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Abstract. Hydrological monograph of Wioclawek reservoir contains selected problems of inland waters. There
presented elements of hydrological regime which in result of changes in the river flow conditions caused by ponding
- render the specific exploitation difficulties. There are considered mainly processes of erosion and accumulation as
well as related phenomenon of hanging ice dams. The monograph characterizes transformations of geographical
lenvironment on the background of economic structure of the Lower Vistula river and casts some prognoses of the
future change.
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WSTEP

Stopien wodny ,Wloclawek™ jest pierwszym 1 jedynym zrealizowanym jak dotychczas
obiektemn kaskady dolnej Wisly. Pierwsze plany skaskadowania dolnej Wisly rozwazano juz
w okresie migdzywojennym. W latach 50. powstal projekt kaskady skladajacej si¢ z 7 lub 9
stopni (ryc.1, 2). Na poczatku lat 60. pojawil si¢ szereg przeciwnikéw takiej zabudowy rzeki.
Wobec stosunkowo niskich cen podstawowych nosnikéw energii takich jak ropa naftowa,
wegiel kamienny i brunatny, energetyczne funkcje kaskady poddawano krytyce (Meler 1987).
Juz w 1973 roku, podczas Swiatowego kryzysu naftowego przekonano si¢, Ze nie byly to mocne
kontrargumenty. Przeciwnicy kaskady przestrzegalli przed znacznymi ujemnymi skutkami
spietrzen w obszarach przyzbiornikowych. Wyniki przeszio dwudziestoletnich badan nie
potwierdzaja wielu prognoz stawianych przed rozpoczeciem budowy stopnia wodnego wodnego
~Wioclawek” (Glazik 1978). Usuwanie ujemnych skutkéw pietrzenia w obszarach przylegtych,
gléwnie przez prace melioracyjne, trwalo 8 lat.

Sposrod wszystkich planowanych obiektéw kaskady dolnej Wisly stopien wodny
.Wloclawek™ mial najdogodniejsza lokalizacje. Dotyczlo to nie tylko warunkéw geologicznych
(Faferek 1960) 1 mozliwosci spietrzenia rzeki bez znacznych strat terenéw rolnych, ale
i usytuowania administracyjnego. W rejonie stopnia znajduje si¢ Wiloclawek, natomiast
w gornej czesci cofki Plock, a w srodkowej - Dobrzyn. Wszystkie miasta znalazly sie zasadniczo
poza zasiegiem pietrzenia. Podobnie jak Zyzne tereny rolnicze po prawej stronie, znajdujace
si¢ na wysoczyznie morenowej. Tereny przylegajace do zbiornika po jego lewej stronie to
zwydmione poziomy terasowe rzeki o znikomej wartosci rolniczej. W tej sytuacji techniczno-
ekonomiczne wzgledy preferowaly stopien wodny .Wtoctawek”. Odstapiono od podstawowej
zasady w budownictwie wodnym; kazda kaskade buduje si¢ poczynajac od jej gérnego konca.
Podkresli¢ trzeba, ze wyborowi Wloclawka jako pierwszej lokalizacji towarzyszylo zalozenie
ciaglej realizacji kolejnych stopni w Ciechocinku 1 w Wyszogrodzie. Niestety w 1968 roku,
krotko przed oddaniem do eksploatacji stopnia wodnego .Wtoctawek”, podjeta zostata decyzja
o wstrzymaniu realizacji kolejnych stopni.

Fakt, ze od 25 lat stopien wodny ,Wtoclawek” 1 jego zbiornik pozostaja jedynym elementem
kaskady zadecydowal o wystapieniu wiekszo$Sci probleméw eksploatacyjnych
i o zintensyfikowaniu niekontrolowanych zmian w $rodowisku przyrodniczym. Podkresli¢
trzeba, ze stopien wodny ,Wloclawek” jest najwi¢ckszym elementem planowanej kaskady dolnej
Wisly. W wickszym niz dotychczas stopniu powinien by¢ traktowany jako naturalne laborator-
fum, pracujace na potrzeby czekajacych na realizacj¢ kolejnych obfektéw (ryc. 1, 2).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie stopnt wodnych w kaskadzie dolnej Wisty

Distribution of dams in lower Vistula cascade

Hydroelektrownia ,Wloctawek” z moca instalowana 160 MW, posrod elektrownti tego typu,
zajmuje pierwsze miejsce w Polsce (tab. 1). Podobnie jak zbiornik wloctawski o powierzchni 70
km?. Pod wzgledem catkowitej objetosci ustepuje on tylko zbiornikowi solinskiemu (tab. 2).
Rola zbiornikéw zaporowych w zmianie rezimu hydrologicznego rzeki jest powszechnie znana
(Mayer 1979; Avakian i in. 1979). Jednak kazdy nowy zbiornik, a w szczeg6lnosci tak duzy jak
zbiornik wloctawski, wymaga indywidualnej analizy jego wplywu na srodowisko i jego w nim
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Ryc. 2. Schematyczny ukiad stopni wodnych kaskady dolnej Wisly w profilu podtuznym

Scheme of dams location in longitudinal profile of lower Vistula cascade

Tabela 1. Najwicksze elektrownie wodne w Polsce

The greatest electro-power plants in Poland

Elektrownia Moc (MW) Produkcja min kWh/rok
Wioctawek 160 675
Solina 120 200
Dychow 79 110
Roznéw 50 146
Koronowo 26 58

Wedtug: J. Glodek 1985 r.
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Tabela 2. Najwigksze zbiorniki zaporowe w Polsce

The greatest man-made reservoirs in Poland

Nazwa zbiornika | Rok napelnienia Rzeka Powierzchnia Catkowita Dlugosé cofkd
{km?) pojemnosé (ki)
(mln m3)
Solinski 1972 gorny San 22 506 21
Wioclawski 1970 dolna Wisla 70 408 56
Roznowski 1945 Dunajec 16 174 20
Goczatkowicki 1958 gorna Wista 38 168 11
Otmuchowski 1934 Nysa Klodzka 20 124 10
Nysa 1973 Nysa Klodzka 20 191811 8
Turawski 1948 Mala Panew 21 107 7
Zywiecki 1968 Sola 10 100 i
Zegrzynski 1963 Narew 33 95 38
Dzierzno 1964 Klodnica il 93 5

Wedug: J. Glodek 1985 r.

1. STOPIEN WODNY ,WLOCLAWEK”

Stopien wodny ,Wloclawek” zaprojektowany zostat jako objekt hydrotechniczny II klasy.
Zlokalizowano go na 674,85 km biegu Wisly. Przegrodzenie koryta Wisly nastapilo 13
pazdziernika 1968 (Klosinski 1984). Urzadzenia pietrzace stopnia oddano do eksploatacji
wmarcu 1969. Pietrzenie 0 11,3 m, ponad Sredni wieloletni stan wody zakoniczono ostatecznie
w grudniu 1970 (Grzes 1983). Stopien wodny .Wloctawek” zamyka dorzecze o powierzchni
171,25 tys. km?.

O wielu elementach ustroju hydrologicznego rzeki, a w szczegdlnoSci o jego zmianie
decyduja szczegély konstrukcyjne stopnia. Dotyczy to nie tylko zbiornika, ale i dolnego
stanowiska. Od rozwiazan konstrukcyjnych zalezy tez rezim pracy stopnia elektrowni wodnej
1 jazu.

Ogodlny widok stopnia wodnego .Wloclawek” przedstawia rycina 3 oraz fotografia 1.
Calkowita szerokos¢ stopnia wynosi 1200 m. Czolowe obiekty pietrzace obejmuja Sluze
zeglugowa, elektrownie wodna, jaz z zapora czolowa, przeplawke dla ryb. Korpus zapory
czolowej o dlugosci 650 m wykonany zostal z piasku (1,2 min m°) czerpanego z koryta Wisly.

Jaz sklada sie z 10 przesel o szerokosci 20 m kazde. Uproszczony przekrdj przesta jazu
przedstawiono na rycinie 4. Z hydrologicznego punktu widzenia najistotniejszy jest system



zamkniecia zasuw. Istnieja mozliwosci ich podnoszenia na dowolna wysokosé ponad prog, az
do caltkowitego wyciagniecia ponad gorne zwierciadlo wody i pelnego otworzenia przesia.
Zasuwy jazu mozna opusci¢ do 2,5 m ponad prég i w ten sposéb wode 1 16d przepuszcza sie
ponad gorng krawedzia zasuwy. Przy calkowitym otwarciu wszystkich przeset jazu
i utrzymaniu normalnego poziomu pietrzenia (NPP - 57,3 m n.p.m.) jego przepustowos$¢ wynost
7500 m3!. Zasuwy jazu wyposazone sg w instalacje odladzajace, umozliwiajace
manewrowanie nimi w okresach z ujemna temperatura powietrza. Integralng czescia jazu jest
jego poszur. Stan techniczny poszuru oraz konstrukcja zamknieé jazu stwarzaja wiele
ograniczen pracy jazu (Branicki, Biegata 1985).

Elektrownia wodna ,Wloclawek™ ma 162 MW mocy instalowanej. Sktada sie z 6
turbozespoléw typu Kaplana. Srednica wirnika turbiny wynosi 8 m, a waga turbozespotu 1200
ton, o mocy 27 MW. Uproszczony przekrdj przez elektrowni¢ przedstawiono na rycinie 5.
W eksploatacji elektrowni obowiazuje podstawowa zasada. Wynika ona z instalowanego
przeplywu, ktéry wynosi 2190 ms !, Dopiero przy wyzszym przeptywie naturalnym zachodzi
koniecznos¢ przepuszczania wod przez jaz. Szczegblowy opis pracy elektrowni przedstawiono
w dalszej czeSci pracy.

Pozostale elementy pietrzace takie jak, przeptawka dla ryb i Sluza zeglugowa (ryc. 3) nie
majq istotnego znaczenia hydrologicznego. Maksymalny obliczeniowy przeplyw przez stopieni
wynosi-11 150 m3s™L.
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Rye. 3. Plan sytuacyjny stopnia wodnego “Wloctawek":
1- ziemna zapora czolowa, 2 - jaz, 3 - elektrownia, 4 - §luza, 5 - przystan, 6 - awanport
Situation plane of Wioclawek barrage:
1 - earth dam, 2 - spillway section. 3 - electro-power plant, 4 - navigation lock, 5 - upper outer port, 6 - lower outer port

http://rcin.org.pl



y L4665

| Qéer

10

~—— Wista*

{,’\

I |

| i

| |

| |

I I

T

\\
L [—‘

y 5730 NPP

3y

(N 50.50

10

o

Zbiornik -

7

T

Ryc. 4. Uproszczony przekrdj poprzeczny przesia jazu stopnia wodnego "Wloclawek”

Simplify cross-section of spillway section

30.00 m

7z, 7/
V2 0 /0 /0 /7
7, 7,
Z 2
7, /, 7
7,

22.50 m

J_w._o.

36.00 m

Ryc. 5. Uproszczony przekroj przez elektrownie "Wloclawek”
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Fot. 1. Zapora czolowa stopnia wodnego "Wloctawek”

Wiloclawek dam - general view
2. CHARAKTERYSTYKA PRACY ELEKTROWNI WODNEJ

Aktualnie stopien wodny .Wloclawek™ ma typowo energetyczny charakter. Przeplyw in-
stalowany elektrowni wynosi 2190 m3s! (6 turbozespoléw x 365 m3s!). Jezeli doplyw do
zbiornika nie przekracza .przetyku” elektrowni caly przeplyw kierowany jest na turbiny.
W normalnych warunkach eksploatacyjnych elektrownia pracuje tak, aby utrzymaé¢ poziom
pietrzenia od 56,5 m n.p.m. (minimalny poziom pi¢trzenia) do 57,3 m n.p.m. (normalny poziom
pietrzenia), to jest okoto 11,0 m projektowanego spietrzenia rzeki. Szczegotowa analize zmian
poziomu pietrzenia daje M. Banach (1994). Przy przeptywach 350-2190 m°s™! elektrownta
pracuje podszczytowo ze stalym zasilaniem dolnego stanowiska przeplywem 350 m3s!, ktory
ma zapewni¢ warunki zycia biologicznego i wlasciwa prace ujeé wody technologicznej w danym
stanowisku. W czasie szczytu elektrownia pracuje przeplywem si¢gajacym wartosci przeptywu
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instalowanego. W sytuacjach gdy doplywy do zbiornika sa mniejsze od 350 m3s! elektrowwnia
pracuje przeplywowo.

Jalowe zrzuty wody przez jaz maja miejsce nie tylko przy przeptywach wyzszych od 2190
m3s!, ale 1 w krétkich okresach przepuszczania lodu przez stopien. Problem ten zostanie
omowiony szerzej w dalszej czesSci pracy.

Podszczytowa praca elektrowni, z jednym lub dwoma szczytami w ciagu doby, podobnie
jak jej interwencyjny charakter wywotuje nieustalony (zmienny w czasie i w przestrzeni) ruch
wody ponizej stopnia. Charakteryzuje si¢ on duzymi wahaniami stanéw wody
przekraczajacymi 2,5 m (Wloclawek), zmiennymi wartosciami natezenia przeplywu
i chwilowymi spadkami zwierciadta wody. Zjawiska te doprowadzily do przyspieszonej erozji
1 znacznej dewastacji koryta Wisly ponizej stopnia (Babinski 1982, 1992; Rosicki 1987).
Aktualny sposob pracy elektrowni wodnej bez wspélpracy ze zbiornikiem wyréwnawczym
(Ciechocinek) jest przyczyna wiekszo$ci probleméw eksploatacyjnych dolnego stanowiska
stopnia.

3. ZBIORNIK STOPNIA WODNEGO ,WLOCLAWEK"

Zbiornik stopnia wodnego .Wloctawek™ o powierzchni okolo 70 km? nalezy do
najwiekszych akwenéw srédladowych w Polsce ($Sniardwy - 109,7 km?, Mamry - 102,3 km?,
Lebsko - 75,3 km?). Wsrod zbiornikow zaporowych zbiornik wiloctawski zajmuje pierwsze
miejsce, drugi co do powierzchni zbiornik goczatkowicki jest prawie dwukrotnie mniejszy (tab. 2).

Pietrzenie rzeki siega wsi Wykowo w 618 km biegu Wisly. Liczac po dawnym nurcie rzeki
swobodnie plynacej, zbiornik ma 58 km diugosci. Rzeczywista diugos$¢ zbiornika wynosi 54
km. W wyniku pietrzenia zyskano okolo 45 km szlaku zeglownego 1 klasy, z jedynym
utrudnieniem spowodowanym falowaniem. Catkowita pojemnos$¢ zbiornika przy normalnym
poziomie pietrzenia (NPP) wynosi okoto 408 min m3. N ajistotniejszym czynnikiem decydujacym
o hydrologii zbiornika wloctawskiego jest niewielka objetos¢ warstwy uzytecznej. Wynosi ona
zaledwie 55 min m°, to jest 13,5% calkowitej pojemnosci zbiornika. Odpowiada to zmianie
poziomu o 0,8 m (N.P.P. - Min. P.P.).

Zbiornik obejmuje dawne koryto wielkiej wody wraz z niskimi poziomami terasowymi.
Zarys linif brzegowej na dlugosci okoto 40 km uksztaltowany zostat przez zapory boczne 1 waty
przeciwpowodziowe (ryc. 6). Prawy brzeg zbiornika od stopnia wodnego do Plocka, to
wyniesiona na 30-40 m wysoczyzna morenowa. Znaczna czes$¢ tego odcinka jest pod wplywem
intensywnie zachodzacych ruchéw masowych. Osuwiska i obrywy sa wynikiem warunkéw
hydrogeologicznych, trwalego podniesienia zwierciadla wody i proceséw brzegowych (Banach
1977). Powyzej Plocka na odcinku Borowiczki-Wykowo brzegi zbiornika stanowia
obwalowania, podwyzszone i zmodernizowane po katastrofalnej powodzi w styczniu 1982
roku. Przeszio 20 km lewego brzegu zbiornika to zapory boczne i waly przeciwpowodziowe,
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rowniez zmodernizowane i1 podwyzszone (ryc. 6). Chronig one giéwne tereny depresyjne,
permanentnie zagrozone powodziami zatorowymi (Grzes 1991). Powstanie zbiornika
doprowadzilo do istotnych zmian warunkoéw przeptywu, i co za tym idzie, zmian w procesach
sedymentacyjnych, w termice wéd i w przebiegu zjawisk lodowych.

Uksztaltowanie czaszy zbiornika ulega nieustannej zmianie. Jest to wynik odkiadania sie
w nim érednio w roku okolo 1,5-2,0 min m® materiatu plaszczystego przynoszonego tu przez
Wisle (Grzes 1983), transformacji brzeg6éw zbiornika (Banach 1988) oraz prac poglebiarskich
okreslanych jako .korekta ksztaltu czaszy zbiornika”. Dlatego tez wigkszos¢ danych
morfometrycznych traktowaé¢ nalezy jako przyblizone. W szczegolnosci dotyczy to podawane;j
objetosci zbiornika (408 min m?) oraz jego $redniej glebokosci (5,5 m). Srednia szeroko$é
zbjornika wynosi 1,2 km, co przy zasiegu cofki 57 ki daje wydluzenie okolo 47 razy.
Maksymalna szerokos¢ zbiornika dochodzi do 2,5 km w jego dolnej partii. Szerokos¢ Wisty po
spietrzeniu wzrosla zaleznie od miejsca od 2 do 5 razy (Banach 1985). Przy stosunkowo
niewielkiej wysokosci pietrzenia w morfologii calej czaszy zbiornika bardzo wyraznie zaznacza
sig¢ dawne koryto rzeki swobodnie ptynacej. W sSrodkowej i gornej czesci zbiornika dawne koryto
Wisly stanowi ,droge uprzywilejowanego przeplywu”. Odzwierciedla si¢ to w charakterze
sedymentacji, rozwoju zjawisk lodowych i w termice zbiornika wloclawskiego.

