa l-Br -§0i 210 G)k.a Po d cawmgvarstae m g e «

wodonoSna ni e powinna zawieral materii or
organicznych (namug- - w, torf - w i i n. ), kt -re
idoci eral do wuj neBra (J KoOwoall),. $wi der ska

UjfAcia infiltracyjne moUna podzielil ze w

Wedgdgug Gawryszewskiego oraz Wi eczystego (19¢

podzi agu. Pierwszy z nich to ujninciautwshkorzys
uj il w wyniku obniUenia zwierciadga wody w ¢
wymuszenie infiltracj.i wody do warstwy wodo

przepgywu w-d podziemnych skutkuj NecaRys.asi | en

22) . W takiej sytuacj.i rzeki l ub jeziora br
recypientem w-d podzi emnych, mi ej scowo zmien
dzinki czemu moUliwe jest zasilanie ujnal inf

Drugim rodzajem sN ujficia wykorzystuj Nce

przy zastosowaniu basen-w, row-w, Sstaw-w nav
(Rys.23schemat d i e). Ujncia wykorzystuj Nce in
w eksploatacj.i i ze wzglidu na koniecznoSi
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wutrzymani u. Ponadt o, sN one bardziej nar
wodonoSnej. Ujncia tego typu sN rzadko stoso

Ostatnim wyr - Unionym typem (Gabryszewsk
wykorzystuj Nce naturalnN infiltracjn w-d pow
w przypadku, gdy wody powierzchniowe intens
przez aujsnacm eproces poboru wody ni eRys.88eni a Kk
schemat fRys. 24f sc hemat g I h) . Wykorzystanie natur
j est przy wystfiApowani u ci ek -w l ub zbior

ws p - § o dadia 2 waodpmiypodziemnymi.

WSr-d ujnl wykorzystujNcych naturalna | ub
promieniste z zastosowaniem dren-w. Studni e
studni zbiorczej oraz najcznSciej pazilemdN uj
uj nil promienistych jest ich znacznie winksz

budowanych w podobnych warunkach hydr ogeol

powi erzchni chgonnej przy zastosowaniu zest
wiel u dren-w istnieje mage prawdopodobi e@E&tw
wzgl fidu na niewystarczaj NcN wydajnoSI uj n

dostosowywanie pogoUenia dren-w zgodnie z wy

w warstwiewodonoSnej , a tym samym na omijanie sc
mogNcych powodowal kol mat acj n dren- w. Ze W
promi eni ste naleUN do ddjugowiecznych i niez

wprzypadku poechopPpgyi &ai wggl ndem powi erzchni dn:

byi teU umiejscawiane w zgoUOu filtracyjnym n
1985).

W przypadku uUytkowania ujnil wykorzystuj N
wstrzymania poboru wody w sytuacj. naggdgego i
1999).

Zazwyczaj W promienistych uj Aci ach i nfil

Wni ekt -rych rozwi Nzaniach stosuje sifn dreny

skierowane ku powi erzchni terenu od szybu
V-kszt a@®Rysnidbichc (e mat i) . MogN one miel t akUe
kierunku, w-wczas przyjmujN ksztagt odwr - -con
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Ze wzgl ndu na rozmieszczeni e dren-w wy

ni esymetryczne. Symetryczne ugoUenie dren-w
SymetrycznoSi ugoUenia dren-w jest ggd-wnie w
wody podzimne, Kkt -rych dopgyw nie jest ograniczon
znajduj Ncych sin bl i sko rzek | ub Zzbiorni
powi erzchni owe, zazwycza,j stosuj e sin ni es
zni er - wnomae®irhagioa wodami infiltruj Ncymi l ub
wodonoSnej. WinkszoSI ujnil promienistych |je:
jednego poziomu dren-w, zwykle pogoUonych w

W przypadku za o bny c h warstw wodonoSnych 0 odpowi
wodoprzewodnoSci i odnawialnoSci zasob-w w-d
mi NUOszoSci, moUliwe jest zastosowaRys. &5 ki | ku
schemat j Jt.akWewcwjarsc i e promieni ste nazywamy
(Gabryszewski, Wieczysty, 1985).

Ujnci a infiltracyjne wykorzystuj N wgaSci
naturalnym filtrem rzecznym, dzinki kt - -remu
3.2.3 Naturalny filtr rzeczy 1 charakterystyka strefy hyporeicznej

Strefa hyporeiczna to swoisty ekoton, prz
powi erzchniowych, gdzi e dochodzi do I nt e
powierzchniowymi a podziemnymi (JekatieryncZRldczyk 2007; Marciniak i in. 2017).

Zasing strefy hyporeicznej j est r-Unie okre
hyporeiczna zaczyna sifin w nasyconych wodN wu
Obejmuje obszar rozciNgajNcy sifn Kb-bazmgUe
infiltrowal do w-d podziemnych (White 1993).
gdzie parametry chemiczne i fizyczne wody sN
G-rna granica pokrywa si @i ppvderzehhiawe if pbdziemped z i e
(Schwoerbel J., 1967).
Wedgdgug Triska wsp-gautor -w (1989) stre

i
rodzaje, kt-re r-Uni N sin tempem mieszania s

bezpoSrednio poni Uej dna rzeki i Kkt-ra obe|j
strefa ukryt a, kt -ra | e Oy na okio @ %1 owm ed] g
powi erzchni owych. Strefa ukryta cechuje sin

igaz-w rozpuszczonych w wodzi e.
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Strefn hyporeicznN zidentyfi kowarnl@6 w obr
Brunke i Gonser 1997; Boultonn 1998; Brunke i t. 1998a, b; Edwards 1998; Hoehn 1998;
Franken i200 Edwargsenint2.003), w obrfibie w-d stoj N
1999) oraz w dnach nisz naturalnych wypgyw: v
2005).

Na funkcjonowanie strefy hyporeiczne]j ma
2007), hydrogeologiczne (Andrzejewska 2007; Brunke i in. 1998) oraz hydrologiczne
(Gri bovszki [ in. 2006), kt-re jednoczeSnie
(Szosk i ewi cz i i n. 2014) -Ruzdocozl yokg,i c2zOnON7 )( Jie kcalt eem|i
(Mazurek iin. 2014).

