Zalacznik nr 23

ANALIZA WPLYWU AKUMULACJI RUMOWISKA W STREFIE
ODDZIALYWANIA ZBIORNIKOW NA BEZPIECZENSTWO POWODZIOWE
W REGIONIE
OKRESLENIE KRYTERIOW WYBORU MIEJSC PRZEPROWADZENIA PRAC
POGLEBIARSKICH

1. Wprowadzenie.

Pow6dz jako zjawisko ekstremalne ma swoja przyczyng w zwigkszonym zasilaniu
strumieniem wody uwalnianym przez procesy atmosferyczne, a takze w ograniczeniu
przepustowosci hydraulicznej koryta rzecznego. Powodzie czgsto powstaja w wyniku splotu
kilku przyczyn, a wigc np. wezbranie roztopowe tworzy zator lodowy w miejscach
ograniczone] przepustowosci koryta. Jednym z miejsc, ktore stwarzaja mozliwosé
wystapienia takiej koincydencji zdarzen sa goérne stanowiska sztucznych zbiornikéw na
rzekach nizinnych.

Budowa kazdego stopnia pigtrzacego na rzece nizinnej zaburza stan rownowagi koryta
rzecznego przez zmiang spadku zwierciadla wody i glebokosci, a zatem réwniez predkosci
przeplywu wody oraz zdolno$ci do transportu rumowiska. Powr6t do zréwnowazonych
warunkow transportu rumowiska rzeki odbywa si¢ przez stopniowa akumulacj¢ osadow,
ktéra wptywa na czas istnienia zbiornika, a takze jego biezaca eksploatacje.

Zbiornik wodny utworzony przy stopniu ma wiele wspolnych cech z naturalnymi jeziorami
przeplywowymi. Wspdlne dla sztucznych i naturalnych jezior procesy to nagrzewanie
warstwy powierzchniowej wody przez promieniowanie stoneczne, dobowe i1 sezonowe
zmiany temperatury, mieszanie warstw wody przez falowanie wiatrowe, sedymentacja
drobnych frakcji osadéw. Istnieja takze roznice miedzy tymi obiektami, nalezy do nich
znacznie wigksza powierzchnia zlewni zasilajacej zbiorniki zaporowe na rzekach
w poréwnaniu z jeziorami, krotszy jest takze czas retencji wody w sztucznych zbiornikach'.

W warunkach klimatycznych Polski szczeg6lnego znaczenie maja zjawiska lodowe na
rzekach, ktére przy niesprzyjajacym przebiegu temperatury powietrza i stanow wody,
atakze konfiguracji dna, moga doprowadzi¢ do utworzenia si¢ zatoréw lodowych
1 Sryzowych. Sztuczne zbiorniki wodne, za sprawa zwigkszonej sedymentacji w strefie tzw.
cofki 1 wczes$niejszego niz na rzece rozwoju stale] pokrywy lodowej w czg$ci jeziornej,
zwigkszaja prawdopodobienstwo powstania zatorow.

Opracowanie dotyczy trzech najwigkszych zbiornikow retencyjnych w regionie wodnym
Srodkowej Wisty i obejmuje Jezioro Wioctawskie na Wisle, Jezioro Zegrzynskie na Narwi
iJezioro Sulejowskie na Pilicy. Wybdr obiektow podyktowany zostat ich wielkoscia,
a takze analiza skali proceséw sedymentacji w ich czaszach. Nazwy zbiornikéw przyj¢to
zgodnie z tzw. wykazem hydronimoéw, zweryfikowanych i ustalonych przez Komisj¢ Nazw
Miejscowosci i Obiektow Fizjograficznych?.

Pogorszenie przepustowo$ci hydraulicznej rzeki, na ktora oddziatuje sztuczny zbiornik
wodny wynika z procesu przerwania ciagto$ci transportu rumowiska i1 jego sedymentacji

' G. R. Marzolf, D. M. Robertson, 2005, Reservoirs. In: Encyclopedia of Hydrological Sciences (red. M. G.
Anderson). John Wiley & Sons. Ltd, New York, USA.
* Hydronimy, Nazewnictwo geograficzne Polski, 2006, T. 1, Glowny Urzad Geodezji i Kartografii, Warszawa.
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w czaszy zbiornika. Sztuczny zbiornik modyfikuje warunki przeplywu wody z uktadu
typowo rzecznego na warunki jeziorne. Ma to swoje konsekwencje w przebiegu zjawisk
lodowych, predkosci przeptywu, warunkach sedymentacji.

2. Potencjal powodziowy i wielko$¢ transportu osadéow analizowanych rzek.

Jednym z czynnikow okreslajacych bezpieczenstwo powodziowe jest potencjal powodziowy
rzek, na ktorych zlokalizowano zbiorniki. Powddz ma swoja genez¢ w zjawiskach
atmosferycznych, a jej wielko$¢ 1 przestrzenny zasigg zalezy od zasilania opadem
atmosferycznym, czy tez grubosci i predkosci topnienia pokrywy $nieznej. W hydrologii
przyjeto kilka klasyfikacji powodzi, najczgsciej wyrdznia si¢ powodzie na wywotane
opadami nawalnymi i frontalnymi (rozlewnymi). Ich skutkiem sa powodzie o zasiggu
lokalnym i regionalnym.

Wedlug badan opartych na danych z lat 1951-1990 wynika, ze najwyzsze warstwy odptywu
pochodzenia opadowego powstaja w zlewniach gorskich o powierzchni ponizej 300 km?
(np. Wista Skoczéw — 275 mm). Wysoko$¢ odptywu wezbran opadowych wyraznie maleje
wraz ze wzrostem powierzchni zlewni, dotyczy to zwlaszcza rzek tranzytowych
(prowadzacych odptyw wygenerowany w goérnej czgsci zlewni). Innym wytlumaczeniem
tego zjawiska jest zmniejszanie si¢ intensywnosci zasilania opadowego wraz ze wzrostem
powierzchni nim objete;”.

W przypadku wezbrah roztopowych w latach 1970 i 1979 najwigksza warstwa odplywu
byla generowana przez zlewnie nizinne o powierzchni rzedu 10° km? (Skrwa — 144 mm,
Wkra — 123 mm). W zlewniach mniejszych i wigkszych od 10° km* wysoko$¢ odptywu
ulegata niewielkiemu zmniejszeniu. Wezbrania roztopowe w goérach nie przekraczaty
80 mm, co oznacza ze s3 one 3 razy mniejsze od wezbran opadowych w tym samym
regionie.

Wezbrania roztopowe, charakterystyczne dla zlewni nizinnych, obejmuja duze powierzchnie
1 generuja objetos¢ odptywu wigksza niz wezbrania opadowe. Dla przykitadu w tabeli 1.1.
poréwnano objgtosci fal powodziowych réznej genezy, pochodzacych ze zblizonych
wielko$ci zlewni. Zagadnienie to komplikuje fakt, ze czgsto wezbrania maja charakter
mieszany, a mianowicie roztopowo-opadowy.

Tabela 1.1. Poréwnanie objgtosci fal powodziowych o genezie opadowej (2010 r.) i roztopowe;j
(1997).

2 3 WwQ
Rzeka Profil A (km”) | V(km) (m’/s) Rok
Wista | Zawichost| 50732 3,9 6000 2010
Narew De¢be 69696 6,9 3210 1979

Najwicksze powodzie roztopowe wystepuja na duzych rzekach nizinnych (Bugu, Narwi),
a takze w Srodkowym 1 dolnym odcinku Wisty. Na matych rzekach nizinnych wezbrania
roztopowe powoduja podobne zagrozenia jak w przypadku wezbran opadowych (np. Skrwa
prawa, Wkra). Natomiast w goérach, mimo duzej grubosci pokrywy $nieznej, wezbrania
roztopowe nie sa zbyt grozne za sprawa warunkow termicznych, ktore wydtuzaja topnienie
$niegu (nocne ochlodzenia i topnienie w ciagu dnia). Powodzie roztopowe wystepuja
w marcu i kwietniu na w zlewniach nizinnych doptywéw Wisty. Wezbrania roztopowe
pojawiajace si¢ w $rodku zimy, maja niewielki zasigg, rdwniez za sprawa warunkow
termicznych, ktore utrudniaja szybkie topnienie.

3. Stachy, B. Fal, I. Dobrzynska, J. Hotdakowska, 1996, Wezbrania rzek polskich w latach 1951-1990, cz. II.
Gospodarka Wodna, 10, s. 296-301.



Wskaznikiem, ktory pozwala porownywacé powodziowo$¢ rzek bez wzgledu na wielko$¢ ich
zlewni jest indeks k&, zaproponowany przez J. Francou. Jest to wielko§¢ niemianowana, im
wieksza warto$é przyjmuje tym wigksza jest zdolno$é zlewni do tworzenia powodzi®. We
wzorze przyjeto maksymalny przeptyw graniczny 10° m’/s i maksymalna powierzchnig
graniczna dorzecza 10® km”, ma on postaé:

logWWQ -6

k=10-(1—-
log4-38

)

gdzie: WWQ — najwyzszy przeptyw obserwowany lub o zalozonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, A — powierzchnia zlewni w km®.

Najwigksza w Polsce warto$¢ wskaznika powodziowosci ma Dunajec w profilu Kro$cienko
- k=4,49. W grupie matych zlewni indeksy k byty nastepujace: Lopuszanka (Piaski) — 4,64;
Kamienica (Labowa) — 4,26; Miechowka (Miechow) — 4,42; Dunajec (Nowy Sacz) — 4,31
(Bartnik i Jokiel, 2010)°.

Wskaznik powodziowosci 1 wykres zaleznosci WWQ(A) dla wybranych profili
wodowskazowych Wisly i jej doptywow przedstawia rys. 1.1. Zaznaczono na nim przebieg
warto$ci wskaznika & dla roznych rzek $wiata ustalony przez Daganowskiego i Malinik®.
Warto$ci WWQ 1 A stuzace do obliczen wskaznika k zawiera tabela 1.2.

Tabela 1.2. Wartosci wskaznika powodziowosci k Wisly i jej glownych doplywoéw obliczone na
podstawie Atlasu posterunkéw wodowskazowych...”, Dorzecze Wisty — monografia powodzi maj-
czerwiec 2010°; o — wezbranie opadowe, z — roztopowe.

Rzeka Profil A WwoQ Rok Typ k
Wista Skoczow 297 648 1958 o 4,23
Wista Szczucin 23900 5780 2010 0 3,82
Wista Sandomierz 31846 5270 2010 0 3,48
Wista Zawichost 50732 6160 2010 0 3,29
Wista Warszawa 84857 5860 2010 0 2,73
Wista Wtoclawek 172389 6080 1979 r 1,98
Wista Tczew 194376 | 7840 /9550 {1962 / 1924 r 2,23/2,55
Narew |Zambski Koscielne| 27782 1250/ 1460 {1958 / 1979 o/r |(1,84/2,03
Bug Wyszkow 39119 1430 /2400|1958 / 1979 o/r |1,65/2,31
Pilica Bialobrzegi 8664 471 0 1,81

Warto zauwazy¢, ze w dorzeczu Wisly sposrod duzych rzek najwigkszy potencjat
powodziowy maja Dunajec, Sota Skawa, Raba. Ta cecha utrzymuje si¢ wzdluz Wisly do
profilu Zawichost zamykajacego gorna cz¢s¢ dorzecza. Wyrazna jest odmienno$¢ nizinnych
doptywow, ktore charakteryzuja si¢ matym wskaznikiem powodziowosci. Szczegdlnie niski
wskaznik powodziowosci wykazuja rzeki pojezierne, gdzie duza role odgrywa retencja
jeziorna. Na rys. 1.1. pokazano takze jaki efekt na obliczanie wskaznika powodziowosci ma
przyjecie przeptywow maksymalnych wezbran roztopowych (Narew 1 Bug). Sa to

4J. A. Rodier, M. Roche, 1984, World Catalogue of Maximum Observed Floods, IAHS Publ. no. 143.

