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1. Przygotowanie modelu transformacji fali powodziowej na Wisle w rejonie wptywu
zbiornika Wioctawek

Ocena wptywu kazdego przedsiewziecia ingerujgcego w koryto Wisty wymaga stworzenia jego modelu
na podstawie stanu rzeczywistego uwzgledniajgc odpowiednie warunki hydrologiczne. Poniewaz w
tym przypadku mamy do czynienia z wptywem istniejgcego oraz projektowanego zbiornika na
gospodarke wodng w okresie powodzi przyjeto nastepujace zatozenia:

1.1. Odcinek Wisty bedgcym w zakresie zainteresowania ograniczajg dwa profile wodowskazowe
IMGW (Kepa Polska — Tczew), co do ktérych mozna mieé nadzieje, ze nie podlegajg wptywowi
innych czynnikéw w zakresie transformacji przeptywow ( a przynajmniej tak byto w roku 2010
gdyz nie wystepowaty zjawiska lodowe a Wista na odcinku ujSciowym nie byta podpietrzona
cofka z zatoki gdanskiej)

1.2. Jako wystarczajgcy przyjeto model oparty o réwnania Saint Venanta. Opisujg one
jednowymiarowy ruch nieustalony w korytach otwartych, z jakim mamy do czynienia w
obwatowanym korycie dolnej Wisty.

1.3. Jako podstawe do oceny przyjeto zaobserwowang fale powodziowg w maju roku 2010 w
zakresie dat, 7.05.2010 — 25.06.2010 ktdra wedtug monografii wydanej przez IMGW byta jedng
z najwiekszych powodzi opadowych (w profilu Tczew).

1.4. Do opisu geometrii koryta na odcinku modelowym wykorzystano ponad 100 przekrojow
poprzecznych Wisty wykonanych w ramach projektu Banku Swiatowego w latach 1999-2001.

Do obliczen wykorzystano aplikacje HEC-RAS (wersja 4.1.0) stworzong przez Hydrologic Engineering
Center U.S Army Corps of Engineers (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/) z uwagi na:
e Szeroki zakres zastosowania
e Mozliwosci modelowania urzgdzen wodnych
e Posiadanie wtasnej bazy danych z wieloma narzedziami do analizy wynikéw obliczen
e Aplikacja jest darmowa.

Szczegbdtowy opis podstaw teoretycznych wykorzystanych w aplikacji HEC-RAS mozna znalezé na
stronie: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/hec-
ras 4.1 reference manual.pdf a w jezyku polskim np. na stronie:
www.is.pw.edu.pl/plik/501/USM w3 hydraulika stosowana.pdf.

Z punktu widzenia obliczeniowego przy takich samych warunkach granicznych obliczenia aplikacjg HEC-
RAS nie powinny sie rézni¢ od wynikow otrzymanych z oprogramowania MIKE-11

Dla wtasciwego modelowania odcinka rzeki niezbedne byly odpowiednie zestawy danych
obserwacyjnych w tym przypadku postuzono sie danymi o stanach wody zbieranymi z portalu
www.pogodynka.pl/podest/ na biezgco w trakcie powodzi przez wspétpracownikdw autoréw, danymi
o rzednej wody goérnej oraz odptywie ze stopnia wodnego Wtoctawek oraz publikacji ,,DORZECZE WISLY
— MONOGRAFIA POWODZI MAJ-CZERWIEC”.

2. Kalibrowanie modelu na fali powodziowej maj czerwiec 2010

e Z uwagi na fakt znacznych niezgodnosci pomiedzy danymi z wodowskazu Wioctawek a
informacjami ze stopnia Wioctawek oraz z uwagi na fakt zniszczenia watu w Swiniarach (w
obrebie cofki zbiornika) niemozliwa byta petna kalibracja modeli na odcinku Wisty miedzy
wodowskazami Kepa Polska i Wioctawek. Dlatego w tym przypadku zastosowano kalibracje
uproszczong polegajgcg na otrzymaniu zgodnosci w przeptywach w profilu poczagtkowym (Kepa
Polska Qmax=6960 m3/s) w warunkach, kiedy gérny warunek brzegowy stanowity rzedne
stanu wody. Otrzymane na tym odcinku wspétczynniki szorstkosci wykorzystano do wszystkich
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dalszych obliczen. Przyjeto réwniez zatozenie, ze nie bedzie uwzgledniana awaria watu powyzej
stopnia Wioctawek a transformacja bedzie wykonana bioragc pod uwage ksztatt fali
powodziowej (rzedne zwierciadta) zarejestrowanej w profilu Kepa Polska.