Parametry Srodowiska wpgywaj Nce na dzi aft
hydrokl i matyczne, czy teU budowa geol ogi cz
hydrogeol ogiczne w-d podziemnych. Strefa hy
egzoreicznych,rzadko spotykana natomiast na obszarach o ujemnym bilansie wodnym

(JekaterynczlRudczyk, 2007). Najlepiej rozwininta s
Zbudowanych z okruchowych skag osadowych, k
powierzchniowg h i podzi emnych. KluczowN roln w fu
pgytko pogoUone wody podziemne, stanowi Nce
1998). RzeFfha terenu oraz ggnbokoSIi zalegani
pogNc=zeéericé Nzw-d powierzchniowych. Proces ten

podziemnych przez wody powierzchniowe, co z kolei powoduje fluktuacje poziomu

zwi erciadga w- d powi erzchniowych w strefi
Fr-dliskowyianh20f7Mar ci ni ak
Ustalenie relacji mi ndzy wodami powi er zc

znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania str
roln w wymianie substancji [ ener gi i mi ndzy
procsy biogeochemiczne oraz dynami kn ekosyste
tych zaleUnoSci pozwala | epiej interpretowal
r-wnieUO jej wpgyw na jakoSlI wody oraz bior-U0U
Zwi Nz ek mi ndzy wodami powi erzchni owy mi 8
skompli kowany ni U sifi wydaje. Rzeka moUe | ed
je lub nie wykazywal Uadnego zwi Nzku z ni mi

drenuNcy, odprowadzaj Nc wodn podziemnN, ale w
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opadach, ich charakter moUe sifi zmienial. W
rzeka zaczyna zasilal wody podzi emne. Przy
natomi ast przy wysokich pozi oma cwodymgmriose pe g n i
(JekaterynczuiRudczyk, 2007).

Wedgug Brunke i Gonser 1997, strefa hyporeic
Awody powierzchni owe & sirefaihfilraciNubwovdwellinguy d zi e mn e
Awody podziemne =zasilapNtwedypw powinaUUzc h nupov
eksfiltracji;
Awody powierzchniowe i podziemne w niewiel ki
Zespogy organizm-w, Kkt-re zasiedlaj N stre
(Brunke i Goner 1997). DuUe znaczenie dIl a
hyporeicznej ma temperatura wody, znajduj Nce
Rudczyk2 0 0 7 ) . Najistotniejsze jest stnUenie roz
tl enu, kt -re odpowiadaj N za przebieg relac]j
obecne w wodzie. Latem, ze wzglndu nzgowy Usze
zuUycia tlenu przez mikroorganizmy, co skutKk
(Pennak & Ward, 1986) . Najwi fikszN roln w ful
(Edwards 1998). Gg-wne gatunki t oDodatkowa e mk i
wskgdad epilitonu wchodzN bakterie,-Rugazykyby, p
2007) . W strefie hyporeiczne|j wysthipuj N t &

zasiedlaj Nce stosunkowo pgJgyt kN waschorienid& hypo
zwgaszcza podczas niebezpiecznych zjawisk hy
ni U- wki (Edwards 1998). Stygokseny ginN w gg§
takUe stygofile organizmy zawdyeavierachnbwedubw r - U
strefn hypor ei c-Ruldiyk, (200&)k araze rstygokionty, k organizmy

ubi kwi styczne, czyl zami eszkuj Nce utwory w
ni phargus arndti), organizmynifer Satoadmiwo stkyc pm
(np. salendinella delamarei) (JekateryncRudczyk, 2007). Fauna strefy hyporeicznej
obejmuje r-Unorodne bezkrngowce, OligogHasaUNce d
NematodaGastropoda Bivalvia oraz Crustacea(w tym Ostracoda CopepodaAmphipoda

Isopodg, 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).a Wiarkklsez osSdo ttkyad h w
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podziemnych, jednak ich liczebnoSIi jest znac
Williams, 1998).

R- UnorodnoSi fauny strefy hyporeicznej mo
i chemiczne panuj Nce w tej strefie (Hahn, 2
UyjNca w strefie hyporeicznej, wyksztagci ge
umoUl iwiajN przetrwanie w tym specyficznym
1989). Charakterystyczne dla tych organizm-w
ciaga, co pozwala im sprawnie poruszalN sian
korelacjn mifndzy wielkoSci N organizm-w inter
strefn hyporeicznN, co sugeruje, Ue dostosow

w kt-rym UyjN (Olsen & Townsend, 2003) .

Wpgyw strefy hyporeicznej na procesy o0czy:
w duUym stopniu od stopnia ingerencij. w nat
przemieszczania sin wody przez grunt zachod
i biochemicznych, takich jak adwekcja, dyspersja, sorpcja, desorpcja, nitryfikacja,
denitryfikacja oraz mieszanie z wodami podzi
infiltracyjnej [ maj N kluczowy wpgywkana ef e
Br-U 1996, Zdanowicz 2002) .

Na odcinku Wi sgy Warszawskiej na podst awi
infiltracyjnymi zauwaUono, iU woda po infilt

wahaniom temperatury jak woda powierzchniow

pr ocesu, widoczna | est wyratna poprawa | ak
zmniejszenie miAtnoSci, obni Ueni e wartoSci R\
barwy, a takUe zauwaUalne sN straty tlenu (
dochodzi do cagkowitego zatrzymania planktor
stnUenia Uelaza, a takUe usunificiem azotu am
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4 CHARAKTERYSTYKA WARSZAWSHLUTRAGYJINYCN L

Aktual nie pob
zwy kor zystani em uj
zl okali zowanych n 3
War szawski ej, st arn

zapotrzebowania miasta. Od 1986 roku,

uruchomieni u stacj.i A du
P-gnocnego w Wieli| ‘oo t
czerpanie wody ze sztucznego Jeziq
Zegr zy Es ki ego ut wor
Ujncie to stago s UT Uygrnr _ZmactziNCcym
Trodgem zaopatrzeni Vewidaagomerad warscawskiozoza oe Y Ne
korycie Wisgy oraz (mpwik.com.pl) i szew
ni emal cagkowicie pokrywaj N zapotrzebowani e
Pozositeawjaelnka cznSI (1%) zapotrzebowania na \
wody podziemnej w Wawrze i Wesoge,j ( mpwi k. co
W skgad zespofu warszawskich ujnl inf il t

AGruba Kaskao pogoUone w korycipe nrpoerei ,n all eevioN
do Stacji Pomp Rzecznych: PLJPU2, PU3iPU4, oraz prawobr zeUne uj
UU-1 i UU-2. Woda infiltracyjna ujmowana wymienionymi studniami poddennymi trafia do
dw-ch stacj.i uzdatniania wody: SUW Filtry o
wi nkszoSci dzielnic Warszawy or az t zw. pas
Piastowa oraz PruszkowRYs. 26.