> A. Bartnik, P. Jokiel, 2010, Maksymalne przeplywy i odplywy w Polsce w latach 1951-2006.
[w:] A. Magnuszewski (red.) Hydrologia w ochronie i ksztaftowaniu srodowiska. Monografie Komitetu
InZynierii Srodowiska PAN, nr. 69, s. 43-53.

oA M. Daganowski, V. N. Malinik, 2004, Gidrosfera Zemli. Gidrometeoizdat, Sankt-Petersburg.

7 Atlas posterunkéw wodowskazowych dla potrzeb Parstwowego Monitoringu Srodowiska, 1996, Panstwowa
Inspekcja Ochrony Srodowiska, Warszawa.

8 Dorzecze Wisly — monografia powodzi maj-czerwiec 2010, M. Maciejewski, M. Ostojski, T. Walczykiewicz
(red.), 2011, IMGW, Warszawa.



wezbrania o odmiennej genezie od wezbran opadowych. Bartnik i Jokiel zaliczaja
wezbranie roztopowe z 1979 r. do grupy wezbran opadowych i pisza, ze rok ten nalezy
uzna¢ za najbardziej powodziowy. Takie zatozenie jest dyskusyjne, ze wzgledu na
krancowo rézna geneze zjawisk’. Na podstawie danych z polskich rzek Fal ustalita
réwnania zalezno$ci przeptywu maksymalnego w funkcji powierzchni zlewni. Ich graficzna
posta¢ przedstawiono na rys. 1.1. Porownujac te funkcje z funkcjami dla rzek $wiata Fal
(2004) obliczyta, ze mate polskie zlewnie o powierzchni 10-100 km® generuja przeptywy
wezbraniowe 10,8-12,2 razy mniejsze niz podobnej wielko$ci zlewnie na $wiecie.
Odpowiednio dorzecza o powierzchni 100000-190000 km® sa 8,6-9,5 razy mniej wydajne
w generowaniu wezbran niz podobne dorzecza na $wiecie'’. Przebieg funkcji WIWQ(A)
obliczonych dla warunkéw $wiatowych i polskich wskazuje, ze powodziowos$¢ rzek
w Polsce jest znacznie mniejsza. Szczegdlnie jest to widoczne w zakresie matych zlewni.
Swiatowe rekordy wskaznika powodziowosci dotycza matych zlewni gérskich potozonych
w strefie wilgotnego klimatu goracego, a wigc skrajnie odbiegajacego od warunkow
umiarkowanego klimatu przejsciowego w Polsce.
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Rys. 1.1. Wielko$¢ przeptywow maksymalnych w funkcji powierzchni zlewni Wisly i jej wybranych
doptywow na skali wskaznika powodziowosci £ wg J. Frangou oraz funkcje WIWQ(A): 1- rzek $wiata
wg World Catalogue of Maximum Observed Floods'' i 2 — rzek Polski wg Fal'?.

Analizowane zbiorniki powstaly na rzekach nizinnych, o niskim wspoiczynniku
powodziowosci z przedziatu k=1-2. Wista w profilu Wioctawek ma wyzszy wskaznik
k=1,98, jest to spowodowane tranzytowym charakterem wezbran generowanych przez
opady w gornej czgsci dorzecza. Pilica i Narew maja podobny wskaznik powodziowosci

? A. Bartnik, P. Jokiel, 2012, Indeksy powodziowosci (Francou-Rodiera) i indeksy wysokiej wody w Karpatach
i na nizinach, w przekroju wieloletnim. Gospodarka Wodna, 5, s. 204-208.

' B. Fal, 2004, Maksymalne przeplywy rzek polskich na tle wartosci zaobserwowanych w réznych rzekach
swiata. Gospodarka Wodna, 5, s. 188-192.

" World Catalogue of Maximum Observed Floods, R. Hershy (red.), 2003, IAHS Publ. 284. Wallingford.

"2 B. Fal, 2004, dz. cyt., s. 188-192.



odpowiednio 1,81 i 1,84. Najmniejszy wskaznik ma Bug w profilu Wyszkow £=1,65 co jest
spowodowane efektem skali zlewni. Powodz roztopowa z 1979 r. ktéra objela Narew 1 Bug
spowodowata tak duze przeptywy, ze wskazniki powodziowosci dla tych rzek przekroczyty
warto$¢ 2, charakterystyczna dla tranzytowego odcinka Wisly ponizej Zawichostu.

Osobnego omowienia wymagaja zjawiska lodowe, ktore w warunkach klimatu Polski,
czesto wykazuja wigcej niz jeden cykl zlodzenia co powoduje ich nakladanie si¢ na siebie
(inicjalna faza pochodu $ryzu naktada si¢ na faz¢ rozpadu lodu i sptyw kry). W warunkach
fagodnej zimy na dolnej Wisle dominuje pochdd $ryzu, za wyjatkiem dolnej 1 srodkowe;j
czesci Jeziora Whoctawskiego, gdzie w strefie jeziornej i przejsciowej bardzo szybko tworzy
si¢ stala pokrywa lodowa. Marek Grze§ podaje zestawienie miejsc wystgpowania
historycznych powodzi zatorowych na dolnej Wisle, obejmuja one praktycznie caty odcinek
od Jabtonny do Plocka. Na tym odcinku zmienna szeroko$¢ koryta i obecno$¢ kep,
zatamania spadku podtuznego, stwarzaja najdogodniejsze warunki powstawania zatorow'-.
Szczegbdlnym miejscem jest gorny odcinek Jeziora Wioctawskiego, gdzie pod utworzona
wczesnie pokrywe lodowa naplywa $ryz tworzacy si¢ w wyzej potozonym odcinku Wisty.
Z pomiarow wykonanych przez zespot badawczy Zaktadu Kriologii i Badan Polarnych
UMK wynika, ze w profilu Plock stopien wypetnienia lodem przekroju poprzecznego moze
sigga¢ 55-80%, a w rejonie Kgpy Osnickiej 20-50%. W sezonie zimowym 2011 r. poziom
wody w Ptocku byt jedynie 0,6 m nizszy od absolutnego maksimum zanotowanego w czasie
powodzi zatorowej w 1982 r.'* Sytuacje ewentualnej walki z zatorami w tym odcinku rzeki
komplikuja zbyt male glgbokosci, ktore uniemozliwiaja pracg lodotamaczy.

Z zagadnieniem zatoréw lodowych wiaze si¢ kolejny proces, a mianowicie sedymentacja
w sztucznych zbiornikach wodnych. Jest to pewien splot probleméw, a mianowicie
sedymentacja przez wyplycenie koryta doprowadza do utrudnienia sptywu lodu i przyczynia
si¢ do zwigkszenia zagrozenia powodziami zatorowymi. Transport osaddéw rzecznych
odbywa si¢ przez unoszenie w kolumnie wody 1 wleczenie po dnie. Zaleznie od predkosci
przeplywu uruchomiane sa rézne frakcje osadu, przechodzac z ruchu po dnie do zawiesiny.
Podziat na te dwie formy transportu wynika ze sposobu pomiaru, zawiesina jest mierzona
najczesciej za pomoca batometréow i metoda saczenia jednostkowej objgtosci wody w celu
okreslenia masy zawartego w niej materiatu statego. Miara st¢zenia zawiesiny C; jest mg/l
lub g/m’. Spotykane w warunkach rzek polskich koncentracje zawiesiny nie sa duze, np.
Pilica w profilu Przedborz prowadzi wode o chwilowej zawartosci osadu 1 — 150 g/m’.
Charakterystyczne dla przebiegu koncentracji zawiesiny w czasie wezbran jest przesunigcie
w czasie w stosunku do przeptywu kulminacyjnego. Wleczenie w latach 60.-80. XX w. byto
mierzone za pomoca tzw. lapaczek konstrukcji PIHM. Lapaczka jest przeptywowym
naczyniem umieszczanym na dnie, przechwytujacym toczace si¢ 1 podlegajace saltacji
ziarna osadu dennego. Objgtos¢ zatrzymanego osadu w ciagu jednostki czasu, na
jednostkowej szerokosci dna jest miara intensywnosci wleczenia, wyrazana w cm’/s m. Inna
metoda wyznaczania intensywno$ci wleczenia sa wzory empiryczne, ktdre wymagaja
znajomos$ci podstawowych parametréw hydraulicznych w przekroju poprzecznym rzeki
1 parametrow charakteryzujacych ziarno osadu. W obliczeniach do opisu cech rumowiska
stosowane jest wiele parametrow, ktorych liste zawieraja np. prace Skibinskiego'” i Popka'®.
W pracach dotyczacych sedymentologii powszechnie przyjgta miarg jest Srednica ziarna dsg

B Grze$, 1991, Zatory i powodzie zatorowe na dolnej Wisle — mechanizmy i warunki, 1GiPZ Pan,
Warszawa.

4B, Pawtowski, 2011, Lodowe wypelnienie koryta dolnej Wisty zimq 2010 r., Gospodarka Wodna, 4, ss. 149-153.

13 J. Skibifiski, 1976, Préba ilosciowej oceny intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w rzekach
srodkowej Polski, Zeszyty Naukowe SGGW AR, Warszawa, nr. 74.

1 7. Popek, 2006, Warunki ruchu rumowiska wleczonego w malej rzece nizinnej. Rozpawy naukowe i monografie,
Wydawnictwo SGGW, Warszawa.



odczytana z krzywej rozkladu uziarnienia (krzywej przesiewu). Krzywa w przypadku
rumowiska wleczonego uzyskuje si¢ metoda sitowa, a w przypadku zawiesiny metoda
laserowa (wykorzystujaca intensywno$¢ odbicia Swiatla lasera od czastek statych). Tempo
sedymentacji osadow w zbiornikach rzecznych zalezy od wielkosci tadunku
transportowanego rumowiska. Wielko$¢ tadunku (unoszenie) zalezy od koncentracji
zawiesiny 1 wielkoSci przeptywu. Systematyczne pomiary koncentracji zawiesiny
i unoszenia byty prowadzone w wybranych profilach wodowskazowych przez IMGW do
konca lat 90. Na podstawie przebiegu unoszenia w roku hydrologicznym mozna okresli¢
mas¢ rumowiska unoszonego, jaka zostala przeniesiona przez rzek¢ w profilu
wodowskazowym. Dzielac t¢ masg przez powierzchnig¢ zlewni uzyskujemy wskaznik
denudacji wyrazony w t/km’. Wartoéci $redniej koncentracji zawiesiny i unoszenia
w profilach wodowskazowych lezacych powyzej objetych tym opracowaniem zbiornikow
pochodza z rocznikéw hydrologicznych IMGW, zawiera je tabela 1.3. Poniewaz pomiary
rumowiska unoszonego w profilach wodowskazowych IMGW zakonczono w koncu lat 80.
XX w., do obliczen przyjeto $rednie wartosci koncentracji zawiesiny z lat 1979-1980. Okres
ten uzna¢ mozna za reprezentatywny, poniewaz wystapilty w nim dwie duze powodzie,
w 1979 r. roztopowa na Narwi i Bugu, a w 1980 r. opadowa w dorzeczu Wisty.

Tabela 1.3. WartoSci $rednie roczne koncentracji zawiesiny C; w profilach wodowskazowych
IMGW w latach 1979-1983 (mg/1).

Rok Wista/ Narew/ Bug/ Pilica/
Ke¢pa Polska | Zambski Koscielne | Wyszkow Przedborz
1979 18 16 24 26
1980 26 14 20 23
1981 18 12 18 20
1982 12 12 22 16
1983 21 12 33 15
Srednia 19 13 23 20

Znajac $redni przeplyw i koncentracj¢ zawiesiny mozna obliczy¢ wielkos$¢ transportu
rumowiska unoszonego R, wyrazona w t (tabela 1.4). Dzielac $rednia roczna masg
transportu zawiesiny przez powierzchni¢ zlewni mozna uzyskaé¢ wskaznik denudacji W,
ktory umozliwia poroéwnywanie zlewni pod wzgledem intensywnos$ci erozji i transportu
fluwialnego osadow.

Tabela 1.4. Warto$ci rocznego transportu zawiesiny R w profilach wodowskazowych IMGW
w latach 1979-1983 (t) oraz wskaznik denudacji W, (t/km?).