Duze zréznicowanie morfologii czaszy zbiornika jest w znacznym stopniu wynikiem
spietrzenia nieuregulowanego odcinka rzeki. Nie przeprowadzono tu odpowiednich prac
ziemnych. Ograniczono sie zasadniczo do budowy zapér bocznych. Po spietrzeniu nastapit
wzrost glebokosci w dawnym nurcie rzeki. I tak na przykiad w rejonie Dobrzynia wyniést on
okolo 8 m, a w Plocku okolo 2,5 m. Kepy, wystepujace dawniej w korycie rzeki swobodnie
plynacej, po spietrzeniu staly sie .nowymi” ptyciznami. Na dtugich odcinkach, w srodkowej
i w goérnej czeSci zbiornika ukladaja sie one w rozlegte plycizny centralnie polozone. Rzedne
wielu plycizn zblizone byly do rzednej poziomu pietrzenia. Najwyrazniej zaznaczato si¢ to w km
635-650. W wyniku diugotrwalych i kosztownych prac bagrowniczych wiekszos¢ kep
zniwelowano (Sliwinski 1987). Niewielkie w sumie pietrzenie nizinnej rzeki typu roztokowego
i ograniczenia w formie zapér bocznych spowodowalo duza zmiennos¢ przekroju czynnego,
tak ksztaltu jak i jego powierzchni. Znalazlo to swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu
predkosci przeplywu, ze wszystkimi tego skutkami (Grzes 1991).
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Ryc. 6. Szkic hydromorfologiczny zbiornika Wioctawek:
1- naturalny brzeg, 2 - zapory boczne, 3- wyrwy powstale w zaporach w styczniu 1982 r., 4 - przegroda dolinowa, 5- wyspy wynurzone ponad srednie zwierciadlo wody,
6 - zalane ke¢py, 7 - poziomy terasowe w granicach miedzywala, 8 - lokalizacja cz6t wybranych zatoréw,

9- wodowskazy, 10- tereny zalane w styczniu 1982 r., 11- kilometry biegu Wisly

Hydromorphological sketch of the Wloctawek reservoir:
1 - natural bank, 2 - embankments and side dams, 3 - gaps in side dams created in January 1982,
4 - partion of valley, 5 - emerged parts of islands, 6 - submerged parts of islands, 7 - terrace between embankments, 8 - selected ice jam fronts positions,
9 - water gauges, 10 - areas flooded in January 1982, 11 - river course in km

http://rcin.org.pl
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4. GLOWNE PROBLEMY EKSPLOATACYJNE STOPNIA I ZBIORNIKA ,WLOCLAWEK"

Od blisko 25 lat stopien wodny Wiloctawek pozostaje jedynym obiektem planowanej
kaskady dolnej Wisly. Do pracy w takim wilasnie systemie zostal on zaprojektowany
i wykonany. Stad tez wynika wiekszo$¢ probleméw eksploatacyjnych z jakimi mamy do
czynienia na zbiorniku, stopniu wodnym i w jego dolnym stanowisku. Jedynie zmiany
stosunkéw wodnych na obszarach przylegtych do zbiornika nie maja zadnego zwiazku
z nie zrealizowaniem kolejnych obiektéw kaskady.

Zwrécono uwage na problemy wynikajace ze spietrzenia wody, zmiany warunkéw
przeplywu i rytmu pracy stopnia wodnego. Pomini¢to czysto techniczne problemy zwiazane
z konstrukcja stopnia wodnego.

Wszystkie bez wyjatku problemy eksploatacyjne wynikaja z zachwiania naturalnej
rownowagi w srodowisku. Dlatego tez projektanci 1 budowniczowie kazdej zapory powinni by¢
Swiadomi ciazacej na nich odpowiedzialnosci nie tylko za strone techniczna obiektow, ale i za
zapewnienie mozliwosci ewolucji ekologicznej zmienionych obszaréw ladowych i wodnych.
Zachowanie warunkéw zblizonych do naturalnych przy optymalnym gospodarowaniu ob-
fektem jako caloscia (stopien, zbiornik, obszary przylegle) na obecnym etapie wiedzy
i doSwiadczen eksploatacyjnych jest mozliwe.

Najwigksze problemy eksploatacyjne zbiornika i stopnia wodnego wystepuja w okresie
zimy i zwigzane s3 ze zjawiskami lodowymi.

A. W okresie formowania pokrywy lodowej do zbiornika naptywaja ogromne ilosci lodu
w formie krazkéw i p6l $ryzowych. Tworza one zatory $ryzowe (styczenn 1982). Lokalizacja ich
przypada na rejony spadku predkosci przeplywu, .stare” i wspélczeSnie tworzace sie
wyplycenia czaszy zbiornika.

Srodki zaradcze. Do zlagodzenia skutkéw nadpietrzen zatorowych dazy sie przez prace
bagrownicze, nazywane korekta czaszy zbiornika oraz przez instalacje przegrod lodowych.

B. Tendencja do dluzszego utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku w stosunku
do rzeki swobodnie ptynacej powyzej. Prowadzi to do powstania skomplikowanych sytuacji
zatorowych (marzec 1979).

Srodki zaradcze. Poprawa morfologii czaszy zbiornika - prace bagrownicze w rejonach
zatorowych. Wylamywanie rynny wzdiuz zbiornika, ktérej zadaniem jest tranzytowe
przeplywanie lodu.

C. Trudnosci zwiazane z naplywaniem lodu na jaz. Akcja lodotamania musi by¢ polaczona
ze splywaniem lodu do dolnego stanowiska.

Srodki zaradeze. Lamanie lodu na przedpolu jazu. Podporzadkowanie pracy elektrowni.
Propozycja rozbudowy jazu o dwa dodatkowe przesla.

D. .Zatykanie" krat wlotowych $ryzem, w elektrowni i w ujeciach wody.
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Srodki zaradcze. Mechaniczne czyszczenie krat. Planowana zmiana rozwiazan
konstrukcyjnych.

Szereg probleméw eksploatacyjnych zbiornika zwiazany jest z sedymentacja rumowiska
wleczonego i tak zwana korekta morfologii czaszy zbiornika.

A. Plytko zatopione kepy inicjuja powstawanie zatoréw réznego typu oraz utrudniaja
sprawne przeprowadzenie akcji lodolamania.

Srodki zaradcze. Likwidacja kep przez bagrowanie. Wykonanie ,przekopu” i utrzymywanie
jego droznosci.

B. Stopniowe wyplycanie sie Srodkowej i gérnej czesci zbiornika w wyniku odkltadania sie
w nim rumowiska wleczonego. Pogorszenie si¢ warunkdw przeptywu wéd i lodu. Podnoszenie
sie krzywych cofkowych.

Srodki zaradcze. Prace bagrownicze. Korekta morfologii czaszy zbiornika.

C. Juz na obecnym etapie istnieja problemy z zagospodarowaniem mas osadéw
z bagrowania.

Srodki zaradcze. Odkladanie materiatu w strefie brzegowej - stabilizacja brzegéow.
Wbudowywanie urobku w korpusy zapor bocznych. Wykorzystywanie piasku na cele budowl-
ane. Brak racjonalnych rozwiazan na przyszlosciowe zagospodarowanie urobku z bagrowania
w obrebie czaszy zbiornika. Jedyne rozwiazanie to budowa kolejnego stopnia powyzej.

Okolo 12000 ha obszaréw przyleglych do zbiornika, gléwnie na lewym brzegu znalazlo si¢
w zasiegu spietrzenia.

Zjawisko. Podtopienie terenow nisko potozonych, podniesienie zwierciadla wody gruntowej
na terenach zawalli.

Srodki zaradcze. Do 1979 roku usunieto prawie wszystkie ujemne skutki pietrzenia.
Osiagnieto to poprzez budowe pompowni (7 szt.), kanatéw (11 km), rowéw przywatowych (29
km) i rowéw odwadniajacych (62 km).

Wiele probleméw eksploatacyjnych stopnia wodnego .Wloctawek”™ zwiazanych jest z jego
dolnym stanowiskiem.

A. Niszczenie umocnien poszuru jazu, zagrazajace bezpieczenstwu zapory czotowej.

Srodki zaradcze. Do czasu podparcia stopnia Wloctawek stopniem Ciechocinek sa
i powinny by¢ dalej prowadzone prace nad utrzymaniem poszuru.

B. Erozja wglebna koryta (odcinek erozyjny). Dziczenie koryta. Niszczenie starej zabudowy
koryta. Obnizanie si¢ zwierciadla wody. .Zawieszenie” progu $luzy - niebezpieczenstwo
wylaczenia jej z eksploatacji przy niskich stanach wody.

Srodki zaradcze. Jedyne racjonalne rozwiazanie to budowa stopnia w Ciechocinku.
Rozwazana jest koncepcja korekeji progowej.

C. Akumulacja ponizej odcinka erozyjnego. Dziczenie rzeki. Trudnosci nawigacyjne.

Pogorszenie warunkéw splywania lodu - wzrost zagroZenia zatorowego.
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Srodki zaradcze. Jedyne racjonalne rozwiazanie to budowa stopnia wodnego Ciechocinek.
Dorazne prace regulacyjne. Optymalizacja pracy elektrowni wodne;.

5. ZMIANY NATEZENIA PRZEPLYWOW PRZEZ STOPIEN WODNY
I DOPLYWOW DO ZBIORNIKA

Rezim hydrologiczny dolnej Wisty, bedacy od tysiacleci funkcja klimatu, ulegt radykalnym
zmianom w chwili wybudowania stopnia wodnego Wiloctawek. W momencie przegrodzenia
koryta Wisly zapora 13 pazdziernika 1968 r., w jego gérnej czeSci nastepowalo spietrzenie wod
trwajace do sierpnia 1970 r. W efekcie tego utworzy! sie zbiornik wloclawski o zmniejszonym
ponad 42-krotnie w stosunku do rzeki naturalnej spadku zwierciadla wody. Ponad 4-krotnie
zmalata maksymalna amplituda wahan stanéw wody. Tymczasem poniZej zbiornika wodnego
zaznaczyly si¢ dobowe wahania stanéw wody zwiazane ze szczytowo-interwencyjna praca
elektrowni. Generalnie wplyw stopnia wodnego na rezim hydrologiczny Wisly siega od cofki
zbiornika usytuowanej powyzej Plocka (619 km) do Chetmna w dolnym jego stanowisku (ok.
807 km). Na tym prawie dwustu - kilometrowym odcinku rzeki nastapily zmiany w stanach
wody (przeplywach), w czasie ich trwania oraz w zjawiskach majacych swe odzwierciedlenie
w rezimie wod (zjawiska lodowe, procesy erozyjno-akumulacyjne).

Okreslenie rezimu hydrologicznego rzeki w strefie oddzialywania stopnia pietrzacego jest
mozliwe w przypadku jego analizy na tle danych punktu obserwacyjnego, nie bedacego w jego
zasigegu. Tym wyjSciowym posterunkiem wodowskazowym jest usytuowana najblizej strefy
cofki zbiornika wiloctawskiego Kepa Polska (605,5 km). Kolejne, polozone w dét rzeki punkty
obserwacyjne: Plock (632,4 km), stopien wodny Wioctawek tzw. géoma 1 dolna woda - dane
cogodzinne (674,85 km), Wloclawek-wodowskaz (679,4 km), Silno (719,8 km) i Torun (734,7
km) wskazuja swymi danymi o stopniu oddzialywania zbiornika na rezim hydrologiczny Wisly.
Zasieg tego wplywu zamyka punkt obserwacyjny Chetmno (806,8 km), gdzie juz nie notuje si¢
dobowych wahan stanéw wody zwiazanych z praca elektrowni (Machalewski i in. 1974).
Generalnie jednak do analizy rezimu hydrologicznego dolnej Wisly, charakteryzowanego
stanami wody {1 przeplywami, wykorzystano dane z punktu pomiarowego w Kepie Polskiej,

Wioctawku (tzw. doplyw do zbiornika notowany na stopniu wodnym jako dane cogodzinne),
Toruniu { Chelmnie (tab. 3-9).
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Tabela 3. Srednie miesieczne 1 roczne stany wody Wisly w profilu wodowskazowym Kepa Polska
w latach 1971-1990 (wg IMGW)

Mean monthly and mean annual Vistula water level in water gauge profile Kepa Polska
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce
hydrolo- $r.
giczne X1 Xi 1 it | v ' Vi Vit Vil IX X
1971 297 318 404 380 418 316 265 234 228 166 166 176 281
1972 178 235 247 263 242 233 249 218 224 274 279 259 242
1978 254 260 279 287 300 284 238 242 277 242 171 184 252
1974 203 289 406 326 259 218 229 329 319 283 224 887 (285
1975 430 369 396 292 269 320 289 284 274 284 228 227 305
71/75 272 294 346 310 298 274 254 261 264 250 214 237 273
1976 230 237 | 306 401 389 364 263 | 272 186 182 180 200 268
1977 210 248 825 859 385 323 271 231 220 293 266 242 281
1978 235 283 295 314 379 | 324 319 260 262 230 274 293 289
1979 272 418 439 | 441 546 l 461 338 239 219 240 235 207 336
1980 239 272 290 SIS 229 | 341 292 293 359 399 283 386 308
76/80 281 292 331 366 386 l 363 297 259 249 269 244 266 296
1981 349 S99 428 374 365 310 262 260 258 244 254 241 312
1982 311 381 570 467 365 32 281 214 Zsill 176 163 172 304
1983 176 199 264 266 J28H =828 269 218 212 182 160 178 231
1984 171 288 201 266 2118 224 221 221 242 184 166 A2 217
1985 183 185! 266 256 7 316 290 264 252 267 244 213 255
81/85 238 292 346 326 87 i 4298 265 235 238 | 211 197 203 264
1986 214 293 346 416 398 . Bili8 228 239 189 197 199 191 268
1987 201 218 28Y 327 378 365 288 281 194 183 174 | 194 257
1988 199 274 | 295 306 309 ; 350 236 236 234 l 188 217 202 254
1989 198 263 290 | 248 269 245 Sil 263 232 178 206 192 241
1990 208 308 232 I 233 255 241 220 199 193 | 161 200 | 220 | 223
86/30 204 270 290 ! 306 321 | 303 | 257 | 244 | 208 | 181 199 | 200 249
71/960 238 ‘ 287 I 328 ] 327 330 | 309 l 268 | 250 | 240 | 228 213 1 226 270
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Tabela 4. Srednie miesieczne 1 roczne stany wody Wisty w profilu wodowskazowym Wioclawek (itmnigraf)
w latach 1971-1990 (wg IMGW)
Mean monthly and mean annual Vistula water level in water gauge profile Wloctawek (limnigraph)
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce
hydrolo- ér.