Ujfhcia wykonane sN tak zwanN metodN war s
wwykonanym refulerem wykopie w dnie koryta p

ugoUonych wo Kk - studni zbiorczych dren- w.

g
dgugoSciach pogoUone sN asymetrycz2i eznWi pr

den-w ugoUona fewhopeghmeewz§tfidem koryta ( mp

Dreny powi nny byl przykryte odpowiedni N
naturalne zgoUe filtracyjne o okreSlonej gr
filtracji. Mi NUszoSi aluwi-w nad drenami pow
infiltracj.i powi ni eMmachbleciB., Zdanbveck A., 2808 zag ted z i n o m

pozwala na uruchomienie naturalnych proces:-
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wody, kt -re przebi egaj N Boufjon wm 1968, Jekaterynczelk i e h
Rudczyk 2007, Marciniak i in. 2023) Zbyt magdga mi NUszoS8i moUe p
wydaj noSci dr enu, przy jednoczesnym pogor sz
mi NUOszoSci aluwialnego zgoUa filtracyjnego ¢
teoretycznie lepiej oczyszczan

DI a prawi dgowego dziagani a war szawskich
zachowani e ci Nggej i ni ezaburzonej, natur
zapewni aj Ncej utrzymanie zgoUa na odpowi edni
zatrzymania luwy hamowani a natural nej wymi any zgoUa
kol matacj i przestrzeni mi ndzyziarnowych pias
zwi fkszonN akumulacjN materiagu aluwial nego
zmniejszas i i porowat oS efektywna i wsp-gczynni l
czistotli woSi zmi an hydrodynamicznych w kor

zgoUa o odpowiednich parametrach nie jest pr

tychwy kor zystywane sN poggnbiarki (aktual nie v
oraz spulchniaczy hydraulicznych (aktualnie
Wojtek 1 1106. Zabiegi z zastosowaniem wymieni
ggwni e nad drenami, w miejscach naraUonych n
kol mat acj e. PriadkoSi przepgywu wody pozwal a
i nf ormacji podanych przez MPWi K, powi nna pr z
nad zgoUem powinna wynosil 1 m (Koczko, Pach

Spulchnianie zgoUa przy uUyciu AChudych W
z wierzchni ej warstwy aluwi - -w materi.: organ

pojawiaj N sifn tu jako pr zeRachole, tZdeineviczd 2008 ( Fa | k

Problem nadmiernej akumul acj i materiagu dro
ni skich stanach wody i jest szczeg:-lnie inte
i ni i nurtu. Dochodzi wtedy do akighpdirefachani a t

pobieraj N wdRaéholer,aZdanawicn2008)N Zwi fiksza sifn w ta
udziag w wydatku drenu poboru w-d podzi emny
zwi nksza sin zawartoSi w wodzie czerpanej m
akumul acja najdrobni ej sazreagdoo nma tseNr i ra-gwn i neiUn err ¢
unoszonej przez wo dn materii organi cznej n
(Falkowski i inni 2004).
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W strefach, w Kkt

naj wyUsze pridkoSc e
nurtowe|j przepgywu ‘ 3 m
pogghbiania koryta ,, o e . L fzoSci
zgoUa nad dr enami S sy h
najcznSciej stosuj e asku
reful eremSzii koy gh a

DI a prawidgowej.”_
infiltracyjnych WaU dgowe
ich uUytkowani e. II-T';':V" o : z
jednego metr a bl R Res
perforowanej drenu Bl e * ch

. Fot. 2Pozost agoS|l skoro

eksploatacji uj nl (Fot. P.Bartold 2024) )
znacznie wyUsza ni U ob@&cni éoiprporwaedkzraajcoz & oa jre
kol matacj i aluwi alnego zgoUa filtracyjnego
doSwiadcze® w | atach 90 minionego wieku przy
0d0,35do1,4dis( WyszkowsKki, Mat | ak, Grunwal d, St ef
tego parametru ni e p Yswirzp depresjp3 m.ePkzy depresa bk. 0, 8
imwydaj noSi jednostkowa dren-w pa@widnis.a mi e
Maksymal na dopuszczal na depresj a zostaga o]
przepgywach wezbraniowych. Zwinkszona depres
celu przeciwdziagania unoszenia i wypguki wan
drenu nie powiwame WyiuUetr nym przez 2 dni. Po
wartoSci wydajnoSci z jednego metra drenu, o
do drenu na poziomie 1/30 wartoSci wsp-gcz
zachowaniu odpowiedaij pridkoSci dopgywu wodlwi dowedr e
powi nno byl chroni one przed wy mywani em naj
ziarnowego (przed sufozjN) (Wyszkowski, Mat/

Dreny wykorzystywane w konstrukcji warsza

warszawskiej ujmowania w-d) dNhstdalugwysrhi ipeS
zal eUON od ujncia oraz Warewhdw pdaenpNoweh nw
kol matacjn mechanicznN oraz <chemicznN. Zai

zwi Nzane jest z obecnoSci N w zgoUu filtracyj
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organi cznej . Kol matacja chemiczna najczniSci
dren-w tlenk-w i wodorotlenk-w Uel aza.

Same dreny ze wzglndu na masd&ritad rarijalsit:
podl|l egaijFet2kbeowi gl idu na specyfi kin pracy dre
ich stanu technicznegdr eny sN wymieniane Srednio co 1
w MPWiK).

41 Ujncie ziaASmdhac&aSka

Pierwszym Uuj nNci e

Zbudowanym w War sz
Zasadnicze pogoUone

W nurcie rzeki . Uj

mi eszkaC@®-w stol Ry

27) . WczeSniej nazyw X

18wi ecznN studnif, A IR ATV 7 ‘ y
pl acu Bankowym. Po

poddennego w Warsza

latach 50 dwudziestego wieky

Pomysgodawc ami AGr

Stani sgaw Woj n a ruonvki

dyrektor a Mi ej ski e a
Wo

oci Ng-w i Kanal georschemat konstrukcji
(Kowal , -Bwi Oer SRGO” er z

d
oraz gg-wny konstru
Sko

na szereg probl em- w eznwviVWizsagnyy cohr agzg - pwnii dek 0zS cdi N

raszewski. Budown ujncia rozpocznto 31 ma

rzeki, studnifi zbiorczN wzniesiono dopiero
ukgadania dren-w metodN bez kesonowN. Nie z
posadowienia dren-w oopWajctokvawsk ipergzoe zz alkedrazdeag(
dr e
dr e
1995).