Rok Wista/ Narew/ Bug/Wyszkéw | Pilica/Przedborz
Kepa Polska | Zambski Kos$cielne

1979 713000 108000 179000 15600
1980 1070000 81500 135000 11500
1981 713000 - 153000 10500
1982 378000 67300 150000 7880
1983 554000 49800 134000 6240

R 685600 76650 150200 10344

Wa 4,1 2,8 3,8 4,1




Przestrzenny rozktad wskaznikoéw denudacji W, , podany przez Branskiego i Banasika jest
przedstawiony na rys. 1.2. Z analizy rysunku wynika, ze tempo denudacji w nizinnej czg$ci
Polski jest niewielkie i wynosi ponizej 5 t/km® przy $redniej w kraju 9-13 t/km®
W przypadku analizowanych rzek zwraca uwagg male stgzenie zawiesiny na Narwi, oraz
zblizone koncentracje na Bugu, Pilicy 1 Wisle.

Znajac wielko$¢ transportu zawiesiny i rumowiska wleczonego mozna oszacowac roczne
tempo zamulania zbiornika. Zaklada si¢ przy tym pewien wspolczynnik sprawnosci
zbiornika do przechwytywania osadow, ktory zalezy od wielko$ci zbiornika (stopnia
wyrownania odptywu rzecznego) i udzialu w transporcie zawiesiny i materiatu wleczonego.
Obliczenia wykonywane sa na podstawie zaleznosci empirycznych, a wigc obarczone
sporym elementem niepewnosci.

Denudation index

(tkm? year")
> 100
y 50.1 - 10(
30.1-50
10.1-30
51-10

<5

1971 - 1980

Rys. 1.2. Wielko$¢ denudacji odplywowej ze zlewni rzek Polski obliczona na podstawie pomiaréw
koncentracji zawiesiny i unoszenia (Branski i Banasik, 1996)."

Najlepsza metoda oszacowania ilo$ci rumowiska zakumulowanego w sztucznym zbiorniku
polega na analizie zmian geometrii czaszy zbiornika uzyskanej z okresowo powtarzanych
pomiarow rzg¢dnych dna. Nie dla wszystkich analizowanych zbiornikow istnieja dane
z pomiarOw batymetrycznych z poczatkowego okresu ich istnienia. Dlatego do obliczen
bilansowych przyjeto np. w przypadku Jeziora Zegrzynskiego rz¢dne doliny odczytane
z dawnych map topograficznych. Nowe mozliwosci analizy procesow sedymentacji otwiera
modelowanie komputerowe. W tej pracy dane o geometrii zbiornikéw wykorzystano do
obliczen predkos$ci przeptywu wody za pomoca dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego

'7'J. Branski, K. Banasik, 1996, Sediment yields and denudation rates in Poland [in:] Erosion and Sediment Yeld:
Global and Regional Perspectives (Proceedings of the Exeter Symposium, July 1996), IAHS Publ. no. 236.



CCHE2D opracowanego w National Center for Computational Hydroscience and Engineering
na University of Mississippi w USA. Szczegotowy opis teoretycznych zalozeh modelu zawarto
w opracowaniu zbiorowym Altinakar'®. Model wykorzystuje usrednione w pionie réwnania
Naviera-Stokesa, ktorych rozwiazanie dostarcza informacji o predkosci $redniej w pionach
irzednej powierzchni wody. Rozwiazanie réwnan modelu matematycznego wykonano
zmodyfikowana metoda elementow skonczonych, wykorzystujac technike komorek
kontrolnych. Obliczenia sa prowadzone w weztach krzywoliniowej siatki nieregularnych
czworobokéw. Rzedne dna w modelu CCHE2D sa interpolowane metoda najmniejszych
kwadratoéw w weztach siatki, na podstawie danych DTM. Procesy sedymentacji model opisuje
za pomoca rownan transportu rumowiska unoszonego i wleczonego. W tym opracowaniu
przyjeto w obliczeniach model transportu rumowiska unoszonego'. W modelu zaktada sig
brak wyraznej granicy migdzy rumowiskiem unoszonym i wleczonym, ktére ulega
W procesie transportu ciaglej wymianie w strumieniu turbulentnym wody. Jako dane
wejsciowe podaje si¢ $rednicg miarodajng poszczegolnych frakcji i ich procentowy udziat
w calkowitym transporcie. Na podstawie prac Skibinskiego i innych®® oraz Wisniewskiego®'
przyjeto, ze w warunkach analizowanych nizinnych odcinkéw rzek udziat rumowiska
unoszonego w catkowitym transporcie wynosi 70%, a rumowiska wleczonego 30%.

Dla celéw obliczeniowych w tym opracowaniu przyjeto: jedna warto$¢ gestosci ziaren
rumowiska p=2,61 t/m’, porowato$¢ p=0,24-0,31, udziat wleczenia w transporcie 30%.
Wartos$ci $rednic dsy, natezenie wleczenia g, 1 koncentracje zawiesiny C;, stanowiace gorne
warunki brzegowe dla obliczen transportu osadéw za pomoca modelu CCHE2D zawiera
tabela 1.5. Wartosci te przyjeto z pomiarow IMGW, literatury’>*, a takze obliczono
z wzoru zaproponowanego przez Skibifiskiego i Branskiego.*

¥ M.S. Altinakar, W. Czernuszenko, P. Rowifiski, S.Y. Wang (red.), 2005, Computational Modeling for the
Development of Sustainable Water Resources Systems in Poland, Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc. E-5
(387); 239-260.

" Wu W., Wang S.S.Y., Jia Y., 2000, Nonuniform sediment transport in alluvial rivers [in:] Journal of
Hydraulic Research, IAHR, vol. 3, no. 6.

20 1. Skibinski, A. Ciepielowski, L. Dabkowski, S. Mordzinski, H. Winiarczyk, 1967, Badanie rumowiska
rzecznego w strefie wtornej cofki projektowanego zbiornika wodnego w okolicy m. Sulejowa na rz. Pilicy,
Katedra Budwonictwa Wodnego SGGW, Warszawa.

' B. Wisniewski, 1972, Prognozowanie zamulania zbiornikéw wodnych na przykladzie duzego zbiornika
nizinnego. Informator Projektanta. Komunikat Informacyjny Centralnego Biura Studiow i Projektéw
Budownictwa Wodnego Hydroprojekt, nr 1

22 J. Skibinski, dz. cyt..

2 A. Magnuszewski, E. Kiedrzynska, I. Wagner, M. Zalewski, 2007, Numerical modeling of material fluxes on
the floodplain wetland of the Pilica River, Poland [w:] T. Okruszko, E. Maltby, J. Szatylowicz, D. Swiatek,
W. Kotowski (red.) Wetlands: Monitoring, Modelling and Management. Taylor and Francis, London, ss.
205-210.

2 J. Branski, J. Skibinski, 1968, Udzial rumowiska wleczonego w ogélnej masie rumowiska rzecznego
transportowanego w korycie srodkowej i dolnej Wisty. Wiadom. Stuzb. Hydrolog. i Meteorolog., t. IV, z. 3-4; 13-
23.



Tabela 1.5. Parametry $rednicy dso rumowiska unoszonego i wleczonego, stezenia zawiesiny C,

i natgzenia wleczenia q,, przyjete jako warunek brzegowy w modelu CCHE2D.

C q
d S r
Profil so (m) (kg/m3) (kg/s m)
zawiesina | wleczyny

Wista/Kgpa Polska 0,00002 0,000380 | 0,0214 0,071
Bug/Wyszkéw 0,00002 0,000368 | 0,0230 0,032
Narew/Zambski Koscielne 0,00002 0,000368 | 0,0130 0,022
Pilica/Sulejow 0,00002 0,000430 | 0,0200 0,006

Do obliczen pola predkosci za pomoca modelu CCHE2D potrzebny jest parametr
szorstkosci Manninga - n, ktéry okresla wielkos¢ oporéw ruchu wody w korycie rzecznym.
Poniewaz obliczenia w tym opracowaniu dotycza przeptywow S$rednich, przyjeto w kazdym
z analizowanych przypadkow jedna warto§¢ wspotczynnika 7=0,025, ktéora jest
przyjmowana dla przypadku koryt aluwialnych o rozmywalnych osadach. Znajac predkos¢
przeplywu wody, koncentracje 1 wielkosci ziaren osadu model CCHE2D oblicza wielko$¢
sedymentacji lub erozji dna. Pozwala to okresli¢ miejsca odkladania si¢ rumowiska
1 deformacji analizowanego odcinka rzeki. Poniewaz z sieci IMGW brak jest danych
pozwalajacych okres§li¢ zmienno$¢ stgzenia zawiesiny w czasie, w obliczeniach przyjgto
stala $rednia warto$¢ strumienia zawiesiny 1 czas jego oddzialtywania na analizowany
odcinek koryta rowny 1 miesiac.

Jednym z elementéw ryzyka powodziowego w dolinie rzecznej jest jej uksztaltowanie
i podatno$¢ na zatopienie. W przypadku cofkowego odcinka sztucznych zbiornikoéw
wodnych wielko$¢ terenu podatnego na zatopienie w sytuacji awarii zapor bocznych mozna
oceni¢ przy wykorzystaniu mapy obszaréw zagrozonych podtopieniami”. Rys. 1.3 a-c
obrazuje sytuacje na Wisle w cofce Jeziora Wtoctawskiego, w ujsciu Bugu do Jeziora
Zegrzynskiego oraz w ujsciu Pilicy do Jeziora Sulejowskiego. Poréwnanie map
wykonanych w jednej skali wskazuje na rozlegtos¢ obszaru podtopien w dolinie Wisty koto
Ptocka i w uj$ciu Bugu. Przebieg powodzi historycznych — roztopowej na Bugu i Narwi
w 1979 1, zatorowej na Jeziorze Wtoctawskim w 1981 r., opadowej na Wisle w rejonie
Swiniar w 2010 r. — potwierdza realno$é¢ tego zagrozenia. Pilica przy ujéciu do Jeziora
Sulejowskiego w wyniku sedymentacji wypehita dno doliny, zmniejszajac przepustowosc
koryta. Cho¢ teren zagrozony podtopieniami jest mniejszy w poréwnaniu z innymi
zbiornikami, jednak powodz z 2010 r. doprowadzita do przerwania prawego obwalowania w
rejonie Podklasztorza.

Przedstawione wskazniki potencjatu powodziowego, intensywnosci procesOw transportu
osadow 1 zagrozenia podtopieniami umozliwiaja poroéwnanie analizowanych zbiornikoéw
pod katem ich podatnosci na sedymentacj¢ i ekspozycje na ryzyko powodziowe. Kazdy ze
zbiornikdw ma swoje cechy szczegdlne, ktore wynikaja z uksztattowania czaszy, hydrauliki
rzecznej, sposobu 1 historii eksploatacji. Dla kazdego z tych obiektéw mozna zaproponowac
odpowiednie prace utrzymaniowe, zmniejszajace ryzyko powodziowe, wywotane
akumulacja osadéw rzecznych. Zagadnienia te zawarte zostaty w dalszej czg$ci pracy.