giczne Xl Xi | I 11 v v Vi Vi viii IX X
1971 346 386 2939 456 397 371 292 277 277 240 234 236 318
1972 237 254 259 269 251 255 267 247 2517, 303 298 203 264
1973 269 268 229 289 334 301 256 254 304 286 224 225 270
1974 234 230 285 340 268 233 238 358 339 286 244 450 292
1975 53 457 497 332 301 369 325 291 308 303 236 244 350
71775 323 319 314 88Y 310 306 276 285 297 284 247 286 299
1976 235 242 326 288 292 415 284 285 208 205 205 213 267
177 207 240 1 220 347 454 371 301 266 228 324 297 242 291
1978 288 218 ! 246 202 427 364 348 270 273 229 294 277 282
1979 303 291 281 SIS 511 588 S 249 226 252 223 210 314
1980 248 288 204 264 229 374 308 310 400 448 304 395 314
76/80 245 256 | 255 283 383 412 324 276 267 292 265 267 294
1981 384 Bl 354 364 402 888 270 262 254 241 253 233 310
1982 297 310 404 Sili2 S5 329 290 206 225 68 133 146 265
1983 154 A189 ‘ 264 267 341 342 I 267 199 193 154 118 145 219
1984 128 28 141 142 143 179 177 164 189 130 115 147 148
1985 119 2 138 218 278 310 22 218 193 217 185 135 201
81/85 216 224 260 | 261 308 299 296 210 211 179 161 161 229
1986 17 | 251 261 | 229 268 290 165 171 121 125 s 114 188
1987 22| s 170 242 183 350 242 227 138 121 111 121 178
1988 1297 M194 225 184 238 335 166 158 152 116 134 Uil7 179
1989 113 ‘ 150 188 | 146 168 161 255 179 138 98 122 106 152
1990 2 141 124 | 123 151 143 1128 122 114 94 108 102 121
86/90 123 | 170 | 194 185 202 256 190 171 86 111 119 112 164
71790 227 | 242 | 256 266 301 318 261 236 227 216 198 207 246
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Tabela 5. Srednie miesigczne 1 roczne stany wody Wisly w profilu wodowskazowym Torun (limnigraf)
w latach 1971-1990 (wg IMGW)
Mean monthly and mean annual Vistula water level in water gauge profile Torun (imnigraph)
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce

hydrolo- ér.
giczne Xt | Xu [ i I IV v oloviolov v X X

1971 403 | 439 | 368 | 509 | 451 | 446 | 350 | 302 | 298 | 208 | 207 | 236 | 351
1972 243 | 333 | 322 | 354 | 307 | 338§ 371 | 295| 302 388 398%) .382 | 333
1973 336 | 323 | 248 | 341 | 407 | 380 | 304 | 301 | 353 | 301 | 201 | 220 310
1974 256 | 238 | 323 | 408 | 316 | 243 | 268 | 430 | 420 | 368 | 270 | 509 | 337
1975 601 | 514 | 561 | 389 | 354 | 428 | 378 | 366 | 348 | 366 | 273 | 273 | 404
71/75 368 | 369 | 364 | 400 | 367 | 366 | 334 | 339 | 344 | 320 | 270 | 324 | 347
1976 282 | 274 | 1401| 335 | 385! -500 | 346 | 355°% 225 | 1223 | 236 (@87 318
1977 254 | 299 | 276 | 424 | 535 | 430 | 362 | 298 | 278 | 388 | 350 | 321 | 3
1978 340k 299 | -3287] 287 | 502 | 434-{-'418) 328 ) 332 | 1286 | .S84%)BEa, |0 365
1979 352 | 336 | 544 | 426 | 587 | 631 | 435 | 272 | 246 | 278 | 247 | 236 | 383
1980 289 | 353 | 285| 326 | 271 | 433 | 370 | 388 | 478 | 546 | 368 | 517 | 385
76/80 298 | 312 | 367 | 360 | 456 | 485 | 386 | 328 | 312 | 344 | 310 | 343 | 358
1981 467 | 468 | 436 | 443 | 496 | 420 | 332 | 324 | 329 | 311 | 331 | 32| 390
1982 420 | 409 | 482 | 395 | 473 433 | 384 | 284 | 307 | 225 | 204 | 219 | 353
1983 228 | 268 | 367 | 365 | 437 | 438 | 359 | 279 | 277 | 232 | 198§ @2 | 306
1984 210, ‘298| 263 | 259 | 247 | '338 | 27v | 282.| 806 | 281. y208 | MAE- 257
1985 226242 | 288 | 314 373} 4164 371 | 330°| 818 386 B0l HBG1I~ B16
81/85 310-| 321 | 367 | 365 | 405 | 407-| 345 302 |--306.) -2687 | 24@-| “#68-|--524
1986 261 | 381 | 376 | 333 | 395 | 416 | 285 | 295 | 219 | 223 | 227 | 214 | 302
1987 229 | 216 | 370 | 424 | 300 | 481 | 366 | 366 | 243 | 225 | 216 | 240 | 306
1988 244 | 341 | 388 355 | 403 | 462 | 292 | 291 | 292 | 229 | 268 | 243 | 317
1989 232 | 302 | 3870 | 307 | 336 | 306 |- 388 | 345 | 290 | 210 JE4E.| PEsa.[ 297
1990 239 | 267 | 277 | 284 | 321 | 300 | 267 | 242 | 233 | 207 | 245 | 266 | 262
86/90 | 241 | 301 | 356 | 341 | 351 | 393 | 320 | 308 | 255 | 219 | 240 | 239 | 207
7190 | 304 | 326 | 364 | 364 | 395 | 413, 346 | 319 | 304 | 288 | 267 | 201 | 332
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Tabela 6. Srednie miesieczne 1 roczne stany wody Wisty w profllu wodowskazowym Chetmno
w latach 1971-1990 (wg IMGW)
Mean monthly and mean annual Vistula water level in water gauge profile Chetmno
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce :
hydrolo- ? st
Hiczne Sl IXE (4 [E Xitud i1 wolom v v vt v | ovm | x| X
1971 388 | 436 | 334 | 508 | 435 | 437 | 334 | 294 | 293 | 201 | 193 | 221 | 340
1972 225 | 286 | 284 | 200 | 289 | 207 | 326 | 275 | 285 | 330 | 372 | 337 | 300
1973 327 | 319 | 243 | 324 | 407 | 379 | 303 | 301 | 346 | 310 | 205 | 221 | 307
1974 255 | 243 | 327 | 409 | 326 | 253 | 265 | 417 | 410 | 367 | 274 | 488 | 336
1975 601 | 508 | 563 | 399 | 354 | 432 | 387 | 362 | 349 | 369 | 278 | 276 | 407
7175 350 | 358 | 350 | 386 | 362 | 360 | 323 | 330 | 337 | 315 | 264 | 309 | 338
1976 287 | 271 | 387 | 320 | 374 | 494 | 343 | 356 | 234 | 226 | 230 | 258 | 316
1977 255 | 296 | 267 | 408 | 532 | 430 | 356 | 202 | 270 | 371 | 343 | 317 | 345
1978 301 | 288 | 327 | 200 | 489 | 431 | 415 | 332 | 326 | 279 | 343 | 373 | 350
1979 349 | 335 | 521 | 401 | 573 | 634 | 436 | 273 | 247 | 270 | 247 | 239 | 377
1980 277 | 322 | 295 | 338 | 274 | 422 | 365 | 368 | 476 | 553 | 359 | 497 | 379
76/80 294 | 302 | 359 | 353 | 448 | 482 | 3es | 324 | 311 | 340 | 304 | 337 | 383
1981 471 | 465 | 431 | 444 | 492 | 416 | 334 | 317 | 325 | 307 | 320 | 300 | 385
1982 404 | 388 | 471 | 394 | a71| 423 | 376 | 280 | 303 | 227 | 206 | 219 | 347
1983 224 | 253 | 334 | 344 | 422 | 441 | 351 | 274 | 272 | 235 | 197 | 221 | 297
1984 214 | 214 | 257 | 254 | 247 | 284 | 274 | 283 | 308 | 238 | 206 | 270 | 254
1985 208 | 2a4 | 260 | 351 | 374 | 414 | 370 | 331 | 319 | 335 | 315 | 269 | 318
81/85 308 | 313 | 351 | 357 | 401 | 396 | 341 | 207 | 305 | 268 | 249 | 256 | 320
1986 270 | 381 | 377 | 342 | 401 | 423| 304 | 307 | 235 | 236 | 238 | 228 | 312
1987 243 | 230 | 319 | 383 | 304 | 477 397 | a73| 257 | 239 | 208 | 253 | 309
1988 257 | 338 | 386 | 352 | 404 | 468 | 301 | 209 | 200 | 238 | 276 | 253 | 323
1989 239 | 301 | 365 | 311 | 341 | 308 | 385 | 322 | 285 | 209 | 241 | 230 | 295
1990 238 | 275 | 282 | 286 | 318 | 300 | 276 | 245 | 234 | 197 | 239 | 267 | 263
86/90 249 | 305 | 346 | 335 | 354 | 305 | 333 | 309 | 262 | 224 | 244 | 246 | 300
71190 | 303 | 320 352 358 | 391 | 408 | 345 | 315 | 304 | 287 | 266 | 287 | 328
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Tabela 7. Srednie miesigczne i roczne przeplywy Wisty w profilu wodowskazowym Kepa Polska

w latach 1971-1990 (wg IMGW)

Mean monthly and mean annual discharges of Vistula river in water gauge profile Kepa Polska
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce

hydrolo- ér.
giczne Xi Xl | ] i v v vi Vil viil IX X
1971 1300 | 1480 | 1180 | 2000 | 1740 | 1510 | 1020 | 789 | 773 | 419 | 418 | 468 | 1091
1972 457 | 806 | 578 | 548 | 698 | 794 | 908 | 692 | 748 | 1200 | 1210 | 1050 | 807
1973 1020 | 914 | 530 | 1030 | 1320 | 1170 | 762 | 795 | 1120 | 838 | 346 | 414 | 855
1974 526 | 579 | 1040 | 1470 | 872 | 564 | 642 | 1630 | 1460 | 1080 | 574 | 2210 | 1054
1975 2840 | 2080 | 2410 | 1240 | 1010 | 1530 | 1220 | 1170 | 1090 | 1190 | 697 | 705 | 1432
71/75 1229 | 1172 | 1148 | 1258 | 1128 | 1114 | 910 | 1015 | 1038 | 945 | 649 | 969 | 1048
1976 693 | 682 | 1330 | 1170 | 1320 | 2030 | 970 | 1070 | 487 | 498 | 492 | 590 | 944
1977 648 | 782 | 672 | 1490 | 2290 | 1550 1020 | 692 | 616 | 1280 | 986 | 776 | 1067
1978 716 | 678 | 820 | 590 | 1920 | 1510 | 1460 | 890 | 896 | 666 | 1000 | 1170 | 1027
1979 983 | 934 | BSO | 911 | 3130 | 3810 | 1730 | 743 615 | 766 | §80.| 642 | 1259
1980 774 | 1020 | 517 | 825 | 674 | 1720 | 1120 | 1200 | 2000 | 2480 | 1140 | 2340 | 1318
76/80 763 | 819 | 840 | 997 | 1867 | 2024 | 1260 | 919 | 923 | 1138 | 842 | 1084 | 1123
1981 1830 | 1800 | 1630 | 1690 | 2050 | 1420 | 928 | 928 | 829 | 757 | 828 | 727 | 1285
1982 1360 | 1150 | 1560 | 841 | 1650 | 1460 | 1160 | 673 | 764 | a40 | 378 | 419 | oss
1983 436 | 560 f 980 | 948 | 1560 | 1570 | 1040 | 719 | 684 | 496 | 392 | 478 | 822
1984 443 | 484 | 598 | 605 | 566 | 703 | 667 | 653 | 837 | 459 | 383 | 669 | 589
1985 540 | 526 | 347 | 566 | 1167 1776 | 1242 | 1008 | 870 | 1037 | 801 | 580 | 872
81/85 922 | 904 | 1023 | 930 | 1399 | 1386 | 1007 | 796 | 797 | 638 | 556 | 575 | 911
1986 582 | 1275 | 1175 | 819 | 1157 | 1465 | 758 | 838 | 535 | 522 | 522 | 479 | 844
1987 632 | 488 | 533 | 922 | 725 | 2053 | 1307 | 1166 | 563 | 501 | 455 | 562 | 817
1988 595 | 1075 | 1377 | 1141 | 1431 | 1873 | 810 | 809 | 826 | 513 | 685 | 566 | 975
1989 540 | 846 | 1294 | 812 | 1020 | 821 | 1485 | 999 | 758 | 448 | 599 | 516 | 845
1990 560 | 777 | 698 | 742 | 906 | 813 | 672 | 556 { 524 | 371 | 5651 671 | €55
86/90 562 | 892 | 1015 | 887 | 1048 | 1405 | 1006 | 874 | 641 | 471 | 565 | s58 | 827
71/90 869 | 947 | 1006 | 1018 | 1360 | 1482 | 1046 | 901 | 850 | 798 | 653 | 797 | 977
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Tabela 8. Srednie miesigezne 1 roczne doptywy do zbfornika wloctawskiego w latach hydrologicznych 1971-1990
Mean monthly and mean annual Vistula water inflow to Wioctawek reservoir in hydrological years 1971-1990

Lata miesigce

hydrolo- : $r.
giczne Xl Xl | I i v v vi vil | Vil IX X

1971 1340' [1540' | 977 | 2054 | 1673 | 1528 | 1032 | 761 | 735 | 389 | 395 | 446 | 1073
1972 456 | 767 | 495 | 636 | 677 | 777 | 895 | 630 | 692 | 1105 | 1134 | 947 | 768
1973 903 | 797 | 479 | 952 | 1PB4 | 1123 | 724 | 728 | 1016 | 775 | 363 | 439 | 799
1974 540 | 506 | 882 | 1307 | 835 | 501 | 592 | 1497 | 1389 | 1049 | 589 | 2113 | 983
1975 2674 | 1976 | 2131 | 1212 | 1029 | 1480 | 1149 | 1088 | 1004 | 1089 | 627 | 645 | 1342
71775 1183 | 1117 | 993 | 1232 | 1100 | 1082 | 878 | 941 | 967 | 881 | 622 | 918 | 993
1976 647 | 646 | 1249 | 710 | 1124 | 1827 | 959 | 1013 | 443 | 440 | 456 | 532 | 837
1977 546 7071' 568 | 1409 | 2146 | 1430 | 990 | 678 | 605 | 1184 | 957 | 784 | 1000
1978 740 | 733 | 830 | 610 | 1883 | 1457 | 1383 | 889 | 894 | 701 | 1003 | 1157 | 1023
1979 972 | 901 | 781 | 965 | 3013 | 3418 | 1617 | 678 | 606 | 767 | 639 | 558 | 1243
1980 779 | 996 | 522 | 871 | 686 | 1605 | 1154 | 1145 | 1830 | 2450 | 1108 | 2188 | 1278
76/80 737 | 797 | 790 | 913 | 1770 | 1947 | 1221 | 881 | 876 | 1108 | 833 | 1044 | 1076
1981 2213 | 1757 1472 | 1600 | 1945 | 1354 | 936 | 899 | 856 | 778 | 847 | 746 | 1284
1982 1338 | 1146 | 1598 = 790 | 1631 | 1439 | 1134 | 691 | 766 | 469 | 400 | 453 | 988
1983 468 | 601 | 973 | 979 | 1465 | 1497 | 1019 | 673 | 633 | 489 | 387 | 466 | 804
1984 431 | 460 | 588 | 573 | 554 | 729 | 685 | 670 | 821 | 480 | 418 | 646 | 588
1985 491 | 536 | 346 | 541 | 1080 | 1423 | 1192 | 966 | 865 | 986 809 | 603 | 820
81/85 988 | 900 | 995 | 897 | 1335 | 1288 | 993 | 778 | 788 | 640 | 572 | 583 | 897
1986 603 | 1271 | 1083 | 782 | 1172 | 1356 | 694 | 761 | 442 | 472 | 475 | 433 | 795
1987 475 | 428 | 418 | 875 | 698 | 1819 | 1189 | 1100 | 708 | 467 | 418 | 513 | 759
1988 535 | 966 | 1164 | 1012 | 1303 | 1645 | 711 | 744 | 718 | 481 | 621 | 519 | 868
1989 508 | 816 | 1130 | 810 | 941 | 763 | 1283 | 907 | 681 | 399 | 536 | 469 | 770
1990 494 | 736 | 692 | 698 | 835 | 753 | 624 | 502 | 469 | 371 | 545 | 621 | 612
86/90 523 | 843 | 897 | 835 | 990 | 1267 | 900 | 803 | 604 | 438 | 519 | 511 | 761

7190 858 | 914 | 919 | 969 | 1299 | 1396 | 998 | 851 | 809 | 767 | 636 | 764 | 932

' _ dane wg IMGW '
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Tabela 9. Srednie miesigczne 1 roczne przeplywy Wisly w profilu wodowskazowym Torun

w latach 1971-1990 (wg IMGW)

Mean monthly and mean annual discharges of Vistula river in water gauge profile Torun
in hydrological years 1971-1990 (after IMGW)