Starano sie wyeliminowaé korzystanie z wartosci przeptywdéw by obyto sie bez dyskusji nad
krzywymi przeptywow dla wodowskazéw IMGW. Przeptywy w czasie rzeczywistym (na portalu
Pogodynka) sg obliczane w oparciu o zaobserwowane stany wody przeliczone za pomoca
krzywej natezenia przeptywéw. Krzywe natezenia sg aktualizowane co najmniej po przejsciu
fali wezbraniowej w oparciu o dokonane w jej trakcie pomiary hydrometryczne. Stad tez
przeptywy ,historyczne” przeliczone wedtug nowej krzywej natezenia przeptywdw mogg sie
roznic¢ od tych podawanych w czasie rzeczywistym na Pogodynce.

Ponizszy rysunek obrazuje rdznice pomiedzy przeptywami ze stopnia Wtoctawek a
oszacowanymi dla wodowskazu Wtoctawek (odlegtos¢ miedzy stopniem i wodowskazem okoto
4.5 km). W danych zbiornika s3 w majowej powodzi dwie kulminacje 22.05 i 25.05.2010 okoto
5780 m3/s a w danych oszacowanych dla wodowskazu pierwsza wyraznie wyzsza 23.05 okoto
6400 m3/s, co dziwne odptyw ze zbiornika nie zwieksza sie mimo wymuszonego obnizania
rzednej goérnej zbiornika. Z niepotwierdzonych Zrédet bezposrednie pomiary przeptywu
ponizej zbiornika (w trakcie kulminacji) wynosity ponad 6200 m3/s. Poniewaz jednak niniejsze
opracowanie nie dotyczy analizy samej powodzi, obliczenia nie beda sie odnosi¢ do tych
danych (mozna zaobserwowac znaczne braki w tym zakresie w Monografii wydanej przez
IMGW - dotyczgce srodkowej Wisty).

Niestety nie udato sie uzyska¢ wiarygodnych danych na temat rozktadu w czasie wyptywu wody
do ,polderu” Swiniary. Stad dla wszystkich obliczei poréwnawczych przyjeto hydrogramy
rzednych zwierciadta wody obliczone tak jakby przerwanie watu nie miato miejsca i fala
powodziowa przesztaby w niezmienionym ksztatcie przez zbiornik.

Poréw nanie odplyw 6w ze zbiornika i oszacowanych przeplyw éy w profilu Wioclaw ek
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Rys. 1. Poréwnanie oszacowanych przeptywéw w profilu wodowskazu Wtoctawek z zarejestrowanymi
odptywami ze zbiornika Wtoctawek.

Drugi odcinek transformacji stanowit odcinek ograniczony profilami wodowskazowymi
Witoctawek oraz Tczew. Dla odcinka tego analizowany bedzie wptyw zmiany sposobu pracy
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zbiornika i wptyw dodatkowego zbiornika w Siarzewie. W tym przypadku zastosowano
standardowg procedure opartg o zgodnos¢ obliczonych rzednych stanu wody w profilach
Torun i Tczew z obserwacjami. Po skalibrowaniu odcinka Wtoctawek — Torun otrzymano z
modelu kulminacje obliczona nizszg o 2.5 cm, wczesniej o okoto 3 godziny, przedstawia to
ponizszy rysunek:

Hydrogram obserwowany i obliczony w Toruniu
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Rys. 2. Poréwnanie jakosci modelowania w profilu Torun na podstawie obserwacji rzednych na wodowskazie
Wtoctawek.

e Mniejsza zgodno$¢ hydrogramu obliczonego i obserwowanego (przy drugiej kulminacji — Rys.
2.) moze by¢ spowodowana zmianami w przekrojach poprzecznych spowodowanymi
osadzaniem sie materiatu unoszonego przy maksymalnych przeptywach. Na dalszych
odcinkach nie obserwuje sie takiego przypadku.

e Dla odcinka Wtoctawek — Tczew otrzymano kulminacje nizszg o0 5 cm w tym samym co
obserwowana czasie- Rys. 3.