Wedgug poczNt kowego projektu Ujnci e Zasa

n-w od Srodka studni w kesoni e. |, Pozwol i

naUowych i przeprowadzeni e pr-bnych pomp

ujiciem infiltracyjnym posiadaj Ncym 20 dren

zrezygnowano po uzyskaniu zadawal aj Ncych wy
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UZ -Ujjcih coineiczZ a s ¢

—— o . 2 dren Ft

Rys28Schemat ugoUenia dren-w Ujincia Zasadnicze:
SUW Praga oraz kanag przesygowy prowad

pr-bnego pompowania 2z zastosowaniem jednego
DNbr owsk a, Krekor a, Nowak 1999). Woda z <czer
do warszawiak-w dopiero po ponad 11 | atach o

W roku 2002 Ujncie Zasadnicze zostago wyrem

zostaga m.in. zwifikszona przepustowoSi i wyd

Pierwsze ujncie infiltracyjne w Warszawi e
wkorycie w odleggoSci 186 metr-w od brzegu
prawego. W pobliUu ujnincie znajdujN sifn dwie
l'itery L. Nazywana jest przez warszawiak:-w o

Konstrukcjn studni zbiorczej t worzy wal ec
izewnntrznej 13,8 m, oraz obwodzie wynoszNcy
Uzdatniania Wody APragado prowadzi tunel o d
moUe sifn dostal do jego Srodka. Konmsm.,r ukcj a
w przybliUeniu 30 metr-w pod dnem rzeki. Dn ¢

1150 m3 pogoUone jest na 56,34 m r.ie. mJoUWjniy

dren-w skierowanych gg§- wniRgs. 28 .s tkradmdiy Idgvwerg @ c

j est na stagej wysokoSci 70,5 m rm.dp.om.i eid nw N:

mi NOs\Nz zScgiba BloadNc4 do 6 m (w zal eUnoSci od r uc

Zasadniczego posiadaj N Srednice od DN 300 (
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dgugoSi dr en- w ok2038m, zcegoblisko 91%0y@BBr)s id gugo Sci st
cznSl perforowana. WydajnoSi maksyidtzjia Uj ic
10 850 nmi/ h , zaS Sredni p 0 b0OOr n¥/ rdi. e Omprt zyankarl ancaz awy 1
eksploatacyjna dren-w swymnos$i medr @&, gerdfoo rOa c8j |
1.0dm* s/ m. Zazwyczaj depresja na Ujnciu Zasad
05do 2 m. Maksymal na bezpitedardna podstawie infan&ji depr
uzyskanych w MPWIK)

WSr - d stwierdzonych przez MPWi K w War sz
zwi Nzanych =z wujficiem infiltracyjnym AGruba
dren-w nr od 1 do 6, szczeg:-Ilnie przy niski
z powstawania wysp piaskowych i przykos. Problem nadmiernego przykrycia obserwowany
jest takUe nad dr enami -105.c hwa rzagkot Ueur zpei absrkzoewgyonv
13, 14, 15 przy tworzeniu sin przykoschobseryv
frakcji, kt -re utrudniajN dopgyw wody infiltracy
Nadmi ar piasku jest usuwany (reful owany) prz
Uj n Zasadniczego.

42 Ujfnci a plhealelb WUz2e

Rozw: j aglomeracji warszawski e] powodowad
Odpowiedzi N na to byga decyzja o budowie dw-
do AGrubej Ka¥#.i3d. kBmdowikaoj hci(a zakowpgEFmoina]
wl1969 roku, zaS ujfhcie nr 2 zostago oddane
uzupegniajNce nr 1 jest umiejscowione w 508,
w odleggoSci ponad 1,8 km od Ujnciaddasadni
Zbiorczej stanowi Uel betonowy walec o Sredni
7, 6. Studnia zbiorcza posadowiona jest w o0sa
dno | est pogoUone na r zi dod powier&hhi t&dhu posiada. p . m.
wysokoSi okogo 19 metr - w. Maksyl¥mal n®r avg diai in
eksploatacja dochodzi do 43 006/md . System drenaUowy wujfAcia u
sin z 6 perforowanych rur o gNcznej dgugoSc
dr en- w ow§0Rnosstianowi Nc 81% cagoSci. $rednica ul
(30,4 ¢cm) do DN 400 (40,6 <cm). Dreny(mgpogoUo

podstawie informacji uzyskanych w MPWIK).
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Fot. 3Uj fici a uz u pld gLk (B RoK t9&1, fokJotopolska.eu, 2. Rok 2024, fot. P.Bartold)
Ujficie uzupegniaj Nce nr 2 zlokalizowane j

wodl eggoSci okogo 330 m o2 positadaSimrike malk ol
konstrukcjnljaktymnwymi &y studni zbiorczej

jest na rzndnej 64,3 m n.p.m. Wydajnddi maks
UU-1iwynosi 120000/ d. WydajnoSi przecifitnia85@80e Sci

m¥yd. Woda czerpana jest przez 6r dwregyReg ugo Uo
290 . GNczna dgugokSlB92 thiz ezago WBnwysntoassnowi czfiSi pe
(91%). Srednica dren-w wynosi od DN 300 (30,

uj Af-1 ViU 2 pogoUone sN poziomo na jednakowej r

e - dren Ft

UU-2-ujjoiticiivcginjuz up ¢

0 100 m

Rys29Schemat ugoUenilalU®Rren-w ujnal Ul
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dla wujnal uzupedgniajNcych nie powinna przekr
w zakresie od-B m. Maksymalna przyjita wydaj @S ek
z jednego metra cznSci perforowane] dr enu.
mi eSci sin w zakds/m@®apedstande informacji wryskalych8v MEP\WiK).
PogoUenie dren-w ujil uzupegniajNcych pokry\
czasowe niedostateczne ich przykrycie, szcz
jednak kr-tkotrwage.