Lata miesigce
hydrolo- $r.
giczne Xl Xit 1 ] ] v 'R Vi vii Vit X X
1971 1430 | 1680 | 1080 | 2210 | 1850 | 1710 | 1060 806 809 436 432 SERY A 1 740)
1972 521 805 548 566 729 878 | 1070 734 767 | 1130 | 1190 | 1010 829
1973 1050 974 492 | 1100 | 1410 | 1260 Clops R 9160 904 474 546 929
1974 617 58¢ 955 | 1430 881 557 662 | 1660 | 1520 | 1170 666 | 2330 | 1082
1975 2920 | 2130 | 2550 | 1290 | 1080 | 1540 | 1220 | 1150 | 1070 | 1170 674 696 | 1458
71/75 1308 | 1224 | 1125 | 1319 1190 | 1189 983 ! 1047 | 1063 962 687 | 1023 | 1094
1976 714 | 688 | 1300 799 | 1180 | 2050 | 1030 | 1100 479 470 502 595 909
1977 584 73 617 | 1470 | 2380 | 1550 | 1080 I 728 640 | 1270 | 1020 842 | 1079
1978 785 735 i 904 674 | 2070 | 1560 | 1480 | 940 958 730 10804\ 1250 |IWS109 7
1979 1070 985 I 855 | 1120 | 3010 | 3540 | 1720 | 772 656 800 660 Gz I8N 7
1380 860 | 1190 | 631 | 1000 769 | 1710 | 1300 | 1390 | 2080 | 2700 | 1260 | 2460 | 1446
76/80 803 | 874 | 861 | 1013 | 1882 | 2082 | 1322 | 985 962 | 1194 904 | 1153 | 1170
1981 1940 | 1950 | 1740 | 1780 | 2230 | 1620 | 1070 ' 1030 | 1060 762 | 1070 | 1010 | 1439
1982 1490 | 1340 | 1710 7 925 | 1840 | 1570 | 1260 ) 733 839 518 451 497 | 1098
1983 534 | 676 | 1080 | 1110 | 1620 | 1620 | 1140 | 749 740 539 a17 497 894
1984 475 484 | 666 | 639 603 804 740 | 752 873 542 448 683 642
1985 S8/ 631 399 S8E6MINIRIGEM] 1ISIRNIE 1540 1036 945 | 1088 897 703 920
81/85 995 | 1016 | 1119 | 1008 | 1492 | 1425 | 1150 | 860 891 690 657 678 999
1986 ZOSRISSISVNIR2B S s8I0 1506 806 | 857 545 558 569 523 903
1987 580 S 510 | 1009 843 | 1942 | 2325 | 1212 634 | 564 531 623 942
1988 GEORENNISSIIISS 2NN/ Ta654 1822 864 857 860 586 752 646 | 1013
1989 591 9004 1315 S87MINIGBS) 923 | 1351 962 794 489 608 551 875
1990 569 7097 730 | 759 936 837 690 582 544 443 598 682 673
86/90 621 919 ; 1034 | 954 | 1120 | 1406 | 1207 894 675 528 612 605 881
71/90 932 | 1009 | 1035 | 1073 | 1421 | 1526 | 1165 947 898 843 l ZalS; l 865 | 1036

http://rcin.org.pl
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5.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA REZIMU HYDROLOGICZNEGO DOLNEJ WISLY
Stany wody dolnej Wisly sa ksztaltowane w gléwnej mierze jej przeplywami, sporadycznie
jednak ich wahania s3 uzaleznione od zatoréw $ryzowych i éryzowo-lodowych (Grzes 1985).
W przypadku wystapienia zatoréw, stany wody nie s3 funkcja przepiywu. Dlatego wiazanie
z zimowo-wiosennymi, ekstremalnie wysokimi falami wezbraniowymi, notowanymi w czasach
historycznych np. na murach miasta Torunia (fot. 2) czy Wioctawka, duzych przeplywow Wisly
rzedu 11 min m3s™' (tzw. woda 0,1%), jest bledne. Maksymalny stwierdzony w marcu 1924 r.
przeplyw Wisly w profilu wodowskazowym Wtoctawek wynosit 8305 B odpowiadal mu
stan wody 838 cm. W tym samym roku w Toruniu fala wezbraniowa osiagneta stan 916 cm.
Wysokie stany wody wystepuja z reguly w marcu lub kwietniu, rzadziej w lipcu lub sierpniu.
Pilerwsze z nich s3 zwigzane z wczesnowiosennym sptywem wod roztopowych, potegowanym
czesto pochodem Sryzu i kry lodowej. Drugie zas, najcze$ciej krétkotrwale sa wynikiem letnich
opadéw rozlewnych. W obydwu przypadkach tworza si¢ fale wezbraniowe o wysokosci
wzglednej 3-5 m, maksymalnie do 6 m (Babinski 1982), przemieszczajace si¢ z predkoscia
3.,0-5,5 km na godzine (Cyberski 1982). Fale wezbraniowe wkraczajace na powierzchnie
rowniny zalewowej w ciagu ostatnich 30 lat trwaty przecietnie od 5 do 7 dni w roku (Babinski
1992). Bywaly jednak lata, np. 1962 czy 1979, ze okres zalewu wydtuzat si¢ do 15 dni 1 to
z podziatem na powddz wiosenna i letnig.

Najnizsze stany wody na dolnej Wisle wystepuja przede wszystkim na przetomie jesieni
i zimy, rzadziej latem (Babinski 1986). Podczas trwania nizéwek przeplywy dolnej Wisly
osiggaja wartosci ponizej 300 m3s!. Minimalny przeplyw notowany w okresie 1951-1975,
ktéry wystapil w grudniu, wynosit w Toruniu 234 m3s! (Cyberski 1982, tab. 3), natomiast we
Wloctawku 13 stycznia 1933 roku tylko 141 m®s™! (Glazik 1978, s. 55). Tym najmniejszym
przeplywom, np. w Toruniu, odpowiadajq stany wody ponizej 200 cm.

Z poréwnania wartosci ekstremalnych stanéw wody, obserwowanych na dolnej Wisle (np.
w Toruniu) od konca XIX wieku wynika, ze moga one dochodzi¢ do 7 m. Wielkosci tego rzedu
s3a zwiazane z wystapieniem w tym samym roku hydrologicznym ekstremalnie niskich stanéw
(przeptywow) wody. Mozna by wiec przypuszczaé, ze przeplywy Wisly w przebiegu wieloletnim
powinny by¢ w miare wyréwnane. Tymczasem, jak wykazala analiza przeptywow Wisty w pro-
filu wodowskazu Torun dla wielolecia 1900-1990 (ryc: 7), w tym okresie zarysowala si¢ wyrazna
ich cyklicznosé krétko- i dlugookresowa. J. Cyberski (1982, s. 115) wymienia dla Torunia cykle
o czasie trwania: 3,5; 5,5; 6,5; 13,5; 25,0 i 57 lat. Niewatpliwie w tym okresie mozna méwié
o trzech okresach wilgotnych, znaczonych usrednionymi kulminacjami w latach 1915, 1940
1 1980, przedzielonych nizéwkami w latach 1910, 1930, 1952 i 1985 (ryc. 7). Wilgotnym
okresom odpowiadaly Srednie roczne przeptywy Wisly w Toruniu w granicach 1300-1460
m’s™! (np. lata 1975, 1980, 1981 - tabela 9), za$ okresom suchym - przeplywy rzedu 600-700
s (np. 1984, 1990). Przecietny roczny przeplyw Wisty w profilu wodowskazu Torun dla lat
hydrologicznych 1971-1990 wynosit 1036 ms! (tab. 9). Natomiast w wyzej usytuowanych

FILLP.//1TC JIY.|
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profilach hydrometrycznych w Kepie Polskiej wynosit on 977 m’s !, we Wloctawku (doptyw do
zbiornika) 932 m3s’!, (wodowskaz) - 929 m>®s! (tab. 7, 8). Z danych tych wynika ogdlny
wniosek dotyczacy utraty wod Wisly w strefie zbiornika na skutek parowania przecietnie okoto
50 m> w ciagu sekundy, co daje w ciggu roku ponad 1,5 mld m> wody. Straty te w podwojony
sposo6b zostaja juz uzupelnione na skutek wod doptywéw Wisly i jej przyrzecza na odcinku
okolo 60 km dlugosci do Torunia. Zwiazki korelacyjne przeptywoéw Wisly w profilu
wodowskazowym Kepa Polska, Wloctawek (zapora i wodowskaz) oraz Torun obrazuje rycina 8.
Z przebiegu prostych regresji jak i wspotczynnik6w korelacji liniowej wynika, Ze pomiedzy tymi
posterunkami wodowskazowymi wystepuje niemal funkcyjna zaleznosé. Dotyczy to szczegolnie
punktéw pomiarowych we Wloctawku na stopniu i odleglym od niego o 4,6 km wodowskazie
IMGW (r = 1 - ryc. 8). Oznacza to, Zze przeplywy (stany wody) Wisly traktowane jako wartosci
Srednie roczne minimalne, przecietne i maksymalne wzdtuz catego analizowanego odcinka bez
wzgledu na wplyw czlowieka, sa wspoéizalezne - ogélnie odpowiadaja tym samym tendencjom.
Wyrazne rozbieznosci w przeplywach wody miedzy tymi punktami pomiarowymi uwidoczniaja
sie dopiero przy ich analizie jednostkowej (nie jako wartosci usrednione - wieloletnie).

+Fsem

Fot. 2. Znaki wielkich wod na murach starego miasta w Toruniu

The marks of high/water levell fixed on the old wall in Torun
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Rye. 7. Przebieg $rednich rocznych 1 wyréwnanych przeptywow Wisly w przekroju hydrometrycznym Torun
w okresie 1901-1975 r. (wedlug: J. Cyberski 1982) { 1976-1990 (wediug: IMGW)
1 - Srednie roczne, 2 - Srednie ruchome 5-letnie
Mean annual and mean-equalize discharges of Vistula river in hydrometrical profile in Torun for period 1901-
1975 (after J. Cyberski 1982) and for years 1976-1990 (after IMGW)

1 - mean annual, 2 - mean-equalize for 5 years

aims')
Kepa Polska
1400 Wtoctawek wodowskaz 7
/
7
1200
1000
800
——— Wtoctawek zapora
5 — —-  Torun
600
7
600 800 000 1200

1600
Qlnr-s')
Ryc. 8. Proste regresji i wspétczynniki korelacji liniowej (r) $rednich rocznych przeplywéw Wisly w profilu
wodowskazowym Kepa Polska 1 w profilach wodowskazowych Wloclawek-zapora 1 Wloclawek-wodowskaz
dla lat hydrologicznych 1971-1990

The straight regression and correlation coefficients (r) mean annual discharges of Vistula river gauge station

Kepa Polska and the same data for Wloctawek (dam) and Wloctawek water gauge station for period 1971-1990
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5.2. CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA DOLNEJ WISLY W LATACH 1971 - 1990

Analizowany 20-letni okres istnienia zbiornika wloctawskiego charakteryzowat sie¢
generalnie dwoma okresami wilgotnymi z tendencja obnizania si¢ stanéw wody w drugiej
polowie lat osiemdziesiatych (ryc. 7, 9). Podczas lat wilgotnych, przypadajacych na lata
hydrologiczne 1975, 1979, 1980, 1981, s$rednie roczne przeplywy we wszystkich badanych
punktach wodowskazowych wahaly sie od 1250 do 1450 m’s™! {ryc. 9B, tab. 7-9). W tym
samym okresie srednie roczne maksymalne przeplywy mieScily sie w granicach 2100-2500
mSs’! (ryc. 9A), natomiast Srednie roczne minimalne wynosity od 700 do 850 m3s™! (ryc. 9C).
Tym dwum okresom wilgotnym towarzysza trzy nizéwki z czterema minimami przypadajacymi
na lata hydrologiczne 1972/1973, 1976, 1984 i 1990. Podczas ich trwania Srednie roczne
przeptywy Wisly ulegly zmniejszeniu o prawie 40% w stosunku do przeptywéw w latach
wilgotnych (ryc. 9B). Szczegdlnie niskimi stanami (przeptywami) wody charakteryzuje si¢ Wista
w ostatnich szeSciu analizowanych latach. W latach 1984 i 1990 osiaga na calym swym
dolnym odcinku minima rzedu 570-640 m°s™’ wody (ryc. 9B). Te tendencje spadkowa
przeplywow Wisly od maksimum przypadajacego na rok 1980 do minimum w 1984 mozna
przesSledzi¢ na podstawie przebiegu Srednich rocznych wyréwnanych przepltywow
przedstawionych na rycinie 7.

Charakterystyczna cecha rezimu hydrologicznego Wisly w obrebie zbiornika
wloclawskiego jest jego wplyw na zmniejszenie przeplywo6w rzeki zar6wno w strefie przeptywow
przecietnych, Srednich rocznych maksymalnych, jak i minimalnych (ryc. 9). Tylko
w sporadycznych przypadkach i to w strefie przeptywéw ekstremalnych, ta prawidiowosé nie
wystepuje. Wowczas to odplyw wod ze zbiornika jest wiekszy niz na poczatku badanego odcinka
(Wyszogréd, Kepa Polska).

Biorac pod uwage Srednie roczne przeptywy Wisly w profilach: Kepa Polska, Wioclawek
(stopien 1 wodowskaz) 1 Torun, ustalono zwiazki korelacyjne miedzy nimi (ryc. 8).
Z wielkosci wspélczynnikoéw korelacji liniowej wynika, ze pomigdzy nimi wystepuje Scisla -
funkcyjna zaleznosé. Dotyczy to szczegdlnie punktéw pomiarowych Wioctawek - zapora
(dane cogodzinne) 1 Wioclawek - wodowskaz (limnigramy + krzywa konsumpcyjna), gdzie
wynosi ona 1. Ustalajac, na podstawie rownan prostych regresji, wielkoSci przeplywoéw
Wisly w stosunku do przecietnego z okresu 1971-1990 przeplywu w Kepie Polskiej
wynoszacego 977 m3s’! (tab. 7) to jest on o 40 m3s! mniejszy w punkcie pomiarowym
Wloctawek zapora i 0 55 m>s™ wiekszy w Toruniu, Oznacza to ponad 4% utrate wod Wisly
w strefie zbiornika (parowanie), a nastepnie jej uzupetnienie (doplywy) na odcinku prawie
60 km dlugosci. Ten trend malejacego przeptywu Wisly w strefie zbiornika i jego przyrostu
ponizej stopnia wodnego zachowuje si¢ takze w odniesieniu do lat wilgotnych oraz suchych
(ryc. 8, proste réwnolegle), przy czym wystepujace miedzy tymi warto$ciami rozbieznosci
sa wprost proporcjonalne do przeplywow w Toruniu i odwrotnie proporcjonalne we
Wioclawku.
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Ryc. 9. Srednie roczne maksymalne (A), przeci¢tne (B) 1 minimalne (C) przeplywy Wisly w profilu wodowskazowym
Kepa Poiska, Wloclawek (zapora) 1 Torun dla lat hydrologicznych 1971-1990
Mean annual maximal (A), average (B) and minimal (C) discharges of Vistula river in profile of water gauge station
Kepa Polska, Wloctawek (dam) and Torun for period 1971-1990
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Ryec. 10. Srednie miesieczne (pentadowe) przeplywy Wisly w profilu wodowskazowym:
Kepa Polska, Wloctawek (doplyw do zbiornika), Torun
Mean monthly (equalize for 5 month) discharges of Vistula river in profile of water gauge station
Kepa Polska, Wloctawek {inflow to reservoir), Torun
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Przeptywy Wisly ujete jako wartosci srednie miesieczne dla okreséw piecioletnich i catego
analizowanego okresu 1971 - 1990 w trzech zasadniczych przekrojach hydrometrycznych:
Kepa Polska, Wioclawek-zapora 1 Torun, obrazuje rycina 10. Plerwsze pieciolecie 1971-1975
charakteryzowalo si¢ w miare wyréwnanymi przeplywami w ciagu roku z ogolng tendencja
malejaca od zimy do jesieni. Przeciwienstwem takiego przebiegu przeplywéw (stanéw) wody
Wisly jest nastepny okres pieciolecia 1976-1980, w ktérym zaznaczyla sie¢ wyrazna kulminacja
wiosenna (marzec-kwiecien), poprzedzona i zakonczona okresami nizowkowymi. Nieznacznej
modyfikacji tego ogélnego przebiegu przeptywow w skali przecietnego roku dokonaly letnie
opady deszczu, powodujac utworzenie matej kulminacji w lipcu. W kolejnych piecioleciach
1981-1985 1 1986-1990 obserwuje sie powtdrzenie sytuacji hydrologicznej z okresu pop-
rzedniego 1976-1980, przy czym zaznacza si¢ ogblna tendencja zmniejszania przeplywow;
obnizanie sie¢ kulminacji wiosennej i poglebianie nizéwki jesiennej oraz staly wzrost
przeplywéw w styczniu. Wypadkowa wyzej przedstawionych danych dla czterech okreséw
5-letnich jest wykres obrazujacy przebieg przeptywow Wisly w ciagu roku dla calego okresu
20-letniego. Uwidocznia on w sposéb jeszcze bardziej wyrazny wystepowanie jednej kulminacji
przeplywow w okresie wiosny (kwiecien) oraz jednej nizowki w jesieni (wrzesien).

5.3. DOBOWE WAHANIA STANOW (PRZEPLYWOW) WISLY JAKO EFEKT PRACY STOPNIA

Wybudowanie stopnia wodnego Wiloclawek doprowadzilo do zmniejszenia spadku
zwlerciadla wody 1 wahan zwierciadla wody w obrebie zbiornika oraz do zmian rezimu
hydrologicznego ponizej zapory. Zmiany te sa zwiazane ze szczytowo-interwencyjna praca
stopnia. Jak okreslono na podstawie analizy stanéw wody notowanych co godzine na zaporze
i z limnigraméw w profilu wodowskazu Wloctawek (4,6 km w dot rzeki), maksymalne dobowe
wahania stanéw wody ponizej zapory moga dochodzi¢ do 3 m, czesciej 2-2,5 m (Babinski 1982,
1992). Podczas tych naglych zrzutéw wody nastepuja chwilowe przyrosty przeplywow rzeki
osiagajace wartosci 1500-1600 m3s’! (ryc. 11). Z tym zwiazany jest chwilowy wzrost
zwierciadla wody na Wisle, ktory w poczatkowym okresie dziatalnosci zbiornika dochodzit do
0.45%. Ulega on jednak ustawicznym zmianom wynikajacym z procesu poglebiania si¢ dna
koryta (Babinski 1982, 1992). Nalezy dodac, ze w okresie minimalnego zrzutu wéd ze zbiornika
(zamkniete jazy) Wisla ponizej zapory upodabnia si¢ do zbiornika przeplywowego, majac
spadek zwierciadla wody mniejszy niz 0,01% (Babinski 1982).

Jak wykazatla analiza danych cogodzinnych stanéw wody notowanych na stopniu wodnym
(dolna woda), najwicksze wahania zwierciadta wody wystepuja w okresie trwania srednich
przeplywow (ryc. 12, 13). Wowczas to obserwuje sie najczeSciej dwie kulminacje dobowe
przypadajace w godzinach nocnych oraz potudniowych (ryc. 12). Zdarza sie jednak, ze nie
dokonuje sie zrzutu wod ze zblornika w czasie potudnia, wzglednie jest on nieznaczny -
mniejszy niz nocny. Innym zas razem notuje si¢ dlugotrwala-kilkunastogodzinna kulminacje
przedzielona kilkugodzinnym (porannym) ograniczeniem wyptywu waéd ze zbiornika (ryc. 12).