» Mapa obszaréw zagrozonych podtopieniami w Polsce, 2007, Pafistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
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Rys. 1.3 Zasigg obszaréw narazonych na podtopienie w rejonie cofki Jeziora Wioctawskiego, Jeziora
Zegrzynskiego, Jeziora Sulejowskiego (skala map 1:200000). Na podstawie: Mapa obszarow
zagrozonych podtopieniami w Polsce (2007), obraz panchromatyczny z satelity Landsat-7 - dzigki
uprzejmosci Global Land Cover Facility.
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3. Jezioro Wloclawskie

Budowe stopnia pigtrzacego we Wloctawku rozpoczgto w 1968 r. Jezioro Whoctawskie
powstato w 1970 r., ma powierzchnie ok. 70,4 km” i catkowita pojemno$é¢ 408 mln m’. Przy
normalnym poziomie pigtrzenia (57,3 m n.p.m.) obejmuje 56,8 km odcinek rzeki od km
618,00 do 674,85%. Jest to zbiornik typowo dolinny, waski, dhugi, o mato urozmaiconych
brzegach, jego szczegolowy opis zawarto w monografii pod redakcja Majewskiego®’, sporo
informacji zawiera tez praca Achrem i Gierszewskiego™. W przypadku Jeziora
Wioctawskiego podstawowe dane do opisu geometrii czaszy zbiornika pochodza
z okresowych sondowan glebokosci zbiornika wykonywanych na zamoéwienie Regionalnego
Zarzadu Gospodarki Wodnej. Wczesniejsze pomiary wykonywano za pomoca echosondy
sprzgzonej z dalmierzem radarowym. W najnowszych pomiarach wykorzystywany jest
odbiornik GPS-RTK sprzgzony z echosonda. W trakcie pomiaru niwelacyjnie okreslano
rzedna poziomu wody, w celu przeliczenia glgbokosci na rzedne dna w przekrojach.
Potozenie punktow sondowania zapisywano wczes$niej w uktadzie wspotrzednych 1942.

Pierwsze oszacowanie ilosci akumulowanego osadu i transportu rumowiska rzecznego w
Jeziorze Wiloctawskim stato si¢ mozliwe dzigki prowadzonym przez IMGW staltym
pomiarom unoszenia i wleczenia ulepszonymi przyrzadami (batometr i tapaczka PIHM).
Branski, na podstawie pomiarow koncentracji rumowiska unoszonego ustalit, ze w profilu
Ptock materiat wleczony stanowi az 36% caltej masy osadéw przenoszonych wraz z woda
Wisty?. Jako profile badawcze, do oceny ilosci rumowiska, przyjeto Kepe Polska (km
606,5) i Wioctawek (km 679,4). Ponizej Kepy Polskiej wleczenie jest juz bardzo stabe,
zanikajace catkowicie w rejonie Duninowa (km 649,0).

Catkowita masa osaddéw, oszacowana na podstawie pomiardw unoszenia i wleczenia,
niewiele informuje o rozmieszczeniu rumowiska w czaszy zbiornika. Dlatego byly
podejmowane proby matematycznego modelowania procesu zamulania, np. na SGGW
w Warszawie przez Dabkowskiego®, prace kontynuowano w projekcie PR7.04.02.04
prowadzonym przez J. Skibinskiego w latach 1984-1985. W podejsciu tym do oceny
transportu materialu wleczonego zastosowano wzdr empiryczny Meyera-Petera 1 Miillera;
tadunek rumowiska unoszonego za$ szacowano na podstawie pomiaréw zmacenia w profilu
Kepa Polska oraz charakterystyk hydraulicznych strumienia wody 1 granulometrycznych
rumowiska®'. Czasze zbiornika poddano schematyzacji za pomoca ciagu regularnych koryt,
w ktorych przeptyw wody opisano réwnaniem St. Venanta, zakladajac warunki ruchu
ustalonego. Znajac ladunek i1 wlasciwosci rumowiska oraz predko$¢ ruchu wody
w poszczegbdlnych przekrojach, okreslono jakie ilo$ci materialu zostana osadzone
w kolejnych odcinkach koryta. Otrzymano sumaryczna roczna akumulacje 1,52 mln m’
osadow.

6 7. Babinski, M. Grze$, 1995, Monografia hydrologiczna zbiornika stopnia wodnego Wioclawek, Prace
Geograficzne nr 30, IGiPZ PAN, Warszawa; 79.

*7 Dorzecze Wisly — monografia powodzi maj-czerwiec 2010, M. Maciejewski, M. Ostojski, T. Walczykiewicz
(red.), 2011, IMGW, Warszawa.

* E. Achrem, P. Gierszewski, 2007, Zbiornik Wioctawski, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Bydgoszcz.

7. Branski, 1968, Zmqcenie wody i transport rumowiska unoszonego w rzekach polskich. Prace PIHM, z. 95; 49-67.

30 Sz. Dabkowski, 1971, Prognoza zamulania zbiornikéw dolinowych na przykladzie zbiornika Wioctawek na
rzece Wisle. Praca doktorska na Wydz. Melioracji Wodnych SGGW-AR.

31 7. Skibinski, 1985, Charakterystyka morfologiczna Wisty na odcinku Modlin-Wioclawek oraz zmiany powstale
w uksztattowaniu dna w wyniku spietrzenia wody w Zbiorniku Wioctawskim [w:] W. Majewski (red.) Powodz
zatorowa na Wisle w rejonie Zbiornika Wioctawek w zimie 1982 r., Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa; 35-
49.
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Na catej dlugosci zbiornika wyznaczono 81 przekrojow; odstgpy pomigdzy poszczegdlnymi
przekrojami rzeki wahaja si¢ od 300 do 800 m. Numeracja przekrojéw rozpoczyna si¢ od
stopnia we Wloctawku i wzrasta w gore rzeki. W latach 1972-1992 wykonano kilka serii
pomiaréw obejmujacych nastgpujace przekroje: 1971 r. (przekroje 1-81), 1972 (63-81),
1973 (52-81), 1974 (41-81), 1975 (32-81), 1978 (1-81), 1981 (1-81), 1984 (1-81), 1987 (1-
81), 1992 (24-81), 2006 (51-77), 2007 (20-50), 2009 (1-9), 2011 (17-30). Wyniki pomiarow
sa udostgpniane w postaci wykresow przekrojow poprzecznych, z zaznaczonymi rzednymi
dna, ze skala pionowa 1:100 i pozioma 1:2000. Na podstawie sondowan oraz map
topograficznych w skali 1:10 000 (w uktadzie 1942), wykonano za pomoca programu ILWIS
cyfrowe wektorowe mapy hipsometryczne dna zbiornika. Izolinie wykreslono odrgcznie, na
podstawie wartosci rzednych zarejestrowanych w profilach poprzecznych; informacja
pomocnicza byly zarejestrowane mapy archiwalne z lat 30. XX w. (WIG) w skali 1:100000
izlat 60. (tzw. obrgbowki) w skali 1:25000. Kreslenie izolinii na podstawie znacznie
oddalonych od siebie profili poprzecznych jest szczegdlnie trudne w dolnej czgsci zbiornika, ze
wzgledu na liczne formy korytowe, ktére powoduja rozwidlanie nurtu, dodatkowa komplikacja
jest takze zlozona rzezba zatopionych powierzchni réwnin zalewowych. Po wykonaniu
procedury interpolacji otrzymano cyfrowe modele rzezby dna (DTM) badanego zbiornika
o rozdzielczosci przestrzennej 10x10 m, reprezentujace rok 1992 1 2006/2011. Mapy
bilansowe uzyskano przez odjgcie wartosci rzgdnych zapisanych w DTM z kolejnych lat.
Mapy bilansowe maja cechy kartogramu, niebieskie barwy reprezentuja strefy koryta
z erozja, natomiast barwy czerwone z akumulacja.

Analizowany obszar przeptywu ma catkowita dlugos$¢ 56,8 km, siatka obliczeniowa dla modelu
CCHE2D, sktada si¢ z i=50 linii wzdhuz osi zbiornika i j=534 linii wyznaczajacych przekroje
poprzeczne akwenu. Warunki brzegowe przyjeto w postaci warto$ci nat¢zenia przeptywu
irzednej pigtrzenia, odpowiednio w przekroju gérmym i dolnym. Wykonano obliczenia
zakladajac ustalone przeptywy Srednie Wisly SQ=948 m’/s, Skrwy prawej SQ=2,11 m’/s ,
Skrwy lewej SQ=1,23 m’/s (inne doptywy pominieto jako nieistotne) oraz normalny poziom
pietrzenia na stopniu 57,3 m n.p.m. W catym akwenie przyj¢to jeden wspotczynnik szorstkosci
Manninga (n=0,03).

Na podstawie analizy parametrow hydraulicznych obliczonych na podstawie geometrii
koryta z 1992 r. w profilu podtuznym jeziora wyznaczono trzy strefy charakterystyczne™.
Rozktad podstawowych parametrow hydraulicznych uzyskanych w profilu podhuznym
zbiornika pokazano na rys. 2.1.

Odcinek rzeczny (km 617,9-632, profile 56-81) - ma charakter zblizony do koryta rzeki
swobodnie ptynacej. Wystepuja tu liczne tachy i kepy, z ktérych najwigksze, to Kgpa
Liszyno 1 Kegpa Os$nicka. Szeroko$¢ zwierciadla wody miesci si¢ z zakresie 400—-1100,
srednio 640 m. Maksymalne glgbokosci w potaczeniu ramion optywajacych Kepg Os$nicka
si¢gaja 7,6 m, a giebokos¢ srednia w catym odcinku wynosi 3,1 m. W odcinku obejmujacym
profile 56-81 $rednia predkos¢ w przekroju wynosi 0,38 m/s, maksymalnie 0,62 m/s (profil
80). W odcinku przejsciowym (km 632-649,8, profile 27-56) szeroko$¢ zwierciadta wody
miesci si¢ z zakresie 540-1390 m, $rednio wynosi 880 m. Maksymalne glebokosci
w miejscach sztucznie pogigbionych siggaja 8,5 m, a gigbokos¢ srednia w calym odcinku
wynosi 4,5 m. W odcinku przej$ciowym $rednia predkos¢é w przekroju wynosi 0,16 m/s.

2 M. Bogucka-Szymalska, A. Magnuszewski, 2007, Zastosowanie modelu NCCHE2D do oceny warunkow
sedymentacji w Jeziorze Wloctawskim, Prace i Studia Geograficzne UW, T. 38, ss. 105-116.
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Rys. 2.1. Parametry hydrauliczne Jeziora Wioctawskiego przy Q=948 m’/s uzyskane z modelu
CCHE2D: predkos¢ srednia w przekroju, szerokos$¢ koryta, giebokos¢ §rednia w przekroju.

Cechy zblizone do typowo jeziornych ma tylko odcinek dolny (km 649,8-674,8), profile
1-27). Szerokos$¢ zwierciadta wody w przekrojach poprzecznych miesci si¢ w zakresie 1240
— 2410 m, $rednio 1690 m. Maksymalna glgbokos¢ wynosi 15,3 m, a glgbokos$¢ $rednia
w calym odcinku to 7,0 m. W odcinku $rednia predko$s¢ w przekrojach wynosi 0,05 m/s,
najwigksza jest w przekroju poprzecznym nr 27 osiagajac 0,08 m/s. Maksymalne predkosci
w pionach wystepuja w okolicy przekroju nr 26 osiagajac 0,15 m/s w rejonie jazéw stopnia
wodnego i wlotu do turbin elektrowni. Cecha tego odcinka sa duzych rozmiaréw odsypy
boczne (przekrdj 11-24 i ponizej przekroju 7) oraz brak wyraznej linii nurtu. Rozlegte odsypy
srodkowe sa pozostato$cia dawnych wysp jakie istnialy pod Uniejewem, Rokiciem, Glowina,
Dobrzyniem, Bachorzewem, Wistka Krolewska. Modzerewem.

W pracy Leszczynskiego i in (2009) obliczono, ze zbiornik od 1971 r. zatrzymat w wyniku
sedymentacji 78,6 mln m’ osadéw, co zmniejszylo jego poczatkowa objetosé o 19,2 %.
Analiza mapy bilansowej (rys. 2.2.) wskazuje, ze szczegoOlnie silna sedymentacja jest
widoczna w odcinku km 648-670, a wigc objela czes$¢ jeziorna, takze w poblizu stopnia.
Takie nasilenie sedymentacji w czgsci glebokowodnej zbiornika thumaczy¢ mozna faktem
przejscia dwu duzych fal powodziowych w 1997 i 2001 r. przez Jezioro Wiloctawskie.
Zwigkszone predkosci przeplywu w czasie powodzi doprowadzily do przemieszczania
duzych objetosci osadow w czgsci rzecznej i przejsciowej zbiornika.
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Rys. 2.2. Mapa bilansu osadow Jeziora Wloctawskiego w latach 1992-2009 uzyskana z poroéwnania
rzednych dna zbiornika.