43 Ujficia | eRblbRU2E,POIICPU-4

W celu zapewnienia stabilnych dostaw wody
poczNtku | at 90 dwudziestego wieku pojawid s
(warszawskiej) stronie koryta. Flizbudowaney m u |

w1993 roku. W | atach 1995, 1998 oraz 2000 o
PU2,PU3iIPU4 ( mpwi k. com. pl ) RyslL36 W@pplzewndowbpompowdg i c i a
(PU1, 2, 3 i 4) wchodzN w skgad St azdgtnianiaPo mp F
wody ASUW Filtryo. W przeciwi e@twie do uj
brzegu Wisgy nie posiadaj N cznSci wi-lothowe| z
uj Al posiadaj Ncyc h-28oddwndaczerpakdremamittrafia dodkgmory P U

zb

pozwoli go na ograniczenie koszt-w budowy pr

orczej o ksztagcie litery T, znajduj Ncej

Ponadto wujnincia | ewobrzelUnddepbebawoweaej Ik dln skt
zbiorczej [ nie powoduj N zaburze® w przepgyv
wezbra®® (Wyszkowski, Matl ak, Grunwald, Stefa

Uj nhcile zRWbkali zowane jest w 510, 2 kIn Wi sg\
posiada 7 dren-w rozdgoUonych pr o-nivymosiolSci e. !
1131 mzczego 99 mst anowi cznSi perforowana (prawie
uj fcilayn®iR64 000 fdld (11000 h) , za$S przecifitnie okog
PU2 pogoUone jest w 509,8 kilometrze rzeki pc¢
promieni Scie pogoUonych drfenzcaegod08smimézSy cznej
perforowana (88%). §rednica dren-w w cznSci
Maksymal na wydaZwym8 037000/ di a aP@$rednia zazwyc
w zakresie od 30 000 do 60 00G/md . Uj-Bcwgb®tlowane | est w 50
Cagkowita dgugoSi dren-w wWynosi 1403 m w ty
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i 3 —-n.—5-dren rt

PU-1 ujjoiticrivedovppame.w o

100 m

. Rys30Schemat ugoUendilaPU@ren-w uj Al P A
Wydaj noSlI ma k s y3nwayhosi &0 000 # di, a aPWwy daj no S| Sred

w zakresie 30 00D 60 000 n¥/ d . Ujncie -‘4ntnhidagpjsenPbda wy
km Wi sgy. Rloseinadw onSounBaryczna -d4gwmapid&i5 dr en -
zaS cznSci perforowanej 1304 m (niemal 80 %)
maksymal na4 umoilted awyPnUe &] 90e ®®ido mmi eSe60 si A
000 n¥/d. W przypadku niemal wszystkich ujal lew
ni ewi el kim kNtem w kierunku ujnil, aby czerpa

drenynrt4 uj fi-4i poBUone sN na stagej wysokoSci (

e = dren ’t

i PU-3 - ujjoidijcrivedoppame.w

0

50 100 m



uj ail | ewobrzeUnych w cznSciach perfomaowanyc

podstawie informacji uzyskanych w MPWIK).

CzfiiSlI dren-lw @jni3 AU 4 jest pogdgoUona w
przebiegaj Ncej zgodnie z I|liniN nurtu rzeki
przer-bkn zgoUa filtracyjnego i cznsty spad
przepgyw-w mi NUszoSiI ta spada nawet poni Uej

wprzypadk-GiPUp fil kPUre pogoUone sN w strefie p
Obserwowana wsp-JgczeSnie zmiany reUi mu h)
wtym takUe Wi sgy polegaj Nce na powinkszaniu
ekstremal ny mi (min i max) (Bl °schl 2017) i C
wzrost zapotrzebowania na wodi w zwi Nzku
warsaws ki ej , od kilku lat trwajN starania nad

ul okowane na | ewym br-2 ad®u3. Wekazany lokglizaod pizdzz y P L

MPWIK posada swoje wady i zalety. NiewNtpliwN :z
Stacji Pomp Rzecznych wi NUNce sin ze wzgl nd
uj nci a i przewod-w przesygowych. Do wad tej
orazhydrodynamiczne, kt-re zostanN om-wione w

44 Obiekty pgywaj Nce

Opr-cz wymienionych jednostek przeprowad
sp-gka MPWi K w Warszawie posiada szereg i nny
kot wi ar ek, godzi mot orowych oraz godzi mot or

dzapBcej g§-wnie na z®8porohkuaczernyadkawlsikc:z

WojtekoFomd#d i lll(Fot(5 odpowi adaj N za oczyszczan
odpowi etrzanie zJdoUa nad dr enami wszystkich
Wojteknr 1 11 zazwyczaj {,/UbB2agzPU3nRUd. PSH I posiagani Uuu
wgasny napnd strugo wodny, w przeciwie@twi:
hol owni k. Ze wzglfindu na to, iU PSH Illmpracuj
oraz PUl i PU2 , moUl i we jest jego przemieszczanie |

Proces dekol matacij.i zgoUa przy zastosowan

jego pJgukaniu przy r-Unej ggnbokoSci oraz i
ki erunku ugoUenia dren-w | ub po cagej powi e
rodzaje pgukaE: pgukani e powierzchniowe wykoc

0

zjJowallveggoSci ok. PGukrmnnad pdiryerkirrez ekviykony w:
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= - ee—ee———— - ————
Fot. 4Chudy Wojtek | nai &l eb &jj nKa akiZafadtn.

cI
ok.05 mod powierzchni
powi nno byl stoso
zatrzymania natur al
nad cagym polem dr|
jednego dnia pgukani e

eksploatacyjne wykolf

dook.2 m, maj Nce na C (eSSl - p U a
zanieczyszcze® oraz Fot.5Chudy Wojtek 111 pcnie
L. ) mostu Gazienkowskiego
ggnboki e wy lok ®% wnanme (Fot. S. Starnawski)

drenem w celu usuninfncia zanieczyszcze®& na dr
pobli UOu drenu wymaga jego wygNczenia oraz p
stosuje sin zwykle po kilku | atadéhjekpplzgata

e

poprawy efektywnoSci filtracji po pgytszych

przy j ed noc z e s neydapresjizna ===

drenie(na podstawie informacji uzyskanyc
podczas stalOu w MR
Chudego WojtkaIll.Do zada & s
nal eUy t ak Ue wy k o

mi NUOszoSci z §soddowania

wykonywane sN raz i e
nad dr enami uj Al Bl ) a

J Fot. 6Ggowi ca poggnbiark
uzal eUni ony j est . Kowalczyk, 2016)



MoUl i woSci Chudych Wojtk-w wykorzystywane sN

powodzi oraz w zdarzeniach nieprzewidzianyc
zagoga PSH 111 pomagaga przy gaszeniu poUaru