32

Te dwie wyzej opisane sytuacje wahan stanéw wody réznicujace rytm pracy stopnia wodnego
charakterystycznego dla przecietnych przeplywéw rzeki, uzaleznione sa giéwnie od doplywu
woéd do zbiornika. W przypadku przeplywow Wisty mieszczacych sie w strefie stanéw Srednich
- Srednich niskich, czas trwania kulminacji badz ich ilo$¢ (jedna lub dwie) zmniejsza si¢ (ryc.
12, 15-19.08.1991). Natomiast w strefie stanéw wyzszych niz srednie nastepuje wydiluzanie
czasu trwania nizéwek do polaczenia sie z kulminacja dzienna wlacznie (ryc. 12, 15-19.03.1991).
Ponadto podnost si¢ zaréwno pik kulminacji jak 1 minimum nizéwki dziennej.

Wyzej omoéwione dwa charakterystyczne przebiegi dobowych wahan stanéw wody ponizej
stopnia wodnego, moga by¢ modyfikowane przez dodatkowe zrzuty wod, tzw. interwencyjnych
(m.in. dla polepszenia warunkéw zeglugowych). Dzieki nim dobowe (krétkookresowe)
przeplywy Wisly staja sie bardziej zréznicowane, nieregularme (ryc. 11).
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Ryc. 11. Przyklad zrzutu wod ze zbiornika wloclawskiego (Q) 1 jego wplyw na wahania stanéw wody (h) ponizej
stopnia (674,85 km) { w odleglosci 4.55 km, 13.21 km i 27.55 km w okresie od 9 do 15 grudnia 1974 r.

Example of water outflow from Wioctawek reservoir (Q) and its influence on fluctuation of water level (h) below the
dam (674.85 km) and at a distance 4.55 km, 13.21 km and 27.5 km downstream from the dam

in period from 9 to 15 December 1974
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Ryc. 12. Godzinne wahania stanéw wody Wisly ponizej stopnia wodnego Wiloctawek (dolna woda)
podczas przeplywow: pelnokorytowego (2198 m>s) 1 1689 m®s!
The one-hour fluctuations of Vistula water level downstream from the Wloctawek dam during average discharges
2198 m®s™! (full bank stage) and 1689 m°s™
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Ryc. 13. Przyklad $rednich dobowych stanéw wody (h) 1 ich amplitud (A) ponizej stopnia wodnego Wioctawek
obliczonych z danych cogodzinnych w okresie od grudnia 1973 r. do czerwca 1974 r. wigcznle
Examples of mean 24-hours water level fluctuations (h) and thefir amplitudes (A) below the Wiloclawek reservoir
computed as one-hours data for period December 1973 - Juli 1974
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Poza strefa przeplywow srednich niskich i §rednich wysokich, wahania stanéw wody
ponizej stopnia Wloclawek ulegaja znacznemu ograniczeniu do catkowitego ich wyréwnania
wiacznie (ryc. 12, 13). W przypadku minimalnych doplywéw Wisly do zbiornika rzedu 250-300
i, nastepuje catkowity ich zrzut celem zachowania przeplywu tzw. nienaruszalnego,
niezbednego dla zycia biologicznego rzeki. Wowczas to praktycznie nie notuje sie dobowych

mss

wahan stanéw wody (ryc. 12, 11-15.12.1991). Moga zaistnie¢ sporadyczne przypadk zrzutu
wod interwencyjnych, urozmaicajacych hydrogram. Podobnie jest w przepadku dopltywow wéd
do zbiornika przekraczajacych 1750 m3s’! (ryc. 12, 1-5.04.1988). Na skutek nadmiaru wéd
wplywajacych do zbiornika dokonuje sie calkowitego ich zrzutu poprzez otworzenie wszystkich
jazéw. Dzieki temu nastepuje przeptyw wod bez zdecydowanej ingerencji czlowieka, a wiec nie
notuje sie wyraznych dobowych wahan stanéw wody. Dotyczy to szczegdlnie okreséw
z przeplywami przekraczajacymi 2500 m3s’!, podczas ktérych hydrogram upodabnia sie do
sytuacji z czasu trwania nizéwki (ryc. 12).

Generalnie stwierdza sie wystepowanie najwiekszych wahan stanéw wody przy
przeplywach w strefie stanéw s$rednich minimalnych i1 $rednich maksymalnych
z kulminacjami w czasie godzin poludniowych i nocnych oraz nizéwkami porannymi
i wieczornymi. Wahania te ulegaja nastepnie redukcji podczas nizéwek oraz w okresie trwania
wezbran. Te prawidlowosci dobowych wahan stanéw wody ponizej zbiornika nie zaznaczaja
si¢ jednak tak wyraznie w przypadku ich analizy jako wartosci usrednione dla calego badanego
okresu. Oznacza to brak zdecydowanej regularnosci zrzutéw wody przez stopien wodny.
Swiadczy to takze o niesystematycznej gospodarce wodnej czlowieka w strefie stopnia
wodnego.

Dobowe wahania stanéw wody zwiazane z praca stopnia wodnego, bez wzgledu na ich
wielkosSé jak 1 przebieg w czasie, maja wplyw na rezim hydrologiczny Wisly ponizej zbjornika.
Oddzialywaja one nie tylko na bezposrednia strefe ponizej zbiornika lecz s jeszcze stwierdzalne
w odlegtym o 130 ki od zapory profilu wodowskazowym Chetmno (Machalewski i in., 1974).
Jak wykazala analiza stanéw wody Wisly podczas ruchu nieustalonego (duza zmiennosé
przeplywéw w czasie), chwilowe wahania stanéw wody o wartosciach zblizonych do strefy
bezposredniego ich zrzutu ponizej stopnia rozprzestrzenialy sie¢ na odcinku przekraczajacym
dlugosé 13 km (ryc. 11). Natomiast juz w odleglosci wickszej niz 25 km od stopnia kulminacje
dobowe, wzglednie im przeciwstawne minima, ulegaja zlagodzeniu - wyréwnywaniu (ryc. 11).
Natomiast chwilowe zrzuty wod interwencyjnych na tym odcinku podlegajq catkowitej redukcji,
nie uwidaczniaja si¢ nawet na hydrogramie (ryc. 11). Tak okreslony cykl dobowych wahan
stanéw wody, jak juz wspomniano wyzej, ulega niemal caltkowitemu wygasnieciu w odlegtym
0 130 km punkcie hydrometrycznym Chetmno.

Zwiazki korelacyjne rocznych amplitud wahan stanéw wody w Kepie Polskiej, Silnie,
Toruniu { Chelmnie w odniesieniu do stopnia Wioclawek - dolna woda, obrazuje rycina 14.
Z przebiegu prostych regresji wynika, ze tylko w wyzej usytuowanym od zbiornika przekroju
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hydrometrycznym w Kepie Polskiej amplitudy roczne wahan stanéw wody s3 mniejsze niz
ponizej stopnia wodnego. Fakt ten w wyrazny spos6b uwidocznia wplyw pracy stopnia na
wzrost amplitudy wahan stanéw wody na dolnej Wisle. Swiadcza o tym réwniez wspétczynniki
korelacji liniowej, ktére sa niemal funkcyjne dla wodowskazéw znajdujacych si¢ ponizej
stopnia, zas znacznie (r = 0,73) odbiega od nich ta wielko§¢ dla Kepy Polskiej (brak wplywu).

Alcm)
Wtoctawek
600 1
500 -
400 -
300 1
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2001 — Chelmnof
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200 300 400 S00 Alem) 600

Ryc. 14. Proste regresji 1 wspotczynniki korelacji linfowej (r) rocznych amplitud wahan stanéw wody we Wioctawku
(y) i w punktach obserwacyjnych Kepa Polska, Silno, Torun i Chetmno (x) dla lat hydrologicznych
1971-1990
The straight regression and correlation coeflicients (r) annual amplitudes of water level fluctuation in Wloctawek
() and the data for Kepa Polska, Silno, Torun and Chetmno (x) water gauge stations
for period 1971-1990

Interesujaco przedstawia sie przebieg prostych regresji rocznych amplitud wahan stanéw
wody we Wloctawku w poréwnaniu z wynikami odnotowanymi w punktach obserwacyjnych
w Silnie, Toruniu i Chelmnie (ryc. 14). Ich wzajemny uklad $wiadczy o wiekszych niz na
stopniu - dolna woda wartosciach ekstremalnych wahan stanéw wody w odlegltym o 45 ki
Silnie oraz Toruniu (60 km), przybierajac wspohmierne wartosci w profilu hydrometrycznym
Chelmno. To nietypowe zjawisko, bedace przeciwstawieniem procesu lagodzenia kulminacji
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stanéw wody w doét rzeki - o czym wspomniano wyzej, jest zwiazane ze zmienng morfologia
koryta Wisly spowodowana pracami regulacyjnymi (Babinski 1985, 1992). Zmiany morfologii
dna koryta spowodowane procesem erozji wgtebnej ponizej zbiornika wynikaja takze z analizy
prostych regresji zwiazkéw wodowskazow Wioctawek { Chelmno (ryc. 15).
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Ryc. 15. Proste regresji zwiazkow wodowskazow (Srednie roczne stany wody) Wioctawek 1 Chelmno
dla okreséw 1956-1970 1 1971-1990
The straight regression of water gauge connections mean annual water levels between Wioctawek and Chetmno

stations for periods 1956-1970 and 1971-1990

6. ILOSCIOWA I JAKOSCIOWA OCENA SEDYMENTACJI W ZBIORNIKU

Przegrodzenie Wisty we Wloclawku i powstanie zbiornika doprowadzilo do przerwania
procesu ciaglosci ruchu rumowiska wleczonego. Rozpoczal si¢ najwazniejszy dla istnienia
zbiornika 1 jego eksploatacji proces wypelnienia jego czaszy osadami wnoszonymi tu przez
Wisle. W zalozeniach projektowych przyjeto, ze w zbiorniku wloclawskim rok rocznie osadzi
si¢ okolo 0,361 min m® rumowiska wleczonego (Aleksinski 1955). Od poczatku istnienia
zbiornika wioclawskiego problematyka ta przyciaga uwage badaczy i stuzb eksploatacyjnych.
W Instytucie Budownictwa Melioracyjnego i Rolniczego Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego wykonano szereg ekspertyz { prac naukowych na temat tak zwanego ,zamulania”
realizowanego zbiornika ,Wioctawek” (m.in.: Dabkowski 1971). W prognozie podano, ze
$rednia roczna warto$é¢ akumulacji bedzie wynosié okoto 1 min m?, z czego 53% stanowié
bedzie rumowisko unoszone. Przyrost miazszosci odktadow rumowiska nie powinien przekracza¢
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5 cm na rok. Czas istnienia zbiornika oceniono na 600-650 lat. W przypadku powstawania
nastepnych stopni powyzej zbiornika wloclawskiego jego .Zywotnos¢™ ulegnie znacznemu
wydluzeniu. Obliczono, ze po 50 latach eksploatacji zbiornika rzedne krzywych pi¢trzenia, dla
przeplywoéw Srednich rocznych 1 wyzszych, moga sie podnies¢ o 30-40 cm.

Szczegolowego poréwnania prognozowanych wartosci sedymentacji w zbiorniku
z wynikami bezposrednich pomiaréw dokonal J. Skibinski (1985). Stwierdzil on, Ze materiat
Jakim dysponujemy nie moze by¢ uznany za wystarczajacy, tak pod wzgledem ilosciowym, jak
i jakoSciowym.

Sposrod wszystkich badan sedymentacji w zbiorniku wloctawskim na szczegélng uwage
zasluguja wyniki pomiaréw w naturze uzyskane przez CBSiPBW ,Hydroprojekt™ we Wtoctawku
(Sliwinski 1979). Na podstawie zmian glebokosct rejestrowanych w 83 stalych przekrojach
w terenie (o rozstawie od 400 do 1000 m) .Hydroprojekt”™ dokonal szacunku iloSci
1 przestrzennego rozkladu odkladéw w zbiorniku wloclawskim. Oceniono roczne tempo
sedymentacji 1 jego zwiazek ze Srednimi rocznymi doptywami do zbiornika. Tak zwany pomiar
zerowy wykonany zostal w 1971 r., dalsze pomiary w odstepach rocznych i trzyletnich.
Hydroprojekt w swych badaniach skupil si¢ na analizie iloSciowej, pomijajac catkowicie
problem blizszej charakterystyki akumulowanego materiatu. Luke te wypeiniaja wyniki badan
M. Banacha (1985). Ocena tempa sedymentacji na podstawie bezposrednich pomiaréw jest
dos¢ zlozona. Wynika to z faktu poboru materiatu na cele budowlane, a z prowadzenia prac
bagrowniczych przede wszystkim.

Juz w 1978 r. W. Sliwiniski (1979) stwierdza powstanie w zbiorniku lokalnych odsypisk
rumowiska o miazszosci do 4,5 m. Skale tego zjawiska ilustruje najlepiej zmniejszanie sie
srednich glebokosci w kontrolowanych przekrojach poprzecznych (tab. 10). Od 1971 do 1987
roku w zbiorniku wloctawskim osadzito sie okoto 29,8 min m? osadéw. Stanowi to okoto 7.5%
pojemnoSci zbiornika, oczywiScie bez uwzglednienia poboru materialu piaszczystego i robét
bagrowniczych. Z duzym przyblizeniem przyjmuje sie, ze w analizowanym okresie, rocznie
odkladato sie w zbiorniku okolo 1,9 min m® osadéw. W jednym z opracowan ,Hydroprojekt”
stwierdza, ze maksymalne tempo rocznej sedymentacji w zbiorniku si¢ga 4,0 min m> (Procesy
... 1981). W latach suchych (np. 1983, 1984) w ciagu roku odklada sie okoto 1,0 min m?
materialu piaszczystego (Krol 1988). Czynnikiem decydujacym o wielkosci sedymentacji jest
wielkoS¢ dopitywu do zbiornika. Wynika to z ogélnych zalezno$ci w transporcie fluwialnym
(Skibinski 1985; Babinski 1992).

W zbiormiku wloclawskim mozna wyrézni¢ trzy odcinki o zmiennym tempie sedymentac)i
(ryc. 16). Podzial ten znajduje swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu rodzaju osadéw.
W dolnym odcinku zbiornika od km 675 (stopien) do km 655 stwierdzona sedymentacja
wyniosla okolo 5-8 min m?>, Daje to roczny przyrost rzedu 0,3-0,5 min m3. Srodkowy odcinek,
od km 645,5 do km 638, charakteryzuje sie najwiekszym przyrostem ilosci osadow. W okresie
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Ryc. 16. Krzywe bilansu rumowiska w zbiorniku Wioctawek (Krél 1988) na tle granulometrii osadéw dennych w przekroju podiuznym zbforntka w sierpniu 1980 r.
(wedug: M. Banach 1985)
The curves of the bed load balance accumulated in Wloclawek reservoir (Krél 1988) on the background of grain-size of bed material
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1971-1987 osadzilo sie tu okolo 15-20 min m®. Daje to roczny przyrost rzedu 0,9-1,25 min m>,
W gérnym odcinku zbiornika (km 635-km 617,4) wedlug szacunku Hydroprojektu osadzilo sie
w tym rejonie okoilo 7-8 min m> materiatu. Odpowiada to rocznemu przyrostowi osadéw rzedu
0,4-0,5 min m°. Najwieksze tempo sedymentacji stwierdzono w rejonie Plocka (km 632-km
635). W odcinku zbiornika o dlugosci zaledwie 3 km $rednio w roku odklada si¢ 0,25 min m?
plasku (Sliwinski 1987).