Drugim miejscem intensywnej sedymentacji jest odcinek prawego ramienia Wisly
oplywajacy Kepe Osnicka (rys. 2.3.), poczawszy od km 624,5 (profil 69), a takze odcinek
km 628-630 (profile 59-61). W opracowaniu Sliwir'lskiego33 zwraca si¢ uwage na
konieczno$¢ udroznienia prawego ramienia Wisly, ze wzgledu na mozliwos$¢ tworzenia si¢
zatoréw 1 zbyt mate gltebokosci rzeki, ktore uniemozliwiaja pracg lodotamaczy. Lewe ramig
Wisty podlega natomiast erozji 1 poglebianiu. Jest to przyktad niekorzystnego przerzucenia
nurtu rzeki od brzegu prawego pod brzeg lewy. Mapa topograficzna z lat 60. XX w. (tzw.
obrebowka), pokazuje, ze prawie rami¢ byto zeglowne, lewe rami¢ probowano w ramach
prac regulacyjnych przetamowac (rys. 2.4.).

3 'W. Sliwinski, 2006, Badania sedymentacji na Zbiorniku Wioctawek w km 620,5-635,5.
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Rys. 2.3. Mapa bilansu osadoéw Jeziora Wtoctawskiego w rejonie Kepy O$nickiej w latach 1992-
2009 uzyskana z poréwnania rz¢dnych dna zbiornika.

Rozktad rzednych zwierciadta wody 1 predkosci uzyskany z modelu CCHE2D przy $rednim
przeptywie w rejonie rozwidlenia nurtu wokét Kepy Os$nickiej w 2009 r. przedstawia rys.
2.5. Uzyskany wynik wskazuje na duzy spadek podtuzny w obu ramionach rzeki,
zmniejszajacy si¢ w rejonie km 629. Jest to miejsce intensywnej sedymentacji, widoczne na
mapie bilansu osadéw (rys. 2.3). Te¢ prawidtowos$¢ potwierdza wynik modelowania
deformacji dna, za pomoca modelu CCHE2D. Obliczenia wykonano przyjmujac przeptyw
sredni i1 zalozono nieprzerwane zasilanie strumienia wody zawiesing o koncentracji 21 mg/1
przez czas 1 miesigca (rys. 2.6). Uksztaltowanie dna prawego ramienia koryta Wisly
oplywajacego Kepe Os$nicka jest niekorzystne z punktu widzenia przeptywu lodu
itransportu osadow. W warunkach zagrozenia powodzia zatorowa wyplycenia
uniemozliwiaja pokonanie prawego ramienia rzeki np. przez lodotamacze. Na uwage
zashuguje takze tendencja tworzenia si¢ odsypu migdzy km 620-621 w rejonie Dobrzykowa.
Jest to region szczegdlnie narazony na ryzyko powodziowe, poniewaz przerwanie watow

w tym regionie otwiera droge dla powodzi w Dolinie Dobrzykowsko-Itowskiej i w Dolinie
Osnickie;.
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Rys. 2.4. Fragment mapy topograficznej z lat 60. XX w. ukazujacy glowne prawe rami¢ zeglugowe
Wisty w rejonie Kepy Osnickiej i budowle regulacyjna zamykajaca ramig lewe.
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Rys. 2.5. Uktad zwierciadta wody 1 predkosci przeptywu Wisly w rejonie Kepy Os$nickiej przy
geometrii koryta z 2009 r. i przeptywie SQ=948 m’/s uzyskane z modelu CCHE2D.

Rozwiazaniem problemu wyplycenia prawego ramienia Wisty w rejonie Kgpy Osnickiej sa
prace pogtebiarskie, stuzace uformowaniu trasy sptywu lodow i1 przejscia wod wielkich.
Skuteczno$¢ takiego rozwiazania sprawdzi¢ mozna pordéwnujac wyniki modelowania
wykonane w dwu scenariuszach:
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e wariant zerowy (brak ingerencji w procesy korytowe);

¢ makroniwelacja (poglebienie trasy o szerokosci 400 m. i glebokosci tranzytowej 3 m.
przy normalnym poziomie pigtrzenia, wg propozycji pokazanej na rys. 2.7.) .

Bed Change (m)
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Rys. 2.6. Deformacje dna wywolane sedymentacja i erozja w rejonie Kepy Osnickiej (obliczenia za
pomoca modelu CCHE2D wykonano przyjmujac geometrig koryta z 2009 r. i przeptyw SSQ=948
370y 34
m’/s)”".

** Hydroprojekt, 2010, Projekt budowlany i wykonawczy przebudowy dwéch zapér bocznych Zbiornika
Wioclawskiego: zapory w Nowym Duninowie, zapory Jordanow-Tokary-Radziwie oraz makroniwelacji w
czaszy — poprzedzony koncepcjq programowo przestrzennq ze studium wykonalnosci — pow. Plock i pow.
Wioctawek, Warszawa.
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Rys. 2.7 Zasieg prac makroniowelacji czaszy Jeziora Wioctawskiego wg Hydroprojektu®.

Wyniki obliczen w syntetyczny sposob obrazuje tabela 2.1 i wykres rzgdnych zwierciadla
wody (rys. 2.9), z ktérego wynika, ze najwigkszy efekt obnizenia rzgdnych w stosunku do
wariantu zerowego daje makroniwelacja usuwajaca wyptycenia koryta na szerokos$ci calego
prawego ramienia rzeki, a wigc wedtug scenariusza 3. W km 621 obnizenie rzednych
zwierciadla wody w wyniku przeprowadzonych prac poglebiarskich jest rzedu -0,37 m.
Warto zaznaczy¢, Ze prace poglebiarskie w wariancie 2 moga by¢ ograniczone tylko do
pewnych odcinkow planowanej trasy makroniwelacji, poniewaz sa odcinki dna
o odpowiedniej gigbokosci, ktorych nie potrzeba zmieniaé.

35 Tamze.
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Rys. 2.9. Rzedne zwierciadta wody uzyskane z modelu CCHE2D w odcinku Wisty km
621-632 przy SSQ=948 m’/s w scenariuszu zerowym i makroniwelacji prawego ramienia
oplywajacego Kepe Osnicka.

Tabela 2.1 Rzgdne zwierciadta wody obliczone za pomoca modelu CCHE2D wg geometrii
koryta Wisty z 2009 r. w odcinku km 621-632 1 scenariuszu makroniwelacji za
Hydroprojekt (2010).

km makroniwelacja scenariusz zero
621 57,70 58,07
622 57,69 58,02
623 57,65 57,89
624 57,62 57,82
625 57,59 57,75
626 57,56 57,68
627 57,54 57,63
628 57,49 57,56
629 57,46 57,50
630 57,45 57,49
631 57,44 57,47
632 57,43 57,44
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4. Jezioro Zegrzynskie

Powstanie Jeziora Zegrzynskiego wiaze si¢ z planami utworzenia drogi wodnej taczacej
Dniepr z Wista, ktéra planowano juz w 1910 r. w dwczesnym rosyjskim Ministerstwie
Komunikacji. Oprocz uzeglownienia Bugu planowano wtedy rowniez skrocenie drogi do
Warszawy za pomoca sztucznego kanalu (jego trasa pokrywa si¢ z dzisiejszym Kanatem
Zeranskim).

W okresie migdzywojennym oredownikiem budowy drogi wodnej taczacej Warszawe
z Polesiem byt inz. Tadeusz Tillinger (1879-1955). Po wojnie w ramach planu 6-letniego
(1950-1955) przewidywano bardzo ambitny program rozwoju zeglugi srodladowej, w tym
takze uruchomienie zeglugi na Bugu. Trudna sytuacja finansowa sprawila, ze ograniczono
si¢ jedynie do budowy pierwszego stopnia kaskady Bugu, czyli stopnia wodnego w Debem,
dzigki ktoremu w latach 1957-1963 powstalo Jezioro Zegrzynskie. Z mysla o przysztej
drodze wodnej Wschod-Zachdd powstal takze port na Zeraniu i Kanat Zeranski (tworzace
tzw. Warszawski Wezet Wodny), ktorych budoweg uzasadnial rozwdj przemystu
w Warszawie.

Najwyzszy poziom pigtrzenia Narwi przez stopien Dgbe wynosi 7,10 m, przecigtnie
pigtrzenie to okoto 6,8 m. Cofka Jeziora Zegrzynskiego si¢ga na Narwi w rejon Puttuska -
km 63,3, a na Bugu do miejscowosci Popowo — km 17,0. Jezioro ma objgtos¢ 94,3 min m3,
powierzchnie 30,3 km?, dtugo$¢ okoto 40 km, przy sredniej glebokosci 3,0 m oraz dhugo$é
brzegdéw ponad 100 km (Dojlido i Gromiec 2003). Dorzecze zamknigte stopniem w Debe
ma powierzchni¢ 69,7 tys km?. W latach 1951 — 2010 $redni przeptyw roczny Bugu
w profilu Wyszkow wynosit SSQ=162 m’/s, a Narwi w profilu Zambski Koscielne
SSQ=139 m’/s. Maksymalny przeptyw 3450 m’/s zaobserwowany w profilu stopnia Debe
wystapit w dniach 28 i 29 III 1979 r. Objetos¢ wezbrania byla rowna 6928,3 min m’.
Przeplyw kontrolny stopnia Qo3¢ wynosi 3660 m’/s, przeplyw Qo jest rowny 3060 m’/s.
Nienaruszalny przeptyw biologiczny to 40 m’/s °. Waznym elementem Jeziora
Zegrzynskiego sa zapory boczne o tacznej diugosci 58,3 km chroniace wschodnia
1 poludniowa czg$¢ zlewni bezposredniej, w ktdrej wystepuja tereny potozone w depresji.
Miejscowosci takie Nieporgt, Biatobrzegi, Rynia i Wieliszew leza ponizej rzgdnej
normalnego poziomu pigtrzenia. Zapory boczne utrzymuja roéwniez zbiornik w ujsciu Bugu,
siggaja one granic cofki.

Osig zbiornika jest stare koryto Narwi, wraz z jej obszarami zalewowymi. Tereny zalane
podczas napetniania, byly uzytkowane gléwnie rolniczo, badz stanowity nieuzytki. Czasza
Jeziora Zegrzynskiego odziedziczyta cechy typowe dla doliny meandrujacej rzeki nizinnej
z towarzyszacymi jej rowninami zalewowymi i starorzeczami. Poczynajac od stopnia Dgbe,
najwigksze glgbokosci zalewu uktadaja si¢ w miejscach dawnego koryta Narwi, ktore
przebiega pod prawym wysoczyznowym brzegiem. Brzeg lewy to dawna rownina
zalewowa, do$¢ wyrdwnana, ale ze S$ladami dawnych starorzeczy. W najbardziej na
poludnie wysunigtej czgs$ci zbiornika powstalo duze ploso (potozone migdzy Zegrzem
1 Nieporgtem) i mate ploso (w poblizu Biatobrzegéw). W rejonie Bialobrzegéw giebsze
partie zalewu to dawne jeziora Ostrowickie 1 Biatobrzeskie. Gospodarka woda na stopniu
jest prowadzona w ten sposob, aby uwzgledniajac doptyw do zbiornika z Narwi, Bugu,
Kanatu Zeranskiego i rz. Rzadza, a z drugiej strony ubytki wody wskutek parowania
1 filtracji na zbiorniku, poborow wody oraz zrzutu przez jaz lub elektrownig, utrzymacé
zawsze stan wody migdzy rzednymi 79,10 a 78,60 m n.p.m. W warunkach normalnej

3% A. Kosicki, M. Sakowicz, 2004, Stopieri Wodny Debe, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Warszawie, Zaktad Energetyczny Warszawa — Teren S.A.
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eksploatacji zmiany poziomu wody w zbiorniku sa niewielkie, rzgdu 0,5 m, ta warstwa
wody odpowiada objetosci uzytkowej 15,7 mln m’. Aktualne poziomy pietrzenia ustalone
w pozwoleniu wodno-prawnym z 8 VI 2006 r. sa nastgpujace: max PP = 79,22, NPP =
79,02, min PP = 78,52 m n.p.m.