Hydrogram obsenwowany i obliczony w Tczewie
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Rys. 3. Poréwnanie jakosci modelowania w profilu Tczew na podstawie obserwacji rzednych na wodowskazie
Wtoctawek.

e Rdznica w drugiej czesci pierwszej kulminacji byta spowodowana przyjeciem dolnego warunku
brzegowego w postaci tzw. ,,normalnej gtebokosci” nie bedzie to jednak miato wiekszego
znaczenia do obliczen poréwnawczych.

e Powyzsze hydrogramy obliczone (kolor czerwony) dla Torunia i Tczewa bedg stanowity
podstawe do poréwnania wptywu zmian w korycie Wisty po zmianie sposobu uzytkowania
stopnia Wtoctawek oraz budowy nowego stopnia w Siarzewie.

3. Zmiana sposobu wykorzystania (pracy) stopnia we Wtoctawku

Dla przeprowadzenia analizy wykonano kilka przebiegdw obliczen przy skalibrowanych wspétczynnika
szorstkosci koryta i miedzywala przy nastepujacych zatozeniach:

v" Wariant 1 (NATURA) — w zestawie danych o przekrojach nie uwzgledniono obecnosci jazu
i urzadzen przelewowych (w tym réwniez sluzy)



dolna_i_srodkowa_wisla

Plan: Plan naturalne 9/11/2012

l|‘ .04 + .03 —’l“ .03"|

90: Legend

80: EG Max WS
— ] WS MaxW$s
E k —a
p 707 Ground
2 ] *
S 1 Bank Sta
@ 607
w ]

501

40 1 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Station (m)
Rys. 4. Przekrdj bezposrednio powyzej jazu Wtoctawek.

v" Wariant 2 (SUCHY) — przyjeto, Zze w miejsce obecnego jazu jest jaz o szerokiej koronie o

szerokosci 300 m i rzednej korony 47.5 m.n.p.m
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Plan: Wloclawek-Suchy 9/11/2012
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Rys. 5. Jaz w wariancie zbiornika suchego szer. 300m

v" Wariant 3 (WLOC_NPP) — przyjeto, ze likwidacji ulegly zamkniecia i $luza i w ten sposéb
powstat jaz o szerokiej koronie o szerokosci 220m i rzednej korony 50.42 m.n.p.m (jak w
rzeczywistosci) bez jakichkolwiek mozliwosci sterowania
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Rys. 6. Jaz dla wariantu demontazu zamkniec.

v" Wariant 4 (WLOCLAWEK NORMPP) — w wariancie tym zbiornik w aktualnym ksztatcie i
funkcjonalnosci byt sterowany tak by rzedna gérna byfa zblizona Normalnego Poziomu

Pietrzenia 56.5 m.n.p.m nie mniejsza jednak od rzednej 56.0 m.n.p.m.

dolna_i_srodkowa_wisla Plan: Wloclawek NPP=56.5 9/11/2012
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Rys. 7. Aktualny jaz z zamknieciami automatycznie sterowany dla utrzymania N.P.P




Dla wszystkich tych wariantdw przeprowadzono obliczenia na odcinku od wodowskazu
Kepa Polska do profilu Tczew bez uwzglednienia awarii watu w rejonie Swiniar. Ponizej
zestawiono wyniki:
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Rys. 8. Wyniki symulacji w rejonie Torunia.
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Rys. 9. Szczegoty kulminacji majowej w Toruniu.
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Rys. 10. Wyniki symulacji w rejonie Tczewa.
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Rys. 11. Szczegdty kulminacji w rejonie Tczewa.