Tabela 10. Wybrane przyklady najwickszych przyrostéow (1) 1 spadkéw (2) Srednich glebokosci
przekrojow poprzecznych zbiorntka Wioclawek w okresie 1971- 1987 (wedlug: D. Krol 1988)
Selected examples of maximal increasements (1) and decreasements (2) of mean depth
of the Wloclawek reservoir cross-sections in period 1971-1987 (after D. Krol 1988)

km (1) splycanie (cm) (2) poglcblanle (cm)
660,370 84

654,550 83 -
653,380 83

649,10 124

634,30 - 107
633,10 - 104
630,000 126

618,780 - 116
617,000 - 51

Potrzebe przeprowadzenia szeroko zakrojonych prac bagrowniczych czaszy zbiornika
stuzby eksploatacyjne stwierdzity juz w pierwszych latach po spietrzeniu. Wskazywano na
potrzebe korekty pierwotnej rzezby czaszy zbiornika i likwidacje tworzacych sie¢ odkladéw
piasku. Zakres prac bagrowniczych byt wielokrotnie zmieniany. Ogélna koncepcja obejmuje
wykonanie wzdluz zbiornika tak zwanego przekopu, ktory ulatwi przeptyw wod, lodu
i rumowiska. Chodzi gléwnie o wprowadzenie tych dwéch ostatnich w najglebsze partie
zbiornika. W pierwszej kolejnosci przystapiono do likwidacji plytko zatopionych kep
znajdujacych sie na trasie sptywu (naplywania) lodu. Sytuacje zatorowe w marcu 1979
1 w styczniu 1982 r. doprowadzily do przyspieszenia decyzji o zintensyfikowaniu prac
bagrowniczych potaczonych miedzy innymi z modernizacja i podwyzszaniem zapor bocznych
(fot. 3 1 4). W okresie najwickszego nasilenia rob6t na zbiorniku pracowalo réwnoczesnie do
20 poglebiarek réznego typu . Docelowa objetosé prac bagrowniczych miala wyniesé 20 min m>,
Planowane i realizowane prace bagrownicze byty najwiekszymi jakie przeprowadzono dotychczas
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na wodach érédladowych w Polsce (Sliwiniski 1987). Ich zakres najlepiej ilustruje ponizsze
zestawienie:

1973-76 r. 1,0 minm®

1979-81 r. 2,332 min m®

1982 . 1,991 min m®
1983 r. 1,813 min m>
1984 1. 1,720 min m®
1985 . 1,939 min m3
1986 . 2,820 min m>
1987 r. 1,293 min m>

1973-87 r. 14,908 min m>

Fot. 3. Poglebiarka bagrujaca osady denne akumulowane w gornej czesci zbiornika wloctawskiego

River dradge-vessel dredging of the bed material accumulated in upper part of Wioclawek reservoir
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Fot. 4. Prace bagrownicze rumowiska wleczonego Wisty akumulowanego w gornej czesci zbiornika wloclawskiego

Dredging works of the bed material accumulated in upper part of Wioctawek reservoir

Powyzsze wartoSci traktowaé¢ nalezy jako przyblizone. Wynika to z duzych trudnosci
w szacowaniu objetoSci urobku z bagrowania. Metoda bezposredniego pomiaru objetosci
wyrobiska, podobnie jak 1 metoda obmiaru objetosci urobku nie daje dokltadnych wynikéw.
Dodatkowym utrudnieniem jest tez znaczne tempo sedymentacji, ktére w niektérych miejscach
zbiornika bylo wieksze od postepu prac bagrowniczych (Sliwinski 1987). Przedstawione
w zestawieniu ogromne ilosci materialu ,nie zostaly wywiezione” poza zbiornik. S3 to
szacunkowe objetoSci osadéw piaszczystych, ktére zostaly przemieszczone w obrebie
niewielkiego obszaru w celu osiagniecia tak zwanego przekopu - ,drogi” uprzywilejowanego
przeplywu (ryc. 6). Wickszos¢ materiatu piaszczystego wydobytego ze zbiornika, transportow-
ana byla rurociagami pod brzegi. Namyte odklady piasku maja szerokos¢ okolo 100
m i miazszo$¢ do 5 m ponad zwierciadlo wody. Cze$¢ tego materialu przeznaczona byla na
podwyzszenie zapdr bocznych | zasypanie bocznych subakwalnych koryt.
Z zagospodarowaniem wydobywanych ze zbiornika mas osadéw wiaze sie wiele probleméw
technicznych i przyrodniczych. Wykraczaja one poza zakres niniejszej pracy.
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W zwigzku z powyzszymi faktami nie mozna poréwnywac objetoSci materialu objetego
bagrowaniem, z objetoscia materialu odkiadajacego si¢ w zbiorniku. Dotychczasowe wyniki
obserwacji wskazuja na konieczno$é kontynuacji prac bagrowniczych. Jest to niezbedne dla
utrzymania i poprawy warunkéw hydraulicznych naplywania i przeplywania lodu. W.
Sliwiniski (1987) od wielu lat wskazuje na potrzebe eksploatacji piasku (400-600 tys. ton
rocznie) na cele budowlane w gornej czesci zbiornika (km 621-630). Obok ewidentnych
korzysci w postaci doskonalego materiatu budowlanego, ograniczy si¢ doplyw rumowiska
i uniknie degradacji Srodowiska (zwirownie). Wymaga tego powazne zagrozZenie powodziami
zatorowymi. Przedstawiona wyzej sytuacja ulegnie radykalnej poprawie dopiero po
zrealizowaniu kolejnego stopnia wodnego powyzej Plocka.

Dotychczasowa analize uzupelni¢ trzeba o informacje na temat rodzaju materialu
deponowanego w zbiorniku. Przestrzenne zréznicowanie rodzaju osadéw dennych jest
doskonalym wskaznikiem warunkéw przeplywu przez zbiomik. Zadania tego podjat sie¢ M.
Banach (1985). Na podstawie wynikéw analiz sktadu granulometrycznego osad6éw i zawartosci
w nich substancji organicznej podzielit zbiornik wloctawski na dwie czeSci, rozdzielone strefa
przejSciowa. Dolna czes¢ o dlugosci okolo 35 km (km 675 - ki 640) charakteryzuje si¢
przewaga czesci drobnych (ponizej 0,1 m Srednicy) (ryc. 16). Jedynie w miejscach o giebokosci
mniejszej od 2,5-3,5 m (gléwnie strefy brzegowe) wystepuja osady grubsze. Gorna czeS¢
zbiornika powyzej ki 646 posiada znacznie grubsze i wysortowane osady facji korytowej,
o podobnym skladzie mechanicznym jak w rzece swobodnie plynacej. Tak wyrazne
zréznicowanie charakteru osadow jest efektem spadku predkosci przeplywu w cofce stopnia
wodnego. Polozenie strefy rozdziatu M. Banach (1985) wiaze z graniczna predkoScig przeplywu
0,24 ms’. Dzieli ona zbiornik na cze$é dolna o przewadze cech limnicznych (zbiorrikowa)
1 gorna o przewadze cech potamicznych (rzeczna). Strefa rozdzialu zmienia swoje polozenie, co
jest naturalna konsekwencja zmian predkosci przeptywu w zaleznosci od wielkosci doptywu.

Precyzyjne powiazanie zmian warunkéw przeplywu wywolanych spietrzeniem rzeki
z przebiegiem i natezeniem sedymentacji wymaga przeprowadzenia szczegélowych badan.
Wybudowanie zbiornika wloclawskiego doprowadzito do powstania tak zwanej luki w ciaglosci
transportu fluwialnego, ktérej konsekwencje obserwuje si¢ w dolnym stanowisku stopnia.
Przejawiajq sie one we wzmozone) erozji wglebnej koryta (Babiniski 1982, 1992).

7. WPLYW EROZJI WGLEBNEJ NA ZJAWISKA HYDROLOGICZNE PONIZEJ ZBIORNIKA

Zahamowanie transportu rumowiska wleczonego akumulowanego w calosci w zb.iorniku
oraz dobowe wahania stanéw wody dajace chwilowe przyrosty energii kinetycznej i potencjalnej
rzeki przyczyniaja sie do procesu erozji wglebnej koryta ponizej stopnia (Babinski 1982. 1992).
Efektem stalego obnizania si¢ dna koryta ponizej stopnia sa zmiany w przebiegu stanév wody.
Fakt ten jest szczegdlnie widoczny przy poréwnaniu stanéw wody wodowskazu Wloclawek ze
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stanami punktu hydrometrycznego Chetmno dla okresu przed i po spietrzeniu zbiornika
wloclawskiego (ryc. 15). Analiza statystyczna Srednich rocznych stanéw ujeta w formie réwnan
prostych regresji dla okreséw 1956 - 19701 1971 - 1990 wykazala znaczne rozbieznosci w ich
przebiegu. Najwicksze réznice miedzy danymi tych wodowskazéw wystapity w strefie stanow
Srednich niskich (réznica prawie 150 cm), minimalne za$ w strefie stanéw Srednich wysokich
(polaczenie prostych regresji). Ten rozbiezny charakter przebiegu prostych regresji zwiazkow
wodowskazéw dla dwéch réznych okresow wskazywalby na tendencje malejaca zmian koryta
Wisly pod Wloctawkiem od erozyjnej strefy dennej do poziomu wysokich stanéw wody. Juz
bowiem na wysokosSci odpowladajacej powierzchni nowopowstalej rowniny zalewowej nie
obserwuje sie réznic w zachowaniu sie stanéw wody (Babinski 1992).

Nieréwnomierny rozwdj procesu erozji wgiebnej w czasie i przestrzeni (Babinski 1992),
a takze praca stopnia wodnego sprawily, ze zmienil si¢ spadek zaréwno dna koryta jak
i zwierciadla wody. Te dwie charakterystyki hydromorfologiczne koryta, w przypadku wplywu
na nie erozji wglebnej, przejawiaja tendencje stalej, nieodwracalnej zmiennosci. Poréwnanie
danych wodowskazowych ze stopnia wodnego - dolna woda z danymi limnigraficznymi we
Wtoctawku (4,6 km) wykazalo, iz w pierwszych czterech latach dziatalnos$ci stopnia wodnego
Sredni spadek zwierciadla wody zmalat od 0,196% do 0,109% na skutek obnizenia dna koryta
na tym odcinku erozyjnym. Pdézniej tego typu pomiaréw juz nie prowadzono. Jedynym
materialem badawczym dajacym kontynuacje w okresleniu zmian spadku dna i zwierciadla
wody byly proste regresji erozji wglebnej, oparte na analizie przekrojéw poprzecznych koryta
(Babinski 1982, 1992) (ryc. 17). Z ich analizy statystycznej wynika, ze w 1972 r. spadek dna
koryta i zwierciadla wody podczas trwania Srednich niskich stanéw wody wynosil tylko
0,033%. W okresie wystepowania tzw. wody brzegowej wzrastal ponad dwukrotnie, osiagajac
wartos¢ 0,078%. Sa to wiec wartosci zanizone ponad trzykrotnie dla koryta ograniczonego
stanem Sredniej niskiej wody 1 prawie 1,4-krotnie dla koryta wody brzegowej w stosunku do
tych, ktére otrzymano droga analizy hydrologicznej. Za przyczyne tych rozbieznosci nalezy
niewatpliwie uznaé¢ zastosowanie réznych metod badawczych, hydrologicznej i
geomorfologicznej. Pierwsza z nich, bazujaca na bezposrednich pomiarach terenowych okresla
rzeczywisty spadek zwierciadla wody, bedacy elementem sktadowym rezimu hydrologicznego
rzeki. Z kolei metoda geomorfologiczna, o charakterze posrednim, obarczona jest wickszymi
bledami pomiarowymi. Ma jednak te zalete, ze daje mozliwosé okreSlania warunkow
hydromorfologicznych koryta na odcinku dluzszym niz wyznaczaja go profile hydrometryczne.
Pozwala na badania tych zmian wraz z rozwojem calej strefy erozyjnej w czasie. Na tej miedzy
innymi podstawie stwierdzono, ze po roku 1972 nastepowal wzrost spadku dna koryta, a wraz
z nim zwierciadla wody. W 1985 r. dla koryta ograniczonego sSrednim niskim stanem wody
wynosit on juz 0,063%, a dla wody brzegowej - 0,099% (przecietnie 0,080%). Nast¢pne pomiary,
przypadajace w dziewietnastym roku istnienia zbiornika, potwierdzily te tendencje wzrostowe.
Ujawnily zarazem pewna stabilizacje dna koryta w bezposrednim sasiedztwie zapory czolowej
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(ryc. 17). Jest to niewatpliwle zwiazane z zahamowaniem erozji wglebnej przez trudno
rozmywalne utwory denne w tej strefie koryta (fot. 5). Ten kierunek rozwoju dna koryta
powodujacy wzrost spadku zwierciadta wody bedzie trwal do chwili osiagniecia przez czolo
strefy erozyjnej odcinka uregulowanego Wisly ponizej ujScia rzeki TaZyny (ryc. 17). Wowczas
nastapi jego wyréwnanie i nawiazanie do spadku dna koryta i zwierciadla wody odcinka

uregulowanego (Babinski 1992).

—

. . - -~
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Fot. 5. Odcinek erozyjny koryta Wisly ponizej stopnia wodnego Wioclawek

(bezposrednie sasiedztwo zapory czolowej) o dnie pokrytym glazami (bruk). Fot. lipiec 1988 r.
Erosive segment of Vistula channel downstream from the Wloctawek dam (close neighbourhood of the dam),
of a bottom covered by stones (a pavement). Photo July 1988
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Ryc. 17. Proste regresji tempa obnizania si¢ koryta (Fe - m?) - 1 ubytku materiatu dennego (min m®) ponizej stopnia
wodnego (km) dla poszczegolnych lat badawezych z prognoza do 2008 roku
The straight regression of the rate of river bed incision (Fe - m?) and decrease of the bed material (mln m?)
downstream from the dam (km) for the investigated years and prognosis to 2008
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Fot. 6. Nowo tworzony poziom zalewowy ponizej mostu drogowego we Wiloctawku (prawy brzeg), bedacy efektem
proceséw erozyjnych ponizej stopnia wodnego we Wloctawku. Fot. lipiec 1988 r.

Newly formed flood plain upstream of the road-bridge in Wioctawek (right bank), being an effect
of erosive processes downstream from the Wloctawek dam. Photo July 1988
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Fot. 7. Lacha centralna odcinka roztokowego (akumulacyjnego) Wisly ponizej strefy erozyjnej stopnia wodnego
"Wloclawek™ . Fot. lipiec 1988 r.

Central bar of braided Vistula channel (accumulation zone) situated below the erosive zone front downstream

from the Wioclawek dam. Photo July 1988

Proces erozji wglebnej ponizej stopnia przyczynit sie i bedzie w dalszym ciqgu powodowat
tworzenie sie dwoch, odmiennych pod wzgledem morfologicznym (takze hydraulicznym) stref
akumulacyjnych: réwniny zalewowej (fot. 6) 1 odcinka wymuszone] akumulacji, wystepujacego
ponizej czola strefy erozyjnej (fot. 7). W drugim przypadku agradacyjny charakter procesu
korytowego nadaje Wisle na tym odcinku zarys typowej rzeki roztokowej z licznymi tachami
centralnymi i bocznymi. Generalnie caly odcinek Wisly ponizej stopnia wodnego ulega
przeksztalceniom typologicznym z koryta roztokowego w - prostoliniowe lub ograniczone
ostrogami meandrowania.
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Namacalnym efektem procesu erozji wglebnej ponizej stopnia wodnego Wioclawek sa
wynurzone fragmenty pali po dawnym mos$cie drewnianym, .zawieszenie” urzadzen
hydrotechnicznych takich jak np. awanportu stopnia, uje¢ wodnych i zrzutéw wody czy portu
zimowego we Wloclawku (fot. 8) podczas trwania Srednich niskich stanéw wody. Proces erozji
wglebne) ma takze wplyw na zmienno$¢ transportu rumowiska wleczonego i jego skiad
mechaniczny (Babinski 1992).

Fot. 8. Port zimowy we Wloclawku (dno), ktéry na skutek erozji wglcbnej ponizej zbjornika zatracit swoje znaczenie
z powodu braku wody nawet przy $rednich przeplywach Wisly. Fot. sierpfen 1991 r.
Winter port in Wloctawek (bottom), which lost its regular function in consequence of the shortage of water even
during average Vistula discharges. Photo August 1991
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8. UWAGI O TERMICE ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO

Zbiornik stopnia wodnego .Wloctawek™ charakteryzuje sig¢ wysokim stopniem polimiksji.
Jest on typowym przyktadem zbiornika reolimnicznego, w ktérym catkowita wymiana wody
nastepuje co 4-5 dni przy doplywie rownym Sredniemu rocznemu natezeniu przeplywu przez
stopien.

Za kryterium oceny rozwarstwienia termicznego przyjeto wspolczynnik stratyfikacji ter-
micznej (u):

gdzie: tsr - Srednia arytmetyczna temperatura z poziomu pormiarowego, t4o - temperatura
wody na glebokosci 40 cm.

Przy wyniku 0,95 nalezy przyja¢ brak pionowego rozwarstwienia termicznego. Masa wodna
zbiornika wloclawskiego charakteryzuje si¢ wartoSciami w granicach 0,96-1,0. Jedynie
w strefach pozanurtowych i to w krotkich okresach (kilka godzin) wystepuje stratyfikacja
termiczna m = 0,85-0,94. Te stany chwilowe .niszczone” s3 przy wietrze o predkosci 2,5-3,0 ms!
z sektora W lub E. Typowe profile termiczne przedstawiono na rycinach 18, 19, 20.

Brak wiec w zbilorniku wloctawskim typowej stratyfikacji termicznej z epi-, meta-
1 hypolimnionem. Biorac pod uwage efektywna diugos¢ rozbiegu fali przy okreslonym kierunku
wiatru, ze wzoru K. Patalasa (1960) wynika, ze w zbiorniku wloctawskim nie ma warunkéw do
wyksztalcenia stratyfikacji termicznej. Gl¢bokosé polozenia epilimnionu (E) wyrazona
w metrach oblicza si¢ nastepujaco: E = 4.4VD, gdzie D to efektywna dlugosé rozbiegu fali.

Teoretyczng glebokos¢ polozenia epilimnionu w zbiorniku wloclawskim, przy réznych
efektywnych rozbiegach fal podano w ponizszym zestawieniu:

D(km) E(m)
1016 4,6
1.5 5.4
1,65 5,652
2.0 6.2
2.5 6.9
5.0 9.8
8.0 12.4
10,0 13,9%
15,0 17,0
20,0 19,7

gdzie: 1 - odpowiada Sredniej szeroko$ci zbiornika, 2 - odpowiada Sredniej glebokosci
zbiornika w 1970 r., 3 - odpowiada maksymalnej glebokosci zblornika. Uwagi: przy wietrze
z sektora N 1 S; przy wietrze z sektora W1 E.
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Ryc. 18. Przyklady profili termicznych zbjornika wloclawskiego w sezonie letnim

Examples of thermal profiles of Wloctawek reservoir in summer season
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Ryec. 19. Przyklady profili termicznych zbjornika wloctawskiego w sezonie zimowym
Examples of thermal profiles of Wloctawek reservoir in winter season
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Ryc. 20. Przyklady rozkladu temperatury wody w przekroju poprzecznym zbiornika wloctawskiego w km 660 Wisly
Examples of water temperature distribution in cross-section of Wloctawek reservoir (660 km of Vistula river course)
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Jak wynika z pomiaréow w naturze i obliczonej glebokoSci polozenia epilimnionu,
w zbjorniku wloclawskim metalimnion nie wystepuje. Przy wietrze wiejacym prostopadle do
brzegu glebokosé epilimnionu zblizona jest do sredniej glebokosci zbiornika.