Zadani em pogrgafbu laujeNc yothbc oS A WA 0 ArBBIRREO | e st
przykrycia dren-w zgoUem filtracyjnym, w ty

udraUnianie przepgywu na obszarze czerpani a

niedostatecznej mi NUszoSci . Pog gwamanadmiaru mo g N
pi asku rzecznego [ transportowania urobku
Zasadniczego (ul. Wag Miedzeszy@E&ki 385). SA
wymi anie dren-w metodN odkrywkowRN.i eObpao sw yandiae
wgasnego napfidu. W rejonie ujial najcznSciej
Obie poggnbiarki urabiajN rumowi sko metodN

poggnbiarek jest r-wnieU odpgdgasyzcl anrn &) duwujt dK
przy Stacji Pomp Rzecznych.
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5 METODYKA | ZAKRES BADAG

Reali zacja cel  -w rozprawy wymagaga kwer e
przeprowadzenie bada®& terenowych, | aboratory
5.1 Badaniaterenowe

W ramach prac terenowych przeprowadzono
wwarunkach r-Unych stan-w rzeki, kartowani e
wi ercenia w korycie wraz z poborem pr - bek
mor fol ogi i koryta za pomocN zobrazowa@ uzys
statkiem powietrznym. W celu rozpoznania zas
przepgywu w- d w aluwialnym ©poziomie stref
gradientometr c z n e . Badania terenowe wykonywano w
pa¥tdziernika 2024 roku.
5.1.1 Pomiary batymetryczneiec hosonda Ue

PoniewaU celem bada® bygo okreSlenie wpg§
funkcjonowania ujnl poddennych, kl uczowym p
koryt a. PodstawN okreSlenia dynamiKki zmi an
przepdgdww warunkach r-Unych stan-w bygdgy mapy
podstawie wynik-w przeprowadzonych pomiar - w

Do wykonani a pomiar -w batymetrycznych k
hydrograficzny skgadaj Ncy sifn z widocznej n
(Ohmex Ltd., Hampshire, UK) zintegrowanej z
(ang. Reallime Kinematic) i RTN (ang. Redlime Network). Przetwornik echosondy
zainstal owano na 5 metrowe|j godzi hybrydow

przystosowane|] do pracy w Srodowi sku duUych,

0 silnym nurcie Fot. 8) . Spos-b mocowania przetwornika
zapewniag wysokN manewrowoSI w zr-Unicowan
zmi ni mali zowag bgndy pomi arowe wynikajNce :
wzakresie czfia1®t IKiH@mo Sici g elmedr owa § a i mpul sy
Mi ni malna gginbokoSlI koryta pozwal aj Nca na wi

rejestrowane wymi eni onN echosondN bygy Wi €
rzeczghwi eS§NanN przy zastosowaniu sondy geol o

od rzndnej zwi erciadga Wi sgy do dna koryta.
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Fot. 7 Echosonda OHMEX Sonarlite (1fot P.Ostrowski 2018) i odbiornik RTK DGPS Trimble
(27 fot. P.Bartold 2019)

ggnbokgBNdi pomiaru echosondy ni e przekracza(

wsp-grzndnych geograficznych oraz rzndnej
wykorzystano odbiornik GNSS Trimble TCS2 ws
pozycjonowania satelitarneddSGE UP OS ( Akt ywna -FUROS). Geodezyj n:
Podczas wykonywanego pomi ar - w batymetry
urzNdzenia co sekundn zapisywane bygy punkt
wsp-grzindne (X, Y, Z) kaUdego punktu pomiar
stanowi gyo pprdsdprwaiwaldzeni a i nterpol acj.i powi
w procesie postprocesingu wykonano mapy hipsometryczne oraz modele przestrzenne koryta.
Trasn godzi podczas echosondaUy wyznaczano
r-wnomiogmnies zczone na cagym badanym odci nku.
infiltracyjnych (miejscami kluczowymi dl a ni

punkt - w. Ter mi ny wykonywanych w korycie b a

Fot. 8G- d¥ pontonowa typu ARIBO z silniki
Wydziagu Budownictwa i I nUynierii $rodowi
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zodpowi edni mi j ednost kami Mi ej skiego Przed:
wWarszawie za poSrednictwem opiekuna stypend
5.1.2 Kartowanie geologiczne

Szczeg - gowe okreSlenie budowy geol ogiczne
zar -wno wykorzystania archiwalnych opracowa
wgasnych wierce@ i kartowania strefy przyb
pozwohi Ggzozeg- gowi eni e obrazu wukgadu wycho
odcinku (por. Falkowski 2006, Falkowski, Ostrowski 2009).

Wi erceni a rnfnczne estawven digny Eijkelkdmp Odwieety 2z
wykonywane w korycie rzeki wymagagy zastosow
kot wic pozwal aj Ncego na utrzymanie stabilnoS§
51 ot wenconywh wwkorycie rzekiZa §).. 6Maksymal na gghnbokoSi
Wtrakci e budowy przestrzennego model u kor y:
zCBDG (Centralny Bank Danych Geologicznych
Wi erceni a tyewamyegyw wyakkoanch od 1954 do 2018.
obejmuje 448mpr of i |l u geol ogicznego strefy w pobli
geol ogiczne polegago r-wnieU na inwentaryzac
kami eni stych podczas ni skich stan-w wody.
archiwalnychrby gy | aboratoryjne analizy wuziarnienia
zostagy opisane w podrozdziale 5.2.1.

513 Przel oty bezzagogowym statkiem powietrzny

W trakcie bada®& batymetrycznych niezbndny
i ni i brzegowej . OkreSlono je w trakcie prze
Phant om 3 Professional wyposaUonego w kame

(Rys.32), zaprogramowane w aplikacji Litchi for DJI Drones (VC Technology Ltd) w wersji

4.26.2 z zachowaniem stagej wysokoSci (200 c
Dzinki zachowanym stagym warunkom przdal otu n
obrazu przy okreSlonej rozdzielczoSci 3840x?2
nagra®& wykorzystano filtr polaryzacyjny CPL
refleks-w na powierzchni Z Wi er\ doavdyKpaaniaw o d y .
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PHANTOM 3

-,

Rys.32éci:alika przelotu autonoiczego w aplikaciji
roboczych ortofotomap przygotowanych w progil
oraz opracowane ortofotomapy pozwoli gy na o
at akUe pogoUenia stref pgycizn i stagnacij.i

echosondaUowych.

5.1.4 Pomiary gradientomierzem konstrukcji prof. M. Marciniaka

Strefy wpdgywu Uuj| gradientomierz PR
podziemnych poSr edn| Gradientmeter i ¢ch
oddzi agywani a na _m_ i
ikonsolidacji zgoOa R ni e
skali infiltracji w 1— >H|% H<«2

W celu rozpoznan ] ]

o ] ] ) \/ poziom wody
uj nl infiltracyjny water Tevel d

podziemnych zostad g -mm mm [« 6
pomiary z wykorzystaniem gradientomierz 3—

konstrukgji prof. dr hab. M. Marciniak&ys.