Aby wtasciwie przeanalizowaé powyzsze wyniki nalezy zwrdci¢ uwage na uktad zwierciadta wody w
Wisle przy maksymalnej rzednej w rejonie zbiornika.
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Rys. 12. Schemat zwierciadta wody powyzej zapory dla wszystkich wariantow.
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Rys. 13. Uktad zwierciadta w przekroju Wisty bezposrednio powyzej zapory Wtoctawek.
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3.1. Wnioski

Poréwnujac wariant przeptywu w korycie naturalnym (NATURA) oraz w wariant ,,zbiornika suchego”
(SUCHY) nie wida¢ zadnego efektu w profilach ponizej zbiornika (Torun i Tczew). Réznica powstaje tylko
na samym zbiorniku gdzie maksymalna rzedna ,,zbiornika suchego” jest wyzsza o 1.2 m od wariantu
przejscia fali w ,warunkach naturalnych”. Réwniez wprowadzenie wariantu zbiornika Wtoctawek
sterowanego na utrzymywanie rzednej na poziomie normalnej rzednej pietrzenia nie powoduje w
korycie Wisty ponizej wiekszego efektu na przejscie kulminacji fali powodziowej. Réznica jest rzedu 2
cm z niewielkim opdznieniem w stosunku do kulminacji w wariancie NATURA i SUCHY. Tu jednak
rzedna kulminacji na zbiorniku wynosita blisko 4.0 m (ponad wariant NATURA), ale caty czas byta
ponizej normalnej rzednej pietrzenia zbiornika.

Najwiekszy wptyw zmian w stosunku do naturalnych warunkéw przeptywu wody w Wisle w rejonie
Wtoctawka miat wariant usuniecia wszystkich zamknieé¢ i pozostawienie progu na rzednej 50.42.
Spowodowatoby to obnizenie kulminacji o okoto 30 cm w Toruniu i okoto 40 w Tczewie i opdznitoby
kulminacje o okoto 3 godziny. Niemniej jednak nalezy wspomnie¢, ze na zbiorniku Wtoctawek rzedna
gérna w trakcie przejscia kulminacji osiggnetaby rzedng o ponad 4.5 m od warunkéw przeptywu
naturalnego (i praktycznie taka sama jakg zarejestrowano w czasie powodzi).

Takie wyniki nie sg zaskoczeniem, poniewaz retencja zbiornikowa (a takze retencja dolinowa) zwieksza
sie z napetnieniem (wtasciwie z przyrostem napetnienia). A wieksze napetnienie (retencja) i szybszy
wzrost przeptywdw ma szczegdlny wpltyw na ztagodzenie czes$ci wzrastajgcej fali powodziowej i tym
samym obnizenie jej kulminacji.

Patrzagc w uproszczony sposdb na prace zbiornika Wtoctawek nie sposdb oprzeé sie wrazeniu, ze
przejScie kulminacji majowej powodzi 2010 w niewielkim stopniu odbiega od przejscia fali przy
wariancie koryta naturalnego i wariancie zbiornika ,suchego” — Rys. 14.
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Rys. 14. Rzedne zwierciadta w profilu ponizej zapory dla wszystkich wariantéw obliczeniowych oraz hydrogram
obserwowany (linia fioletowa). Teoretyczne przyczyny réznic w hydrogramie transformowanym i
obserwowanym.
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O ile przyczyny réznic w hydrogramach sg prawdopodobne to twierdzenie RZGW w Warszawie o

obnizeniu pierwszej kulminacji przez zbiornik jest mniej prawdopodobne.