W uktadzie koryta w ujsciu Bugu w wyniku bodowy zbiornika zaszly duze zmiany, rzeka
zostata odcigta od swojego meandru i skierowana wprost do Narwi. Koryto Bugu, ktorego
szeroko$¢ w rejonie wsi Cupel nie przekraczala 90 m, obecnie zajmuje w odcinku
ujsciowym ponad 400 m (rys. 3.1.).
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Rys. 3.1. Uktad koryta Bugu i Narwi z okresu przed powstaniem Jeziora Zegrzynskiego
przedstawiony na podktadzie wspotczesnej ortofotomapy (zrédto geoportal.gov.pl).

Dotychczasowa literatura opisujaca bilans osadéw w Jeziorze Zegrzynskim ogranicza si¢ do
publikacji Lajczaka *’ (1995 i 1999)*®. Bilans osadéw w obu opracowaniach wyliczony
zostal na podstawie pomiaré6w koncentracji zawiesiny wykonywanych w profilach
wodowskazowych sieci IMGW. Dane z lat 1946-1995 pochodza z posterunkow w Zegrzu,
anastgpniec w Debe. Srednia roczna dostawa materiatu klastycznego do Jeziora
Zegrzynskiego zostala oszacowana na 170 000 m’/rok. W zbiorowej pracy ,,Rzeka Bug —
zasoby wodne i1 przyrodnicze” (Dojlido i Gromiec, 2003), znalazta si¢ takze wzmianka o
szybkosci zamulania Jeziora Zegrzynskiego. Autorzy powotujac si¢ na prace Kloze (1992)*
podaja ze Srednie roczne zamulenie Jeziora Zegrzynskiego w latach 1963-1992 wnosi ok.
119000 m’/rok. Wynik uzyskano na podstawic pomiaréw rumowiska unoszonego
1 porownania krzywych objgtosci zbiornika.

Oceng procesOw sedymentacji zachodzacych w zbiorniku mozna wykona¢ przez
poréwnanie rzednych dna z map batymetrycznych reprezentujacych uksztattowanie czaszy
w roznych okresach. Analizowano mapy topograficzne z poczatku istnienia zbiornika i plan
batymetryczny z 2004 r., a takze wyniki pomiaru glebokosci w ujéciu Bugu z 2011 r. ¥

T A. Lajczak, 1999, Wspélczesny transport i sedymentacja materialu unoszonego w Wisle i gléwnych
doptywach, Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN,Zeszyt 15, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa.

* A. Lajczak, 1995, Studium nad zamulaniem wybranych zbiornikéw zaporowych w dorzeczu Wisly,
Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN Zeszyt 8,

39 7. Kloze, 1992, Weryfikacja zdolnosci retencyjnych duzych zbiornikéw wodnych Centralnego Regionu
Wodno-Gospodarczego. Przedsigwzigcie Badawcze PONT pt. Proekologiczna gospodarka wodna w zakresie
zaopatrzenia w wod¢ na obszarze Centralnego Regionu Wodno-Gospodarczego (pod kierunkiem M.J.
Gromca), t. 3. IMGW. Warszawa 1992,

* Plan batymetryczny koryta Bugu na odcinku km 0-12, 2011, Osrodek Kontroli Technicznej Zapor IMGW,
Katowice.
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Uksztattowanie czaszy zbiornika w stanie poczatkowym odtworzono na podstawie map
topograficznych. Wybrano mapy z uktadu 1942, w skali skali 1:25 000, o stanie aktualizacji
z roku 1957, wydane przez Sztab Generalny WP. Do analiz wybrane zostaly arkusze: N-34-
126-D-b Lajsk, N-34-127-A-c Serock, N-34-127-A-d Popowo Koscielne, N-34-127-C-a
Zegrze. Dodatkowo wykorzystano dane z sondowania koryta Narwi i Bugu, przedstawione
w postaci wykresow poprzecznych z podanymi rzednymi, umieszczone na planie projektu
urzadzen melioracyjnych zbiornika®'. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze uzyskany z map
topograficznych obraz uksztattowania czaszy zbiornika przed jego napelnieniem jest
obarczony btedem wynikajacym ze skali materiatow kartograficznych, a ponadto niektore
budowle takie jak np. zapory boczne wykonano z materialu pobranego z dna przyszitego
jeziora.

Wspolczesny uktad dna Jeziora Zegrzynskiego reprezentuja pomiary batymetryczne
wykonane w 2004 r. na zlecenie Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Warszawie,
przez. Matopolska Grupg Geodezyjno Projektowa z Tarnowa. Zastosowano odbiornik GPS
umozliwiajacy precyzyjne lokalizowanie punktéw pomiarowych, ktéry zostat polaczony
z echosonda umieszczona przy burcie todzi. Jezioro sondowano wzdluz réwnolegtych
profili oddalonych od siebie co 50 m. Rozstaw punktéw sondowania w linii profilu byt
rzegdu 1 m. W wyniku pomiaréw powstal ogromny zbidr danych, ktory dla utatwienia
przetwarzania podzielono na 10 podzbiorow. W pracy wykorzystano czes¢ danych
zapisanych w podzbiorach 1-8, ktore tacznie zawieraja 311 tys. punktow pomiaru rzednych
dna. Potozenie punktéw sondowania zostalo zapisane w ptaskim ukladzie wspotrzednych
1965 (11 strefa).

Dodatkowe pomiary batymetryczne w ujsciu Bugu na odcinku km 0-12 w 2011 r. wykonat
Osrodek Kontroli Technicznej Zapor IMGW. Pomiar ten dostarcza jednak tylko informacji
o glebokosci wody, nie podano rzednych dna.

Dysponujac modelem poziomicowym wygenerowano rastrowe cyfrowe modele dna
zbiornika wedtug stanu z 1963 r. i 2004 r. Przyjgto rozdzielczo$¢ przestrzenna elementu
podstawowego 5 x 5 m. Wynikowa mapg bilansowa przedstawia (rys. 3.2.). Jezioro ze
wzgledu na uksztaltowanie czaszy mozna podzieli¢ na mniejsze strefy, co pozwala lepiej
uchwyci¢ kierunek zachodzacych zmian rzednych dna. W tej pracy, zachowano podziat
Jeziora Zegrzynskiego na cztery strefy zaproponowany przez Nawalanego (1999). Sa to
nastepujace akweny:

1 — odcinek Narwi od mostu w Zegrzu do zapory w Debem km 21,6 — 29,5,
2 — odcinek Narwi od mostu drogowego w Zegrzu do ujscia Rzadzy km 29,5 — 34,4,
3 — odcinek Narwi od mostu w miejscowosci Wierzbica do ujscia Rzadzy km 34,4 — 41,3,

4 — odcinek Bugu od miejscowosci Kania Nowa do ujécia km 0,0 — 2,2.

*1' A. Gorzkowska, 2011, Procesy sedymentacji w Jeziorze Zegrzyniskim, Zaktad Hydrologii WGSR UW.
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Rys. 3.2 Mapa bilansu osadow w okresie 1964-2004 uzyskana przez poroéwnanie rzgdnych
z cyfrowych modeli terenu.

Objetos¢ osadzonego i1 usunigtego materiatu w poszczegolnych akwenach zbiornika zawiera
tabela 3.1. Z porownania catkowitej objetosci sedymentacji i erozji wynika, ze w okresie
1963-2004 w analizowane]j czesci Jeziora Zegrzynskiego zgromadzito si¢ 1,46 min m’
osadu. Sedymentacja przewaza nad erozja — 58,93 % analizowane] powierzchni zbiornika
ma charakter akumulacyjny, niespetna 3,5 % pozostato bez zmian, obszary ubytku obejmuja
37,58 % dna Jeziora Zegrzynskiego. Mozna przyjaé, ze w okresie 1963 — 2001 zbiornik
utracit w przyblizeniu 1,99% pojemno$ci poczatkowej. Srednie tempo akumulacji
rumowiska w analizowanej czeéci Jeziora Zegrzyfiskiego wynosi zatem ok. 28000 m>/rok.
Na uwagg zastuguje fakt, ze najwigksze odktady osadow tworza si¢ w uj$ciu Bugu.
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Tabela 3.1. Objetos¢ osadzonego i usunig¢tego materiatu w poszczegodlnych akwenach zbiornika
w latach 1963-2004 obliczona metoda mapy bilansowe;j.

Wielko$é | Sedymentacja Erozja Bilans
Nr akwenu | wzgledna V”_S, V§ V-V, (VeV)/A
A/A (m”) (m”) (m°) (m)
1 23,9 % 2362 3425 2975 027,5 -612 685,0 -0,126
2 50,6 % 5691 580,0 5959 532,5 -267 952,5 -0,026
3 20,1 % 2 866 735,0 1399470,0 | 1467 265,0 0,359
4 5,4% 1 086 942,5 101 480,0 985 462,5 0,898
Jezioro

Zegrzynski 12 007 600,0 | 10435 510,0 | 1572 090,0 0,077

e

W celu sprawdzenia jakie warunki hydrauliczne panuja w tym odcinku wykorzystano
dwuwymiarowy model hydrodynamiczny CCHE2D. Utworzono siatk¢ obliczeniowa
obejmujaca cale zakole Bugu, az do miejscowosci Popowo. Siatka sktada si¢ z i=435, j=899
weztow, jej rozdzielczo$¢ zostata dobrana osobno dla gléwnego zbiornika 1 jego doptywow.
Obliczenia wykonano przyjmujac $rednie przeptywy Bugu i Narwi z wielolecia 1951-2010
oraz wartosci koncentracji zawiesiny i wleczenia rumowiska podane w tabeli 1.5. Zatozono
ustalony przeptyw 1 stale zasilanie strumienia zawiesing rumowiskiem wleczonym przez
czas 30 dni. Wynik obliczen uktadu zwierciadta wody przedstawia rys. 3.3 a, natomiast
rozktad pola predkosci rys. 3.3 b. Widoczny jest obszar dlawienia przeplywu w rejonie km
4, spowodowany przejSciem od rzeki swobodnie ptynacej do odcinka o duzej szeroko$ci
1 licznych kepach.
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Rys. 3.3. Wynik modelu CCHE2D warunek przeptywu ustalonego SSQ i geometria koryta z 2004 r.:
a) — poziom zwierciadta wody, b) — predkosci $rednie w pionie.

Model CCHE2D pozwala takze prognozowa¢ deformacje dna wywolane sedymentacja.
Obraz ten wskazuje miejsce i tendencje rozwoju odsypow (rys. 3.4). Interesujace jest, ze
Bug pomimo zmiany uj$ciowego odcinka w wyniku zabudowy zaporami bocznymi, stara
si¢ zachowa¢ dawny kierunek przeptywu. Niekorzystnym zjawiskiem jest rozwidlenie nurtu
w km 1-2. W $rodkowej czg$ci migdzy polnocnym i1 potudniowym strumieniem tworza si¢
warunki do silnej sedymentacji, co potwierdzaja wyniki sondowania z 2011 r.
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Rys. 3.4 Deformacje dna wywotane sedymentacja i erozja w rejonie uj$cia Bugu do Jeziora
Zegrzynskiego (obliczenia za pomoca modelu CCHE2D wykonano przyjmujac geometrig koryta

z 2004 1. i przeptywy SSQ).
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Wynik modelowania przeptywu i deformacji koryta Bugu przy ujsciu do Jeziora
Zegrzynskiego wskazuje na dwa miejsca problemowe, ktore doprowadzi¢ moga do sytuacji
zatorowej, jest to km 4 1 odcinek km 1-2. Rozwiazaniem tego problemu moga by¢ prace
poglebiarskie. Miejsca lokalizacji prac poglebiarskich przedstawia rys. 3.5. W celu
sprawdzenia ich efektywnos$ci zaproponowano 3 scenariusze:
e zerowy (brak ingerencji w procesy korytowe),
¢ wykonanie pogigbienia dna o szerokosci 100 m do rzednej zapewniajacej gtebokosé
tranzytowa 3 m przy przeptywie $rednim w odcinku km 0-4,
¢ wykonanie poglebienia dna o szerokosci 100 m do rzednej zapewniajacej gtebokos¢
tranzytowa 3 m przy przeptywie srednim w odcinku km 0-12.

b)

Rys. 3.5 Lokalizacja prac poglebiarskich w ujsciowym odcinku Bugu:
a/ - scenariusz 2 (km 0-4), b/ - scenariusz 3 (km 0-11).