. . dno

33 . Gradientomierz

. Al .o : ° ¢ L4 °
stosowanym w badaniacl R B * o o s oie

e ° ™ ] _ [ ] L4 4 L] .
hydrogeol ogicznych |77 o 5 e ® g ® o
. . e " e ° .- o ° ° o .

pomiar gradientu h™ I5y§3élSchémat -k’orTstHJk’Eji’éradient(;mi'erza;n cy

ci Sni e @) mindzy wod 17 rurka pomiarowa piezometru, 2rurka pomiarowa
w-d powi er zicpiezomedr whijaniyw os&

a wodami podzi emnydennedfitr5ikr NOek ddwN§kaw
w wodach powierzchniowych,i7z a w - iruchwyg
zdw- ch rur, z kt-ry (Marciniak, Chudziak, 2015) na
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jessw osadach buduj

adruga w wodzie po
zastosowaniu dw- ch

pozwala na jednoczesne pobieranie wo,

zdw-ch r-0Onych oSr o}

por -wnywane sN pod e

hydrostatycznego. Pomiar ten pozwa

0 K a

Fot. 9 Autor niniejszej pracy podczas Wykohywan

osad-w denny<ah (ioatbada® terenowych z wykc
. . po lewej dr P. Ostrowski )
odwrotnie, wypgywa (fot. dr F. Bujakow?]

do rzekiebldr&ZnaflomoSi r-Unicy ci Snie® hydro:

ocenil, czy woda z gg Nb

gradientu hydraulicznego (Marcini ak, Chudz
hydraulicznego zostagy wykonane weddug met ooc
G Chudziaka (2015).

Pomi ary gradientomierzem we wWsp-gpracy
Uni wersytetu Warszawski egowr 2R @)puaFaszti @dyni W
i listopadzie 2021 rokiwVykonano je w 98 punktach linii brzegowej badanego w ramach pracy
odcinka z wygNczeniem fragmentu | ewego br z
Rzecznych. Efektem wspl ni e prowadjiesycharbg#adG& zJgoUon
(Bujakowski, Fal kowski, Krogulec, Bartold, Z
AAssessing the f eat ur sectionfsubjeg tp strong enthmpopressue 0 n
using gradientometric and hydroacoustic meth
5.2 Badania laboratoryjne i analizy granulometryczne

W celu rozpoznania szczeg:-gowe|j ' itol ogi
pr-bek aluwi-w zostagdgy wykonane analizy gran
w trakcie wykonywania wierce® w korycie Wisg
uz arnienia grunt-w pobranych nl89%4Gallbwskiinm odc i
1994).

Skgad granul ometryczny pobranych pr-bek
opisanymi w pracy E. MySli EGkiej plBBxaNmMN Rod
PN-86/B-0 2 4 80 . Na podstawie uzyskanych krzywych
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moUl i we bygo wyznaczenie wartoSci wsp-gczyn

filtracji wykorzystano wz-r ameryka@EsKki (Twa
53 Budowa bazy gis i opracowanie wyniKk:-w
Wy ni ki bada@E t ¢

| aboratoryjnych Z 09 do
bazy danych utworzonej w programi
ArcGIS w wersji 10.8 (ESRI). Program te

skgadaj Ncy sin z wi i n.
Ar c Map, ArcScene) p I e
ma p wyni kowyc h cychp :

. Rys.34 Fragment roboczej ortofotomapy Wykonane
mor fol ogi n koryta podstawie zdjnal zstZaAn()‘
stanach, budown geol ogicznN strefy kory
trudnorozmywal nych, a takUe rozkgad przest:H

wykorzystaniu wskazanego programu przygotowano numeryczdelenpowierzchni obszaru

mi ndzywal a wykorzystane przy model owaniu hy

Program ten umoUliwig r- -wnieU przeprowadzen
wykonywanie r-Unych operacji na uzyskanych m
W celu umoUliwienia por-wnywania map rast
obszar bada®& zgeneralizowano do zasingu rze
przeprowadzono badania batymetryczne, -tj. 5 (
Buway (16.12.19). Dla okreSlenia dokJadnego

poziomie zwierciadga wody wykorzystano roboc
wykonanych podczas przelotu dronem z dnia
nezmcznie wyUszy i wynosi g 54 cm. R-Unichn
w programie AgisoftRys. 34.

Wszystkie przygotowywane mapy rastrowe po
blok-w obliczeniowych. Ze wzglndu na moUl i wo
obliczeniowej oraz ze wzglndu na stosunkowo
ni UO?Qédomkgadni &) ,78wWy klo0rdzymst ano najmniejszy m
obszaru badaE® WielkdFilxkmm: r Olbswgno diaga E1
podzielony na 784 104 bl ok-w obliczeniowych
rozmi ar u bl ok-w obliczeniowych moUl i wego do
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pozwoli go na wygenerowanie map rastrowych o
obrazu.

W utworzonej GISo w e | bazie danych wykorzystano uk
Poland CS92gng. European Terrestrial Reference System 1989 zapewni aj Nc z

Z europejskim systemem odniesienia oraz precyzyjne odwzorowanie przestrzenne. Poland

CS92 @ng. Coordination System 1992 t o ukgad geodezyjny, k
odwzorowanie Gausdar ¢ ger a i sguUy do precyzyjnych
mapowania w skal.@ kraju. Wy mi eni ony wukgad

wykorzystywanym Polsce do m. map topograficznych oraz katastralnych. Wszystkie
wykonane mapy oOraz opracowania przestrzenne
5.3.1 Morfologia dna i mapy hipsometryczne

Przygotowani e ma p hi psomkbtrlgkiznysawuhr owpepo
wygenerowanych z echosondy jednozakresowej S
sesj i pomi ar-w batymetrycznych dane wyj Sci o\
kal kulacyjnego w kt-rym 2adinénionssv)hor maUl p lwiy
przez program ArcMap. Dane wprowadzone do p
wektorowN w postaci chmury punkt-w o okreSlc
punkt pomiarowy zaimplememwtspwdmyindoybazygedanr
(X, Y) posiadad informacje dotyczNce wysokoS
(zZ), ggnbokoSi do dna (H) wyraUonN w metracl
sekundy. WartoSci rzindwywhnidka O0REj mowmbagwn g
od wysokoSci zwierciadga wody.