4. Budowa dodatkowego stopnia w Siarzewie okoto km 708.

4.1. Zatozenia

Poniewaz brak informacji o szczegdétach planowanego przedsiewziecia przyjeto, ze z uwagi na jego
podstawowy cel (energetyka) bedzie to stopien funkcjonujacy podobnie do stopnia Wtoctawek. A wiec,
Ze jaz bedzie sie sktadat z dziesieciu sekcji o wymiarach i rozwigzaniach technicznych takich jak w

przypadku istniejgcego jazu we Wtoctawku oraz takg sama sluze.
Przyjeto:
e rzedng korony przelewu, jako:

o 41.00 m.n.p.m —zmiennos¢ pietrzenia 44.0 do 46.5 m.n.p.m wariant nazwany 2_ZBIO
o 42.00 m.n.p.m — zmiennos$¢ pietrzenia 45.0 do 47.5 m.n.p.m wariant nazwany

2_7BIO_42

o 43.00 m.n.p.m — zmiennos$¢ pietrzenia 46.0 do 46.5 m.n.p.m wariant nazwany

2_7ZBIO_43
e maksymalne poniesienie zasuw 7.0 m
e korona zapory zostata ustalona na wysokosci 51.00 m.n.p.m

e w czasie obliczen zbiornik Wtoctawek pracowat wedtug wariantu WLOCLAWEK _ NORMPP

(numer 4 na stronie 8).

Poréwnanie wariantow przejscia kulminacji fali powodziowej 2010 w Toruniu pokazano na ponizszych

wykresach.
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Rys. 15. Poréwnanie wptywu trzech wariantéw ze zbiornikiem Siarzewo oraz przy zbiorniku Wtoctawek
pracujgcym wedtug wariantu (WLOCLAWEK_NORMPP) — profil Torun.
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Rys. 16. Szczegoty kulminacji fali majowej w profilu Torun.
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Rys. 17. Poréwnanie wptywu trzech wariantéw ze zbiornikiem Siarzewo oraz przy zbiorniku Wtoctawek
pracujgcym wedtug wariantu (WLOCLAWEK_NORMPP) — profil Tczew.
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Rys. 18. Szczegoty kulminacji fali majowej w profilu Tczew.
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Rys. 19. Rzedne hydrogramodw dla trzech wariantow pietrzen zbiornika w Siarzewie w poréwnaniu z brakiem
nowego zbiornika (linia WLOCLAWEK NORMPP) oraz obserwowanymi rzednymi w profilu Wioctawek (linia
kropkowana).
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Rys. 20. Schemat uktadu zwierciadta wody dla czterech wariantéw w momencie kulminacji na wodowskazie
Wtoctawek.

4.2. Wnioski

Na postawie analizy wykreséw na rysunkach od 15 do 18 widac wyraznie, ze efekt zadnego z wariantéw
rzednej progu nowego stopnia w Siarzewie przy automatycznym dziataniu zamknie¢ na podstawie
rzednej goérnej tego zbiornika, nie jest zauwazalny na Wisle ponizej (Torun, Tczew a tym samym w
przekrojach posrednich).

Niewielka rdznica w profilu Tczew to ,zwiekszenie” rzednej kulminacji o okoto 5 cm w stosunku do
wariantu bez stopnia Siarzewo przy automatycznej pracy zbiornika Wtoctawek utrzymujgcego rzedna
normalnego pietrzenia.

Jednak dla wtasciwej oceny rozwigzania z nowym zbiornikiem nalezy zwrdci¢ uwage na rysunki 19 i 20
gdzie wyraznie widaé, ze w zaleznosci od wariantu rzednej gérnej stopnia w Siarzewie, w rejonie
wodowskazu (miasta) Wtoctawek rzedne przy kulminacyjnych przeptywach podobnych do roku 2010
moga by¢ nawet 0 1.10 m wyzsze niz obserwowane w tym roku.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia pokazujg, ze zmiany w sposobie funkcjonowania stopnia Wtoctawek,
budowa dodatkowego stopnia w rejonie Siarzewa nie bedg miaty jednoznacznie pozytywnego wptywu
na ,poprawe bezpieczenstwa powodziowego”. W najlepszym razie mogg by¢ obojetne. Powddz roku
2010 w rejonie Srodkowej Wisty z uwagi na objetos¢ pokazata, ze stopnie wodne mogg réwniez w
pewnych warunkach stworzy¢ dodatkowe zagrozenie powodziowe.
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