Wynik obliczen w sposob syntetyczny przedstawia tabela 3.2. i rys. 3.6., pokazano na nim
zmiany rzednych zwierciadta wody, predkosci i przeptywu jednostkowego w punktach
kontrolnych zlokalizowanych w osi trasy makroniwelacji w pelnych kilometrach.
Wykonanie petnej makroniwelacji do km 10 daje najwigkszy efekt polegajacy na
zwigkszeniu przepustowosci koryta. Poprawg przeptywu wody w km 4 daje jednak takze
krotka trasa makroniwelacji, wyrownany zostaje profil predkosci przeptywu i przeptywu
jednostkowego.
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Rys. 3.6. Parametry hydrauliczne charakteryzujace ujsciowy odcinek Bugu w trzech scenariuszach
regulacji rzeki przez prace poglebiarskie, przeptyw ustalony SSQ, giebokos¢ trasy makroniwelacji

3 m, szerokos$¢ 100 m.
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Tabela 3.2. Wyniki obliczen parametréw hydraulicznych w uj$ciu Bugu do Jeziora Zegrzynskiego
w scenariuszach 1-3 uzyskane z modelu CCHE2D.

Rzedne zwierciadta wody (m)

km scen. 1 scen. 2 scen. 3
1 79,04 79,04 79,05
2 79,05 79,04 79,06
3 79,07 79,05 79,07
4 79,10 79,06 79,09
5 79,16 79,09 79,13
6 79,39 79,26 79,20
7 79,49 79,42 79,26
8 79,59 79,54 79,33
9 79,66 79,63 79,37
10 79,71 79,68 79,42
11 79,79 79,77 79,44

Przeptyw jednostkowy (m*/s)

km scen. 1 scen. 2 scen. 3
1 0,148 0,19 0,23
2 0,171 0,16 0,23
3 0,666 0,73 0,93
4 0,135 0,98 1,23
5 0,640 1,05 1,29
6 1,018 1,08 1,84
7 1,540 1,56 1,79
8 0,756 0,79 1,52
9 1,227 1,23 1,70
10 1,347 1,39 1,98
11 1,243 1,23 1,07

Predkosc¢ przeptywu $rednia w pionie (m/s)

km scen. 1 scen. 2 scen. 3
1 0,108 0,12 0,14
2 0,192 0,15 0,21
3 0,266 0,25 0,32
4 0,166 0,33 0,42
5 0,471 0,36 0,44
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S. Jezioro Sulejowskie

Jezioro Sulejowskie powstalo w 1973 r. w wyniku przegrodzenia Pilicy czotowa zapora
ziemna o wysokosci 16 m, zlokalizowana w km 137,5. Poczatkowa catkowita pojemno$¢
zbiornika przy normalnym poziomie pigtrzenia 166,0 m n.p.m. wynosita 77,6 min m’,
pojemno$é uzytkowa 61,7 min m’. Poréwnujac $éredni przeptyw Pilicy z Luciaza
(22,8 +4,41 m3/s), z objetoscia zbiornika, mozna uznac, ze jest to zbiornik o bardzo dtugim
czasie wymiany wody (ok. 33 dni). Oprécz zapory czotowej, zbiornik wyposazono w
obwatowania Sulejowa (na brzegu prawym 1621 m, brzegu lewym 1768 m), obwalowanie
Podklasztorza (na prawym brzegu 1621 m z systemem rowow odwadniajacych
1 przepompownia).

Pierwsza prognoza zamulania Jeziora Sulejowskiego (Skibinski i in., 1967) przewidywata
w roku przecigtnym dostawe 4500 m’ rumowiska wleczonego. Ze wzgledu na duza
pojemno$¢ zbiornika zaktada si¢ jego sprawno$¢ w przechwytywaniu zawiesiny na
poziomie 90%. Wisniewski (1972)* obliczyt, ze ilo$¢ rumowiska unoszonego
zatrzymanego w zbiorniku jest szacowana na poziomie 26150 m’. Razem objetosé
odkladéw zawiesiny 1 rumowiska wleczonego w czasy Jeziora Sulejowskiego szacowana
byta na 0,0306 mln m’. Tempo procesu sedymentacji zbiornika mozna okresli¢ takze na
podstawie pomiardw geodezyjnych. Liczba profili pomiarowych w jakich okresowo
wykonywane sa sondowania Jeziora Sulejowskiego wynosi 36. W strefie cotkowej profile te
sa oddalone od siebie o 400-500 m (rys. 4.1). Wyniki okresowych sondowan Jeziora
Sulejowskiego tworza zbior danych, ktory jest niejednorodny pod wzgledem metodyki
pomiarowej. Pierwsza krzywa pojemnosci retencyjnej zbiornika z 1973 r. zostata wykonana
na podstawie rysunku poziomicowego z map topograficznych. W latach 1978 i 1985
pomiary wykonywano natomiast z lodu, w wyznaczonych przekrojach poprzecznych.
Dopiero pomiary z lat 1992, 1997, 2002, 2008, sa wykonane nowoczesnymi metodami
geodezyjnymi (echosonda sprzgzona z odbiornikiem GPS-RTK).

2 B. Wisniewski, dz. cyt..
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Rys. 4.1. Potozenie przekrojow pomiaru rz¢dnych dna koryta Pilicy w 2008 r. na tle ortofotomapy
(geoportal.gov.pl).

Na podstawie pomiardw porownawczych z okresu 1978-1992 r. ustalono, ze $rednie roczne
tempo zamulania zbiornika wynosi okoto 30 tys. m® *. W tym okresie wykonywane byly
znaczne prace ziemne w czaszy zbiornika. W 1982 w cofce zbiornika wykonano przekopy
o kubaturze 22,6 tys. m3., a w ujéciu LuciaZzy o objetosci 24,6 tys. m’. Przekopy miat
szerokos$¢ 20-30 m, a wykonano go w celu ulatwienia sptywu lodu. Najnowsze opracowanie
oparte na pomiarach w przekrojach poprzecznych wskazuje, ze od poczatku eksploatacji
zbiornika (1973-2008) zgromadzito si¢ w nim 3,89 min m’ osadow™. W latach 1974 -1981
budowano w rejonie Bronistawowa ujecie wody dla Lodzi. Szacuje sig, ze przy tym zadaniu
prace czerpalne usunety ok. 1,4 mln m® osadow.

W pracy Michna podano, ze zakladana w projekcie pojemno$é zbiornika 75 mln m’
w wyniku prowadzonych prac pogtebiarskich, okreslona nowymi technikami pomiarowymi
wynosi obecnie 77,4 mln m® **. Z tego samego powodu w badaniach sedymentacji przyjeto,
ze poczatkowa pojemno$¢ zbiornika mozna ustali¢ na 79,0 min m’® *. Tak wiec $rednie
roczne zamulanie zbiornika wynosi 0,111 min m’. Zbiornik utracit 4,9% wyjsciowej
pojemnosci. Bardzo duze zmiany w morfologii czaszy zbiornika zaszly w cofkowej czgsci.
Na rys. 4.1. — 4.2. na podstawie Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski pokazano zasigg

#'S. Macek, 1993, 20 lat eksploatacji zbiornika wodnego Sulejéw, Gospodarka Wodna, 12, ss. 274-275.
* Badania sedymentacji i aktualizacja pojemnosci — Zbiornik Wodny Sulejéw, 2008, IMGW, Warszawa.
* A. Michna, 2003, 30 lat eksploatacji zbiornika wodnego Sulejéw, Gospodarka Wodna, 12, ss. 503-506.
* Badania sedymentacji... dz. cyt..
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poczatkowej linii zbiornika na mapie topograficznej z lat 60. tzw. ,,obrgbdéwce” i na
aktualnej ortofotomapie. Widoczna jest duza powierzchnia zaladowiona i stabo czytelny

wyprostowany przekop koryta Pilicy, rozwidlajacy si¢ w kilka ramion, tworzacych rodzaj
delty.

W i

Rys. 4.2. Zasigg linii brzegowej Jeziora Sulejowskiego i1 uktad koryta Pilicy w latach 60. XX w.
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Rys. 4.3. Zasieg linii brzegowej Jeziora Sulejowskiego z lat 70. XX w. i obecny uktad
koryta Pilicy w strefie cofki widoczny na ortofotomapie (geoportal.gov.pl).

Dodatkowe pomiary nad zamulaniem zbiornika wykonano w strefie cofkowej'’. Na
podstawie tych danych i ortofotomapy zbudowano uproszczony model DTM koryta Pilicy
w odcinku km 153-154. Batymetri¢ wiasciwego zbiornika w km 137-153 okreslono na
podstawie dostgpnych map topograficznych i mapy turystycznej Compass (2012).
Geometri¢ koryta aproksymowano przekrojem prostokatnym, przyjmujac Srednia rzg¢dna
dna z pomiaréow geodezyjnych.

Siatka obliczeniowa do modelu CCHE2D ma wielkos$¢ (i=80, j=700). Jako dolny warunek
brzegowy przyjeto rzedna pigtrzenia 166,00 m n.p.m, gorny warunek zaklada przeptyw
ustalony korytem Pilicy rowny 22,8 m’/s. Wynik modelowania pola predkosci w zbiorniku
przedstawia rys. 4.4., widoczny jest bardzo szybki spadek predkosci w cofce zbiornika,
przyspieszony jedynie w rejonie przewegzenia czaszy kolo wsi Barkowice Mokre.
W gtownej czesci zbiornika predkosci przeplywu sa bardzo mate, a linie pradu tworza
zamknigte komorki cyrkulacyjne. Takie uktady cyrkulacyjne dodatkowo wydluzaja czas
retencji wody w zbiorniku, i sprawiaja, ze przeptyw wody w czgsci jeziornej zbiornika
zalezy jedynie od kierunku dziatania wiatru.

*" Badania zamulenia koryta Pilicy w rejonie strefy cofkowej - Zbiornik Wodny Sulejéw, 2011, IMGW,
Warszawa..
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Rys. 4.4. Rozktad pola predkosci w Jeziorze Sulejowskim przy poziomie pigtrzenia 166 m n.p.m.
i przeptywie $rednim SSQ=22.8 m’/s, braku oddzialywania wiatru.

Obliczenia sedymentacji wykonano przyjmujac $redni przepltyw Pilicy oraz warto$ci
koncentracji zawiesiny i wleczenia rumowiska podane w tabeli 1.5. Zatozono ustalony
przeptyw 1 state zasilanie strumienia zawiesing i rumowiskiem wleczonym przez czas
30 dni. Wynik obliczen przedstawia rys. 4.5., widoczne sa dwie wstegi wleczenia
1 sedymentacji, ktore prowadza do zamulania uj$cia Pilicy przy przejsciu do glebokowodnej
czgsci zbiornika. Sedymentacja w czg$ci jeziornej zbiornika najintensywniej zachodzi

miedzy rzednymi 157-161 m n.p.m. i 164-166,6 m n.p.m.*.

*® Badania sedymentacji ... dz. cyt..
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Rys. 4.5. Deformacje dna wywolane sedymentacja i erozja w rejonie ujscia Pilicy do Jeziora
Sulejowskiego (obliczenia wykonano przyjmujac uproszczona geometri¢ koryta na podstawie
pomiardéw geodezyjnych z 2011 r. i przeptyw SSQ=22,8 m’/s).