Ze wzglndu na zastosowanN metodykn pomiar

zostal uzyskana w niekorzystnych warunkach a
zewnntrzne | ub obarczona i nnymi bgnrndami . WSr
na wyni ki pomi ar-w okreSlono obecnoSi wysoki
takich jak mosty (Gazienkowski, Siekierkow
wwodzi e | ub | eONcych n a dni e rzeki , a t
telekomunikag | ny c h, energetycznych l ub wodoci Ngowv

terenowych z wykorzystaniem odbiornika RTK
wojny na Ukrainie (24.02.2022 r.), zaobserwo
Umi eszczone w programie dane zostagy szcz

jedyni e poprawnych danych ni epowoduj Ncych
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Wszczeg-lnoSci poddano doggdgnbnej analizie rz
Punkty o skrajnych wartoSciach, obarczonych
wykorzystanych do dalszych dzi aga€cC. Ponadt c

(Rys3571 4 , kt-rych wartoSci mieScigy sin w zak
(95%), ale ich wielkoSi r-0UOniga sifi znaczN
echosondaUOu. Odrzucenie wartoSci odstaj Ncyct

metalzie interpolaciji.

Wysel ekcjonowane punkty pomiarowe posgduly
dna badanego odcinka rzeki dla kaUdego z 4
dokgadnych obraz-w odzwierciedlajNcych natu
korytowwychk oni eczne bygJgo dobranie odpowiedni ej me
wi el koSci obszaru bada® pogoUenia punkt -w |
wykonywano pr-by interpolacij.i ws zy s tiIDWM mi do
(InverseDistance Weighting), Kriging, Spline, Topo to raster oraz Natural Neighbor. Najlepsze
efekty interpolacji zdecydowanie uzyskiwano przy wykorzystaniu metody Spline.

Met oda interpolacj.i typu Spline szacuj e
mi ni malizuj Ncej og-InN krzywizni powierzchn

struktury przechodzNcej doRyW.addni ePiprzANez bp@mu

obrazowo, metoda ta dziaga jak elastyczna m
punkty o okreSlonych wartoSciach, jednoczeS
Ef ekt rozci Ngni intej me mbr any lopang woavierachnina u z
wartcSci ekstremal nych znajduj Ncych sifi poza za

Wy brana metoda |jest przeznaczona do tworzeni

jak uksztagtowanie terenu, pozi omycwe@. grunt

l stniej N dwa warianty met ody Spline: zZr
napinciowa (ang. tension). Wersja zregularyz
powierzchnin, kt-rej wartoSci mogN znaczNco

obi czeniach uwzglndnia sifn pierwszN pochodnN

nachyl eni a) oraz trzeci N pochodnN (tempo zm

wykorzystuje jedynie pierwszN | drugN poc
woblic zeni ach Spline. Zazwyczaj tworzy to ggads
czasu obliczeC. Ta metoda Anapinad powierzct
(esri.com).
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Ze wzgl ndu na

met odykn pomiar - w

.....
ot

imoUl i woSI

wartoSci maksymal ne
dna podczas bad
wymodel owanych war
utworzonych powierzchniach dna jeg
dodat kowN zal et N
interpolacji. W  celu  minimalizacji}
wyintep ol owanych

[ zmaksymalizowan e

modelowanej powierzchni dna rze

wybrano wer sij fiaphitfiec  Rys35Przykgad fragment

- wykorzystanych do utworzenia mapy hipsometryc:
(Rys.36). Wa d N wykorzy qj punkty z e tpunky pomdcaidie
Spline j a0 Sti mallsit: 37 punkty brzegowe,Au suni nte purt

ut worzonych powierzchniach tzw. artefa

oduUym =zaghnszczeniu punkt - w pomi ar owy

k t
ch

w

Wzwi Nzku z tym konieczne byga szczeg-§owa

echosoadabtucenie punkt-w odstajNcych.

Po wyeliminowa .
WarrodciovSicidwe W e

skrajnych oraz odst
Regularized

Wartosé
>

pomi arowych wchodzN
wy konanych badaEE
mieScig sin w zakr

(Rys. 37. Pomierzony zakres zbadanyd

Tension

wartoSci Srednich r )
Odlegloé(:>
74,8 do 76,3 m n.

Rys36Schemat dziagania n
(71,2 m n.p.m.) oraz maksymalne (82 Spline w wersji Regularized oraz Tension

P 26

od

ne

mn. p. m.) rzidnych dna okreSlono przy stani

C

n

~

C

wezbrani owe | dnia 20.06.2020 r. W- wc 2za s okt
wartoSci <charakteryzuj Nce sifn odchyleniem

rozrzut wartoSci wok-§ Sredniej wynoszNcy O,
podczas badania wykonanego 16.12.2019 r. Roz
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D Data badania: 15.09.2021 Rozkgad warto
Stan (wod. WwaBulwary): 138 cm
Liczba punkt - - wB1lp2omi ar owyc h:
Zakr es wa,6it7g8hcnip:m.
uz $redni a wamnmnmpndi :
Odchylenie standardowe:0,66

PU-1
UuU-1
PU-2
Uu-2
PU-3 PU-4
C Data badania: 20.06.2020
. Rozkgad warto
Stan (wod. WwaBulwary): 450 cm
Liczba punkt - wilOpe@ mi ar owy c h:
Zakres wWaz2it8a25mcnipm.
uz $redni a 7@amriponSi :
Odchylenie standardowe:1,63
PU-1
UuU-1
PU-2
Uu-2
PU-3 PU-4
B Data badania: 19.05.2020
ata badania: 19.05. Rozkgdad warto
Stan (wod. WwaBulwary): 90 cm
Liczba punkt - wilOp26 mi ar owy c h:
Zakr es wWaTit7&6Scnip:m.
uz Sredni a 72ampnSi :
Odchylenie standardowe:0,77
PU-1
Uu-1
PU-2
Uu-2
PU-3 PU-4
A y
Data badania: 16.12.2019 Rozkgad warto
Stan (wod. WwaBulwary): 50 cm
Liczba punkt . - w68B50mi ar owyc h:
Zakr es wa4it7&3Scnip:m.
uz $redni a 7™wamnmpondi :
PU-1 Odchylenie standardowe:0,76
PU-2 UuU-1
s$cielUka ech Uu-2
Uj icie infi PU-3 PU-4
82,15 71,24 0 250 500
m n.p.m m

Rys37AChmuryo punkt-w pomiar-w batymetryc
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