Najwicksze gradienty temperatury wystepuja na granicy dno-woda. W km 661,
w srodkowej czeSct przekroju, w miejscu dawnej kepy stanowlacej aktualnie wyplycenie (3 m),
wykonano kilka pomiaréw rozkladu temperatury podioza do giebokosci okoto 4 m ponizej
powierzchni dna. Niektére z nich przedstawiono na rycinie 21. Niestety nie udalo si¢ osiagnaé
glebokosci (glebokosé ttumienia), na ktérej temperatura podioza nie zmienia si¢ w ciagu roku
(Grzes 1978). Tym niemniej zaprezentowane przyklady daja wyobrazenie o wymianie ciepla
pomiedzy dnem i woda. Analizie poddano réznice pomiedzy temperaturg wody (50 cm nad
dnem - tw) oraz temperatura podloza na gtebokosci 20 cm (to). Stwierdzono wystepowanie
w zbiorniku wloclawskim trzech sytuacji:

1. ) at'pozyet, >0
2. (-) at przy ty< t,

3. at=0 tw=t,
f v
o
-~
]
km 660 .
2 4 6 8 10 1127 A "16. 18 20 1o(°0)

h(m) 0 \\ \ \ /, dna
o o e

X
>
\
\‘
pitasek

S

—

Ryc. 21. Przyklady rozktadu temperatury podioza zbiornika stopnia wodnego "Wiloctawek™ 1- 01.12.82,
2-14.12.82,3-28.12.82, 4 - 16.02.83, 5 - 17.05.83, 6 - 16.06.83, 7 - 16.10.83
Examples of temperature distribution in Wiloctawek reservoir bottom sediments 1- 01.12.82, 2 - 14.12.82,
3-28.12.82, 4 - 16.02.83,5 - 17.05.83, 6 - 16.06.83, 7 - 16.10.83
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Znak (+), (-) okresla kierunek strumienia ciepla na granicy podloze - masa wodna. Nie
stwierdzono zaleznosSci pomiedzy glebokoscia zbiornika - miazszo$cia warstwy wody a réznica
temperatury (ryc. 22). Jest to jeszcze jeden dowdd na polimiktyczny charakter zbiornika

wloclawskiego.
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Rye. 22. Zaleznos¢ pomiedzy glebokoscia (h) 1 réznica miedzy temperatura wody (tw) 1 osadéw na glebokosci
okolo 20 cm (to), dla sytuacji tw < to i tw > to
Relation between the reservotr depth (h} and difference of water temperature (tw) and temperature
of bottom deposits in depth about 0.2 m (to) for the situation tw < to and tw > to
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Odmiennie przedstawia si¢ problem zmiennos$ci At w profilu podituznym zbiornika. Przy
okresleniu wielkoscid At w danym kilometrze pod uwage brano Srednia z kilku wartosci
w przekroju poprzecznym. Od stopnia wodnego w gore zbiornika stwierdza sie stopniowy
przyrost réznicy temperatury, niezaleznie od jej znaku. Maksymalne wartosci At wystepuja na
odcinku stopien wodny - km 660. Dochodzg one do 5°C, w maju i czerwcu. Brak réznicy
pomiedzy temperaturg przypowierzchniowej warstwy podloza, a przydenna warstwa wody ma
miejsce powyzej km 635-620, niezaleznie od pory roku. Przyrost At wraz z biegiem rzeki to nie
tylko wynik spadku predkosci przeplywu. Sklada si¢ na to i charakter osadéw dennych.
Podkresli¢ trzeba, ze sytuacje z At = 0°C sa typowe dla rzeki swobodnie plynacej.

Polozenie strefy neutralnej zalezy od wielkosci doptywu do zbiornika. W latach suchych
ulega ona przesunieciu w gore zbjornika, a w latach mokrych w dét zbiornika. PoloZenie tej
strefy wyznacza tak zwana termiczng granice zbiornika. Zjawisko to przedstawiono
schematycznie na rycinie 23. Strefa neutralna dzieli zbiornik na dwie czesci, dolna o przewadze
cech limnicznych 1 gérna, o przewadze cech potamicznych. Zmiana kierunku strumienia ciepla
na granicy podtoze-woda przypada na marzec-kwiecien z (-)At na (+)At oraz na wrzesien-
pazdziernik z (+)At na (-)At. Te dwa charakterystyczne okresy wyznaczaja rzeczywiste termiczne
pory roku w zbiorniku reolimnicznym (ryc. 23).

[-'--— ~————————————(ofka st w. Wioctawek ————— - e ———~.‘
|

|

|
twdto , tw) to tw = to

il abitac LRGPy T SO +.,__ B i e

o —

At = 0°C

——

670 650 630 610 (km)

Wroctawek Prock

Ryc. 23. Schemat przebiegu roznicy temperatury (t) wody (tw - 50 cm nad dnem) i temperatury osadéw dennych
(to - okolo 20 cm ponizej powierzchni dna) w profilu podiuznym zbiornika wloclawskiego
Scheme of the course the difference of water temperature (tw - 0.5 m over bottom) and temperature

of bed material (to - about 0.2 m below the bottom surface} in longitudinal profile of the Wioclawek reservoir
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9. ROLA ZJAWISK LODOWYCH W USTROJU HYDROLOGICZNYM
ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO

Wsrdd wielu zmian, do ktérych doprowadzito wybudowanie stopnia wodnego ,Wtoclawek”,
na szczegllna uwage zasluguja zmiany w ustroju lodowym rzeki. W ciagu przeszio 25 lat
istnienia zbjornika najwicksze trudnosci eksploatacyjne przypadaja na okres jego zlodzenia.
Tworzace si¢ w zbiorniku zatory SryZzowo-lodowe doprowadzaja do niekontrolowanych
nadpietrzen zwierciadla wody. W styczniu 1982 roku w wyniku zatoru doszlo do zalania 100 km?
obwalowanej doliny. W pewnych sytuacjach hydrometeorologicznych dochodzi do powstania
zatoréw takze ponizej stopnia wodnego. Od kilku lat autorzy niniejszej pracy zwracaja uwage
na powazne zagrozenie zatorowe w tym rejonie i potrzebe podporzadkowania pracy elektrowni
wodnej SciSle okreslonej sytuacji hydrologicznej.

9.1. WPLYW SPIETRZENIA NA ZMIANE STRUKTURY ZLODZENIA

Czas trwania zjawisk lodowych w obrebie cofki stopnia wodnego przed spietrzeniem i po
spietrzeniu nie ulegt w zasadzie zmianie 1 wynosi przecietnie 80 dni. Istotne zmiany nastapily
w czasie trwania poszczeg6olnych faz zlodzenia. Nastapita wyrazna zmiana struktury zlodzenia.
Witasnie w tym fakcie upatrywaé nalezy wiekszos¢ trudnosci eksploatacyjnych wywolanych
zlodzeniem.

Na rzece swobodnie ptynacej dominujaca forma zlodzenia s3 krazki Sryzowe. Stanowia one
okolo 50-60% czasu trwania zjawisk lodowych. Na skutek wzrostu powierzchni przekrojéow
poprzecznych nastapilo znaczne zmniejszenie predkosci przeptywu. W zwiazku z tym ob-
serwuje sie wczesniejsze tworzenie si¢ pokrywy lodowej w dolnej 1 Srodkowej czesci zbiornika.
Pokrywa lodowa powstaje tu przez polaczenie sie rozrastajacego sie lodu brzegowego. W gérnej
czeScl zbiornika pokrywa lodowa powstaje na drodze frontalnego rozbudowywania sie
naplywajacych krazkéw i pél Sryzowych (Grzes 1991). Zjawisku temu towarzyszy tworzenie
sie rozleglych podbitek Sryzowych. Przebieg frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej
zalezy od iloSci krazkéw i pol (warunki meteorologiczne) oraz wielkosci doptywoéw (predkosé
przeplywu). Dzieki skréceniu czasu trwania pochodu krazkow (faza formowania pokrywy
lodowej) z okolo 48 dni do 8 dni, wydluzeniu ulegl okres zalegania pokrywy lodowej z 25 do 65
dni. Rozpad pokrywy lodowej na zbiorniku, w stosunku do rzeki swobodnie plynacej, jest
utrudniony. Praktycznie staly poziom pietrzenia 1 mate predkosci przeplywu oraz obecnosé
podbitek Sryzowych sprzyja dluzszemu zaleganiu pokrywy lodowej na zbiorniku, w stosunku
do rzeki swobodnie plynacej powyzej. Prowadzi to do powaznego zagrozenia zatorowego
w okresie rozpadu pokrywy lodowej. Aby tego uniknaé, przed prognozowanym pochodem lodu,
wzdluz zbiornika wykonywana jest rynna o szerokosci okoto 500 m. Zadaniem rynny jest
umozliwienie przeplywania przez zbiornik mas lodu naplywajacego z gory rzeki. Wylamywanie
rynny i jej utrzymanie to kosztowne i skomplikowane zadanie. Prowadzona kazdej zimy akcja
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lodotamania to kontrolowana ingerencja w strukture zlodzenia (w faze rozpadu pokrywy
lodowej). Podkresli¢ trzeba, ze juz sama zapora jest SciSle usytuowana przegroda dla
sptywajacych rzeka mas lodu, a .zejScie” lodu ze zbiornika zalezy od warunkéw naptywania
kry na przesla jazu.

Odmiennie przedstawia sie problem zmiany ustroju lodowego Wisly ponizej stopnia
wodnego. Na odcinku okoto 10 kmn dominujaca forma zlodzenia jest tu 16d brzegowy i stabo
wyksztalcone krazki Sryzowe. Szczytowa praca elektrowni wodnej utrudnia powstawanie stalej
pokrywy lodowej. Okolo 10-15 km ponizej stopnia, gromadza si¢ masy lodu brzegowego
splywajacego w okresie szczytowej pracy elektrowni, oraz stabo wyksztaiconych krazkow
Sryzowych. W okresie eksploatacji stopnia dwukrotnie doszio do powstania w tym miejscu
zatoréw lodowo-Sryzowych.

W nawiazaniu do zmian struktury zlodzenia podkresli¢ trzeba, ze caly odcinek Wisly od
stopnia do jej ujScia jeszcze przed rozpoczeciem przepuszczania lodu przez jaz powinien by¢
wolny od lodu. W tym celu utrzymywana jest flotylla lodotamaczy. Lodotamanie jest wiec obok
zabudowy hydrotechnicznej i zanieczyszczenia wody jednym z czynnikéw zmieniajacych
naturalny rezim lodowy rzeki.

9.2. WARUNKI FORMOWANIA POKRYWY LODOWEJ NA ZBIORNIKU

O niektérych zagadnieniach formowania pokrywy lodowej na zbiorniku wspomniano juz
powyzej. Z uwagi na wage problemu wymagaja one jednak dokladniejszego omédwienia.
Warunki oraz przebieg formowania pokrywy lodowej na zbiorniku przedstawiono na ryc. 24.
W dolnej 1 Srodkowej czesci zbiornika powstaje pokrywa lodowa .typu jeziornego” - ,black ice”.
Odbywa si¢ to przez polaczenie stref lodu brzegowego. Predkosci przeplywu w tej strefie przy
doplywie do zbiornika zblizonym do Sredniego wieloletniego przeplywu nie przekraczaja 0,4-0,5ms’ »
Jest to zgodne z warunkami okreslonymi przez Z. Pastawskiego (1970). Zasieg tej strefy oznaczono
jako A1 zalezy on gléwnie od natezenia przeplywu w okresie formowania pokrywy lodowej. Przy
predkosci przeptywu przekraczajacej 0,3-0,4 ms! stwierdza sie utrudnione warunki
stabilizacji pokrywy lodowej. Naptywajace do zbiornika krazki 1 pola Sryzowe zatrzymujq sie
na skraju wcezesniej utworzonej pokrywy lodowej (typ A). Nastepuje rozbudowywanie pokrywy
lodowej (typ A/B). Stan réwnowagi pomi¢dzy doplywajacym lodem, a skrajem pokrywy lodowej,
widoczny jest w luznym zmarznieciu poszczegblnych form lodowych. Dla takich sytuacji
graniczna wartos¢ liczby Frouda zamyka sie w granicach 0,06< Fr< 0,13.

W naturze proces frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej jest bardzo
skomplikowany 1 zalezy nie tylko od warunkéw hydrodynamicznych, ale i wlaSciwosci
mechanicznych lodu oraz warunkéw meteorologicznych. Podkresli¢ nalezy, ze w okresie
formowania si¢ pokrywy lodowej warunki hydrodynamiczne ulegaja ustawicznej zmianie. Pod
kazdym krazkiem znajduje sie gabczasta masa Sryzu (100-150 kgm'a) o miazszoSci do 1 m.
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Ryc. 24. Przebieg zlodzenia zbiornika "Wloctawek” - schemat na tle sytuacji z zimy 1982 roku:
A - pokrywa lodowa powstajaca przy niewielkich predkoscfach przeptywu powyzej 0.5 m s, zbudowana
z tranzytowego lodu: A’ - strefa kontaktowa, Ver - krytyczne predkosci przeplywu w przekrojach poprzecznych,
V/Q - érednie predkosci przeplywu w przekrojach przy réznych natezenfach przeptywu (doptywach),

z.w. - uklady zwierciadta wody zima 1982 r., C-1 - zator $ryzowo-lodowy, C-2 - zator $ryzowy
Sequence of events during ice cover formation {n the Wloclawek reservoir and scheme of the ice cover formation
an example from winter 1982:

A - ice cover developing during low flow velocity over 0.5 m.s™!, consist from tranzit ice, A *- contact zone,
Ver - critical flow velocity in cross-section, V/Q - mean flow velocity during characteristic discharges (inflow),
z.w - backwater profile during winter 1982, C-1 - ice-frazil jam, C-2 - frazil jam
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Przy predkos$ci przeptywu od 0,4-0,5 ms’! na skutek sciskania pojedynczych krazkow powstaje
pokrywa lodowa o dachéwkowej morfologii powierzchni. Réwnoczesnie dochodzi do przyrostu
miazszosci lodu do 2 m, a nawet 3 m (Grze$ 1985, 1991). Do zbiornika naplywaja najczesciej
pola lodowe zbudowane z pojedynczych krazkéw. Srednica pél waha sie w granicach od 50
do 100 m. Kolizja dwéch pél doprowadza do lokalnego przyrostu miazszosci mas lodu. Zjawisko
to nazywane mechanicznym przyrostem grubosci lodu (Michel 1986) na Wisle przekracza 3,5
m. W plytkich rejonach rzeki 1 zbiornika moze w ten spos6b doj$¢ do znacznego wypelnienia
przekroju lodem (A1) siegajacego wartosci 0,7-0,8 1 spietrzenia zwierciadta wody o 2,5-3,0 m.

Doplywajace do skraju pokrywy lodowej krazki Sryzowe ulegaja zageszczeniu. Przy
predkosci przeptywu powyzej 0,6-0,7 ms! siega ono wartosci 500-600 kgm's. Stwierdzono, Ze
predkosSciom przeptywu 0,8-1,2 ms’! odpowiadaly podbitki o miazszosci 4,5 m. Istnienie
kilkumetrowej miazszosSci podbitki tlumaczy sie podplywaniem lodu pod skraj pokrywy
lodowej. Ten skomplikowany proces nie zostal jeszcze do konca poznany (Shen 1985). W
zbiormiku wloctawskim stwierdzano przypadki transportu S$ryzu pod pokrywa lodowa na
dystansie 2,5 km. Za czynnik decydujacy o wystepowaniu w zbiorniku podbitek o migzszosci
do 8,0 m uznano proces tloczenia lodu (Grzes 1991). Podplywanie lodu uznano za proces
drugorzedny. Jednym z wielu na to dowodéw jest dwudzielno$é budowy mas lodu. Do 2,5 m
pulpa sryZzowa z postawionymi pod réznymi katami krazkami. Gesto$é tej warstwy wynosi
500-600 kgm's. Ponizej 2,5 m znajduje si¢ luzna pulpa SryZzowa bez krazkéw. GestoSc tej
warstwy waha sie od 150 do 400 kgm'a. Jest to uproszczony obraz budowy wewnetrznej
podbitek. Dokladny opis przedstawiono w innej pracy (Grze$§ 1991).