Sedymentacja w ujsciu Pilicy do Jeziora Sulejowskiego stwarza problemy
z przepustowoscia rzeki, dowodem tego stanu rzeczy jest awaria prawego walu w rejonie
Podklasztorza w czasie powodzi w 2010 r. i sygnalizowane przez Urzad Miejski
w Sulejowie trudnosci z odprowadzeniem wdd opadowych siecia kanalizacji burzowe;.
Poprawe tego stanu rzeczy moga da¢ prace poglebiarskie i regulacja koryta Pilicy. Przyjeto
trzy scenariusze obliczeniowe, ktorych celem jest wykazanie zasadnosci takich dziatan:

e zerowy (brak ingerencji w procesy korytowe),

¢ wykonanie pogligbienia dna o szerokosci 50 m do rzednej zapewniajacej giebokos¢
tranzytowa 1,5 m przy przeptywie srednim w odcinku km 153-154,

e wykonanie rekonstrukcji naturalnego przebiegu meandru Pilicy z zachowaniem
szeroko$ci 50 m i glgbokosci tranzytowej 1,5 m przy przeptywie §rednim w odcinku
km 153-154. Zatozone takze zamknigcie bocznych ramion dawnej ,,delty” rzeki
w rejonie przekopu i wyréwnanie rzgdnej terenu do 167,0 m n.p.m.

Potozenie trasy regulacyjnej w scenariuszu 2 1 3 pokazano na rys. 4.6. Zdecydowano si¢
uwzgledni¢ wariant ,,renaturyzacji” koryta Pilicy, ze wzgledu na problem eutrofizacji
zbiornika 1 pojawiajace si¢ zakwity sinicowe. Zjawiska te sa spowodowane dostawa tadunku
biogendéw ze zlewni Pilicy, przenoszonych wraz z zawiesing w czasie wezbran (fosfor).
Odtworzenie meandra Pilicy daje mozliwos¢ zwigkszenia powierzchni rowniny zalewowej
w ujsciu rzeki do Jeziora Sulejowskiego, a przez to stworzenie warunkéw sedymentacji
czeSci  osadow. Takie dzialania wykorzystuja naturalne zdolnosci rzeki do

. . ot Lo 49, 50
samooczyszczania w procesie sedymentacji na rowninie zalewowej” " ™.

* A. Magnuszewski, E. Kiedrzynska, 1. Wagner-Eotkowska, M. Zalewski, 2005, Immobilizing of sediments in
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Rys. 4.6. Proponowane warianty udroznienia koryta Pilicy w odcinku km 152,5-153,2; linia
czerwona (odtworzenie przekopu) — scenariusz 1, linia niebieska (odtworzenie meandrowego koryta
Pilicy) — scenariusz 2.

Syntetyczny wynik modelowania przyjetych trzech scenariuszy przedstawia tabela 4.1. 1 rys.
4.7. Wynika z niego, ze w wyniku regulacji polegajacej zarowno na wykonaniu prostego
przekopu jak i odtworzenia meandra Pilicy mozliwe jest obnizenie rzednej zwierciadta
wody w km 153 o okoto 0,27 m w stosunku do istniejacego stanu. Wynik ten, wobec
ograniczonej liczby danych do opisu geometrii koryta, nalezy traktowa¢ jako wstepny.

a lowland river floodplain [w:] M.S. Altinakar, W. Czernuszenko, P. Rowinski, S.Y. Wang (red.)
Computational Modeling for the Development of Sustainable Water Resources Systems in Poland, Publs.

Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc. E-5 (387), ss. 239-260.
%0 M.S. Altinakar, E. Kiedrzynska, A. Magnuszewski, 2006, Modeling of inundation patterns at Pilica river
floodplain, Poland. [w:] Climate Variability and Change-Hydrological Impacts (Proceedings of the Fifth
FRIEND World Conference held at Havana, Cuba, November 2006), IAHS Publ. 308, ss. 579-585.
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Rys. 4.7. Rze¢dne zwierciadla wody w odcinku km 152,5-153,2 przy rzednej pigtrzenia 166 m n.p.m.
i przeplywie §rednim SSQ=22,8 m’/s, braku oddzialywania wiatru: scenariusz 0 — zachowanie
obecnej geometrii koryta, scenariusz 1 — odtworzenie przekopu, scenariusz 2 — odtworzenie meandru
Pilicy.

Tabela 4.1 Wyniki obliczen rzednych zwierciadta wody w ujsciu Pilicy do Jeziora

Zegrzynskiego w scenariuszach 1-3 uzyskane z modelu CCHE2D

Rzgdne zwierciadta wody (m)
km scen. 1 scen. 2 scen. 3
152,5 166,01 166,01 166,01
153 166,39 166,39 166,11
153,3 166,55 166,21 166,21

6. Podsumowanie.

Przedstawione wskazniki potencjalu powodziowego, intensywno$ci procesoOw transportu
osadow 1 zagrozenia podtopieniami umozliwiaja ustalenie stopnia ekspozycji na ryzyko
powodziowe trzech analizowanych zbiornikow. Najwigksze tempo zamulania i wskaznik
potencjalu powodziowego ma Jezioro Wloctawskie, narazone takze na powstawanie
zator6w lodowych. Na drugim miejscu znajduje si¢ rejon ujscia Bugu do Jeziora
Zegrzynskiego, o mniejszym wprawdzie potencjale powodziowym w przypadku wezbran
opadowych, jednak o znacznej mozliwosci wystapienia powodzi roztopowych 1 zatorowych.
Uksztaltowanie doliny Bugu przy ujsciu do Narwi jest niekorzystne i stanowi rozlegty
obszar duzego ryzyka powodziowego. Najmniejszy obszar objety ryzykiem powodziowym
ma uj$cie Pilicy do Jeziora Sulejowskiego, jednak odcinek ten wykazuje stale pogarszajace
si¢ warunki przepustowosci hydraulicznej, widoczne takze w Sulejowie.

Utrzymanie przepustowosci koryta rzecznego w strefie oddziatywania sztucznego zbiornika
wodnego powinno by¢ jednym ze stalych zadan eksploatacyjnych. Metoda osiagnigcia tego
celu sa prace poglebiarskie, ktoére pozwalaja skoncentrowaé przeptyw i osiagna¢ glgbokosé
tranzytowa niezbedna do sptywu $ryzu 1 lodu, a takze uzycia lodotamaczy w warunkach
zagrozenia zatorem. Uzyskane obnizenie zwierciadla wody rzgdu 20-30 cm w rejonie
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wykonania prac poglebiarskich nie jest tak wazne jak koncentracja strumienia wody
1 wyrownanie spadku podluznego zwierciadta wody. Te parametry zmniejszaja ryzyko
powstania zatorow lodowych.

Przy wyborze trasy makroniwelacji w strefie cotki wskazana jest analiza historyczna uktadu
koryta rzeki. Jest to tylko dzialanie, ktére mozna zaliczy¢ do renaturyzacji, a takze
umozliwiajace zblizenie si¢ do warunkow rownowagi hydrodynamicznej, przy ktorej
zachodzi transport rumowiska 1 zawiesiny. Podstawa wykonania projektu trasy
poglebionego koryta sa dokladne mapy rz¢dnych dna zbiornika. Stosowane dotychczas
okresowe pomiary przekrojow poprzecznych sprawdzaja si¢ przy obliczeniach predkosci
zamulania zbiornikéw, sa jednak niewystarczajacym zrodlem danych w przypadku uzycia
nowoczesnych metod modelowania matematycznego i projektowania. Konieczne jest
wykonywanie pomiarow batymetrycznych w gestej siatce przekrojow, tak aby w dowolnym
miejscu zbiornika mozliwe bylo opisanie jego geometrii. Korzystne byloby przyjecie
jednego uktadu wspotrzednych przestrzennych dla wszystkich opracowan.

Powaznym problemem przy prowadzeniu prac poglebiarskich jest sktadowanie urobku.
Przemieszczanie duzych objgtosci osadow, na odlegte pola refulacyjne, za pomoca taboru
ptywajacego znaczaco podnosi koszty, nie jest takze korzystne w bilansie kosztow
srodowiskowych. Dobrym rozwiazaniem, stosowanym np. w Holandii i Niemczech jest
lokalne wykorzystanie urobku do zwigkszenia bezpieczenstwa zapér bocznych i watow
przeciwpowodziowych. Zbiorniki na rzekach nizinnych np. Jezioro Zegrzynskie sa
utrzymywane przez rozlegly system zapor bocznych, przecinajacych dawne koryto rzeczne
iramiona starorzeczy. Taki system jest podatny na filtracj¢ wody pod korpusem watu,
a takze uszkodzenie przez napdr spigtrzonej kry. Mozna takze z uzyskanego materialu
wykonywa¢ przegrody dolinowe, a nawet podwyzsza¢ teren na zawalu w celu
przeksztalcenia go w teren bezpieczny dla zabudowy mieszkalne;.

W dyskusji nad problemem bezpieczenstwa powodziowego 1 utrzymania sztucznych jezior
podnoszony jest tez pomyst likwidacji stopni czy tez zapdr wodnych. Zwolennicy takiego
rozwiazania zaktadaja, ze rzeka samoczynnie powrdci do stanu réwnowagi. Rozwiazanie
takie jest jednak wysoce niebezpieczne ze wzgledow ochrony sSrodowiska. W pracy
poswigconej warunkom hydraulicznym Jeziora Wtoctawskiego analizowano scenariusz
obnizenia poziomu pigtrzenia Wisty do rzednej 46,65 m n.p.m. odpowiadajacej warunkom
naturalnym (Magnuszewski i in., 2010)’". Zmiany hydrauliki przeplywu beda najwieksze
w jeziornej czg$ci zbiornika, a wigc w czg$ci gdzie zdeponowane sa osady drobnoziarniste
fatwo podlegajace erozji, a takze z duza zawartos$cia materii organicznej. Obnizenie rzednej
zwierciadta doprowadzi do odstoniecia okoto 22,7 km® nowej rowniny zalewowej i wysp,
co stanowi 33 % obecnej powierzchni zbiornika.

Prace poglgbiarskie sa wykonywane w gornych czgéciach zbiornikéw, a wigc tam gdzie
srednica 1 wlasciwosci osadzonego rumowiska sa zblizone do rzeki swobodnie ptynacej.
Badania wykonywane przez Panstwowy Instytut Geologiczny nad zawarto$cia metali
cigzkich 1 szkodliwych zwiazkow organicznych w osadach dennych omawianych
zbiornikow wskazuja, ze osady w strefie planowanych makroniwelacji nie przekraczaja
normy okreslonej w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.,
w sprawie rodzajow oraz stgzen substancji, ktére powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony
(Dz. U. 2002 r. Nr 55 poz. 498).

SEA. Magnuszewski, S. Moran, G. Yu, 2010, Modelling lowland reservoir sedimentation conditions and the
potential environmental consequences of dam removal: Wloclawek Reservoir, Vistula River, Poland[w:]
K. Banasik, A. J. Horowitz, P. N. Owens, M. Stone & D. E. Walling [red.] Sediment Dynamics for a Changing
Future, IAHS Publication 337,. ss. 345-352.
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Przedstawione wyniki obliczen wariantow lokalizacji prac poglgbiarskich sa wstgpnym
opracowaniem. Do celéw projektowych nalezaloby dysponowaé lepszymi danymi
geodezyjnymi. Zastosowanie modelowania hydrodynamicznego jest niewatpliwie obecnie
najlepsza metoda analizowania roznych wariantow regulacji koryta rzecznego.

Prace poglebiarskie sa jedynym rozwiazaniem prowadzacym do skutecznej poprawy
przepustowosci hydraulicznej w gérnych odcinkach analizowanych sztucznych zbiornikow
wodnych. Procesy korytowe rzek nizinnych i znaczny transport osadow prowadza do
ciaglego zamulania wykonanych wczes$niej makroniwelacji. Dobrym przykladem jest
Jezioro Wtoctawskie, w ktorym wykonano po powodzi 1982 r. poglebiona rynng w dnie
zbiornika. Jej fragmenty byly widoczne jeszcze na mapie batymetrycznej z 1992 r., po
przejsciu powodzi z 1997 i1 2001 r. ulegla ona zasypaniu. Prace poglebiarskie sa zatem
przedsigwzigciem, ktore musi by¢ powtarzane w celu utrzymania bezpieczenstwa
powodziowego.
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