Dla potrzeb prognozowania hydrologicznego i praktyki eksploatacyjnej zbiornika istotna
jest znajomosé polozenia strefy kontaktowej A/B. Stwierdzono, ze im glebiej w zbiorniku
polozona jest ta strefa, tym wyzsze 1 dlugotrwale nadpietrzenia zwierciadla wody sa obserwow-
ane. Pomiedzy lokalizacja strefy A/B i doplywem do zbiornika istnieje wyrazna zaleznos¢, co
flustrujg ryciny 25 i 26. Na tych samych rycinach przedstawiono przyklady frontalnego
rozbudowywania sie pokrywy lodowej. Nalezy zwroci¢ uwage na obszary, w ktérych ma miejsce
"dlugotrwate” formowanie sie pokrywy lodowej. Fakt ten Swiadczy o wypenieniu przekroju
czynnego lodem.
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Ryc. 25. Wybrane przyklady krzywych kumulacyjnych frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej na zbforniku
"Wloclawek" § Wisle powyze): d - suma dni, [ 1 II - cykle zlodzenia w danym sezonie zimowym,
Q - nateZenie przeplywu w okresie formowania pokrywy lodowej
Selected examples of the frontal ice cover progression cumulative curves on the Wloctawek reservoir and on the
free flowing upstream Vistula: d - amount of days, I and II - ice cycle number,
Q - value of discharge during freeze-up period
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9.3. ANALIZA WYBRANYCH SYTUACJI LODOWYCH NA ZBIORNIKU

W okresie przeszlo 20 lat eksploatacji zblornika w jego czaszy zarejestrowano przeszio 20
zjawisk typu zatorowego. Wszystkie powyzej km 655. Ich lokalizacja przypadala na miejsca o
wyraznym spadku predkosci przeplywu, rejony plytko zatopionych kep i wspélczesnie
tworzacych sie odsypisk (Grzes 1983). Nadpietrzenia wywolane pokrywa lodowa na zbiorniku
wystepuja przez caly okres jej zalegania. Zwigzane jest to z faktem, Zze podbitki Sryzowe zalegaja
pod pokrywa lodowa od jej powstania az do catkowitego jej rozpadu. Obecnos$é podbitek (strefa
A/B) doprowadza do znacznego przyrostu wspélczynnika szorstkosci dolnej "powierzchni”
podbitek do 0,060-0,090. Wspotezynniki szorstkosci gladkiej pokrywy lodowej wynosza 0,040-
0,050 (Majewski, Grzes 1986).

Przede wszystkim trzy czynniki decyduja o wystepowaniu permanentnego nadpietrzenia
zwierciadla wody w zbiorniku w okresie zimy:

- co najmniej dwukrotny wzrost obwodu zwilzonego,

- przyrost wartosci wspélczynnikéw szorstkosci (podbitki, skomplikowana rzezba

subakwalna),

- zmniejszenie czynnej powierzchni przekroju poprzecznego przez jej wypelnienie lodem.
Dla zilustrowania zloZonych warunkéw lodowych na zbiorniku postuzono si¢ dwoma
sytuacjami lodowymi (ryc. 27 i 28). Pierwsza (A) gdy pokrywa lodowa uformowala sie przy Q
zblizonym do Q1%, druga (B) przy Q zblizonym do Q90%. W pierwszym przypadku zbiornik
wypelniony zostal lodem w 37%, a wysokos$¢ nadpietrzenia wyniosla przeszio 3 m (styczen
1982). W drugim przypadku wypeknienie to wynosilo okolo 5%, a zarejestrowane nadpi¢trzenie
okolo 0,8 m. Polozenie strefy kontaktowej (A/B) zmienialo si¢ w granicach 32 km cofkli (ryc.
24, 25, 26).

Dla potrzeb prognozowania hydrologicznego i praktyki eksploatacyjnej oprécz stopnia
wypelnienia przekroju czynnego lodem (Ai) wraz z rzeczywistymi grubosSciami mas lodu,
niezbedna jest blizsza znajomos$é¢ fizycznych wtasciwosci wypelienia lodowego. Gestosé pulpy
Sryzowej zmienia sie od 100 do 700 kgm's. Ta duza zmiennos$¢ dotyczy nie tylko poszczegélnych
odcinkow rzeki, ale 1 pojedynczego przekroju poprzecznego (Grzes 1991). Informacje na ten
temat szczegdinie przydatne sa w prowadzeniu akeji lodotamania.

Na rycinie 28 i 29 przedstawiono zarys stref czolowych analizowanych juz wyzej sytuacji
lodowych (ryc. 27), wraz z wybranymi przekrojami poprzecznymi. Przyklady te najlepiej
flustrujq skale zjawiska na planie koryta. Maksymalne zarejestrowane miazszo$ci mas lodu
zgromadzonych w zbiorniku przekroczyly 8 m. Maksymalny stopieni wypelnienia przekroju
lodem 80% (Al).

Powszechnie przyjmuje sie, ze podbitki Sryzowe do$¢ szybko ulegaja "wyplukaniu”.
Stwierdzono, ze podbitki Sryzowe zaraz po ich uformowaniu maja najwickszg grubosé, ktéra
stopniowo maleje. Zjawisku temu nie towarzyszy wyplukiwanie, a zageszczanie. Krysztaly
$ryzu zaraz po powstaniu maja nieregularny i ostrokrawedzisty ksztalt. Z czasem ulegajq
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obtopieniu, a wskutek wyporu hydrostatycznego zajmujq mniejsza objetoSc. Dlatego tez
zmniejsza si¢ stopienn wypeinienia przekroju, przy jednoczesnym wzroscie gestoSci podbitek.

Do zageszczenia podbitek dochodzi réwniez przy spadku stanéw wody, gdy osiadaja one na
dnie.
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Ryc. 27. Przykiady stopnia wypetnienia lodem przekrojow poprzecznych (Ai) w profilu podiuznym zbiornika,
na tle rozkladu maksymalnych predkosct przepltywu w poszczegolnych przekrojach (Vmax)
Examples of the degree of ice filling in cross-sections (Af) in longitudinal profile of reservotr on the background

of maximal flow velocity distribution in cross-section (Vmax)
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Ryc. 28. Kontury i przekroje poprzeczne zatoru. zima 1982:

1 - brzeg, 2 - brzeg rzeki przed spietrzeniem, 3 - zatopione wyspy, 4 - wieksze skupienie spietrzen i wypietrzen lodu, 5 - pierwszy etap formowania si¢ zatoru,
6 - drugl etap formowania si¢ zatoru, 7 - linie kompresji lodu, 8 - km biegu Wisly,9 - pokrywa lodowa ze stioczonych krazkéw, 10 - podbitkd sryZzowe, 11 - miejsce wykonania rynny

Contours and cross-sections of ice jam, winter 1982:

1 - bank, 2 - river bank for damming, 3 - submerged islands, 4 -hunurdaﬂpﬁﬁlm foé ga@.l 5 - first stage of ice jam forming, 6 - second stage of ice jam forming,
7 - compression lines, ice cover consist from pancake ice, 8 - km of Vistula course, 9 - aglomerate ice cover, 10 - hanging dams, 11 - channel in ice cover maded by ice breakers
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Ryc. 29. Kontury 1 przekroje poprzeczne zatoru, zima 1985

1 - waly, 2 - wyspy, 3 - pokrywa lodowa bez podbitek $ryzowych, 4 - kontury zatoru, 5 - 16d osfadly na dnie, 6 plonie

Contours and cross-sections of ice jam, winter 1985

1 - embankments, 2 - islands, 3 - ice cover without of underhanging frazil ice, 4 - contour of ice jam,

5 - ice accumulated on bed (anchor fce), 6 - polynya
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9.4. PRZEBIEG ZJAWISK LODOWYCH PONIZEJ STOPNIA WODNEGO

Powstanie stopnia wodnego doprowadzito do znacznych zmian ustroju lodowego rzeki.
Objely one odcinek rzeki do km 718. W wyjasnieniu przebiegu zlodzenia odcinka rzeki
powstajacego pod wplywem pracy stopnia wodnego postuzono sie schematem (Paschke,
Coleman 1986). Charakterystyczna cecha analizowanego odcinka jest brak pokrywy lodowej
na pewnym odcinku rzeki ponizej stopnia (ryc. 30). W warunkach zblizonych do przeci¢tnych
powstawanie inicjalnej pokrywy lodowej obserwuje sie dopiero w km 680-690. Bezpostaciowy
SryZz obserwowany jest okolo 7-10 km ponizej stopnia. Przyczyn tego upatrywaé mozna w tym,
ze ze zbiornika wyptywa woda o podwyzszonej temperaturze i zubozona w zawiesine (Pastawski
1970; Grze$ 1991). Podwyzszenie temperatury wynosi okolo 1,0° C. Dodatkowy przyrost
temperatury wody powoduja zrzuty Sciekéow z Wioclawka. Tworzaca sie ponize stopnia
pokrywa lodowa ma krétkotrwaly charakter. Czesto sa to bariery sryzowe w plytkich miejscach
i w rejonach lokalnych spadkow predkosci przeptywu. Krotkotrwaty charakter pokrywy lodowej
wynika ze szczytowego rytmu pracy elektrowni wodnej i znacznych wahan stanéw wody.
Cienka kra wraz z niewielkimi iloSciami Sryzu splywajac zatrzymuje si¢ na skraju wczesniej
utworzonej pokrywy lodowej. W ten sposob przez okres calej zimy ponizej stopnia tworza sie¢
podbitki Sryzowo-lodowe. Do szczegdlnie niebezpiecznych naleza sytuacje z niewlelkimi
natezeniami przeptywu (ponizej 500 m3s) i dlugotrwalymi ochlodzeniami. W godzinach
nocnych, gdy elektrownia rozpoczyna szczytowa prace, dochodzi do przyrostu predkosci
przeptywu i wzrostu stanéw wody. Skraj wczeSniej utworzonej pokrywy lodowej ulega
przesunieciu w dot rzeki. Prowadzi to do upakowania mas lodu w korycie.

Z punktu widzenia zjawisk lodowych odcinek Wisly ponizej stopnia wodnego "Wtoctawek"
podzieli¢ mozna na cztery charakterystyczne odcinki:

I. Stopien wodny (km 675) - kin 688/692: utrudnione warunki hydrodynamiczne
formowania pokrywy lodowej, powstawanie bezpostaciowego $ryzu.

II. km 688-692 - kin 695-698: formowanie pokrywy lodowej z krazkow 1 pdl Sryzowych.

III. km 695-698 - km 701-702: odcinek zatorowy - zatory Sryzowe i Sryzowo-lodowe.

IV. ki 701-702 - km 718: formowanie pokrywy lodowej ze stloczonych krazkéw sryzowych.

Na granicy odcinka I 1 II dochodzi do powstania zatoréw $ryzowo-lodowych wywotanych
szczytowq praca elektrowni. Do czasu wybudowania stopnia "Ciechocinek”, w okresie trwania
zjawisk lodowych praca elektrowni wodnej "Wloctawek" musi by¢ podporzadkowana aktualnej
sytuacji hydrometeorologiczne;.

Blizszego wyjasnienia wymagaja sytuacje w okresie przepuszczania lodu przez jaz. Akcja
lodotamania na zbiorniku (wylamywanie rynny wzdluz zbiornika) polaczona jest ze
splawlaniem lodu. W takiej sytuacji Wista ponizej stopnia powinna byé wolna od lodu. Warunek
ten nie zawsze moze by¢ spelniony. Lodotamanie na przeszto 200 km odcinku dolnej Wisty od
ujScia do stopnia przy niskich stanach wody jest bardzo trudne, a nawet niemozliwe. Dotyczy
to szczegolnie plytkiego odcinka nieuregulowanego (Babinski 1992) od km 690 do granicy

7“q_p|
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Wisty uregulowanej (km 718). Jak juz wyzej wspomniano jest to wybitnie zatorowy rejon.
Dlatego tez dotarcie lodotamaczy do stopnia jeszcze przed rozpoczeciem splawiania lodu przez
stopien nie zawsze jest mozliwe. W takich warunkach splywajaca kra rozbudowuje wczesniej

utworzony zator $ryzowo-lodowy. Gwaltownie rosna stany wody, az do momentu naturalnego

ruszenia zatoru.
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Rye. 30. Schemat formowania sie pokrywy lodowej ponizej stopnia wodnego
(Wedtug: N.W. Paschke, H.W. Coleman 1986)
Model of ice cover formation downstream from the dam (after N.W. Paschke and H.W. Coleman 1986)
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9.5. ANALIZA WYBRANYCH SYTUACJI LODOWYCH PONIZEJ STOPNIA WODNEGO

Dla zilustrowania przedstawionego wyzej problemu wybrano sytuacje lodowe z zimy
1984/851 1986/87. Byly one bardzo podobne do siebie, zaréwno pod wzgledem sumy srednich
dobowych ujemnych temperatur powletrza (-500 — -600 XZ°C n, jak i natezenia przeplywu
(450-550 m3s’) - to jest okoto 400 m3s’! mniej od Sredniej wieloletniej wartosci.

W styczniu 1985 r. cala dolna Wisla byta zlodzona. W km 710-695 powstat zator Sryzowy
(ryc. 31). Wypehnienie koryta lodem dochodzito do 40%. Na przelomie stycznia i lutego wystapito
ocieplenie i wzrost natezenia przeplywu do 800 m3s L. Doprowadzilo to do ruszenia lodu i
uformowania si¢ nowego zatoru w km 702,7-695,0. Stwierdzono interesujace zjawisko in-
korporacji dwéch zatoréw: Sryzowego i sryzowo-lodowego. Na rycinie 32 przedstawiono dwa
wybrane przekroje poprzeczne z tego rejonu. W trakcie lodotamania, postepujacego w goére
rzeki, rozbicie zatoru okazalo sie niemozliwe. Kierownictwo stopnia wodnego podjelo jednak
decyzje o splawianiu lodu do dolnego stanowiska. Przez 5 dni trwalo sztuczne rozbudowywanie
si¢ zatoru. Samoistne ruszenie zatoru nastapilo przy spietrzeniu okoto 2 m.

Sezon zimowy 1986/87 charakteryzowal sie dtugotrwalym zlodzeniem calej dolnej Wisty
(97 dni). Suma Srednich dobowych ujemnych temperatur za ten okres wynosita -619,9° C .
Zarejestrowano 41 dni ze $Sredniag dobowa ujemna temperaturg -10° C , 13 dni z temperaturg
srednia dobowa -20° C. Na uwage zastuguje fakt nieprzerwanego, wynoszacego 46 dni, okresu
ze Srednimi dobowymi ujemnymi temperaturami powietrza. Dzieki takiemu rozwojowl sytuacji
meteorologiczne] nie stwierdzono powaznego zagrozenia zatorowego na zbiorniku. Male
przeplywy rzedu 400-500 m®s™! w okreste styczen-luty sprzyjaly rozwojowl zjawisk lodowych
ponizej stopnia. Niektére wyniki pomiaréw przedstawiono na rycinach 32, 33. Uwage nalezy
zwroci¢ na 10 kilometrowy odcinek rzeki pokrytej lodem bez podbitek Sryzowych, ponizej
ktorego doszlo do znacznego lodowego wypelnienia koryta, rzedu 60-70%. Podobnie jak zima
1984/85 w rejonie km 702 1 710 stwierdzono zatory $ryzowo-lodowe.
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Ryc. 31. Przyklady przekrojow poprzecznych przez zator sryzowo-lodowy ponizej stopnia wodnego "Wloclawexs”,
zima 1985

Examples of cross-sections through the ice-frazil jam below the Wloclawek dam, winter 1985
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Ryc. 32. Przyklady przekrojow poprzecznych przez zator sryzowo-lodowy ponizej stopnia wodnego "Wioclawek”,
zima 1987
Examples of cross-sections through the ice-frazil jam below the Wioclawek darmn, winter 1987
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Ryc. 33. Schematyczny profil podiuzny Wisly ponizej stopnia wodnego "Wloclawek”, styczen 1987r.
1 - Srednia migzszos¢ podbitek sryzowych w przekroju poprzecznym, 2 - dno,
3 - stopien wypeinienia przekroju poprzecznego lodem
Scheme of Vvistula longitudinal profile downstream from the Wiloclawek dam, January 1987
1 - mean thickness of frazil deposits in cross-sections, 2 - bottom, 3 - degree of ice filling in cross-section

9.6. UWAGI O MOZLIWOSCIACH STEROWANIA PRZEBIEGIEM ZLODZENIA

Do czasu wybudowania nastepnych stopni wodnych, kiedy to sytuacja lodowa ulegnie
radykalnej zmianie, zaszla potrzeba podjecia calego szeregu dzialan majacych na celu
zlagodzenie ujemnych skutkéw zlodzenia. Wiekszos¢ z nich ma dorazny i interwencyjny
charakter. Wszystkie badania wplywu pietrzenia na zmiane ustroju lodowego rzeki byly
wykonywane na potrzeby stuzb eksploatacyjnych stopnia i zbiornika wloctawskiego. Wiele z
nich bylto wykorzystanych w praktyce.

Likwidacja czy tez zlagodzenie ujemnych skutkéw zlodzenia ma szanse powodzenia tylko
w przypadku kontrolowanych zmian struktury zlodzenia. Niekorzystna zmiane struktury
zlodzenia uznano za gléwna przyczyne permanentnego zagrozenia powodziowego na zbiorniku.

Z punktu widzenia pietrzen wywolanych zjawiskami lodowymi najkorzystniejsze sa
sytuacje gdy zbiornik szybko pokryje sie zwartq tafla lodowa. Diugotrwalemu zamarzaniu
towarzyszy naplywanie do zbiornika duzych ilosci lodu (ryc. 26), zmniejszenie przekroju
czynnego i podniesienie sie poziomu wody. W 1985 roku w goémej czesSci zbiornika (km 630)
zainstalowano po raz pierwszy tak zwang przegrode Sryzowa (przegrode lodowsq - ice boom).
Od tej pory sa one stalym elementem ochrony przeciwpowodziowej zbiornika wloctawskiego
(ryc. 34). Ich zadaniem jest przyspieszenie powstawania pokrywy lodowej na zbiorniku (typ A).
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Osiaga si¢ to przez zatrzymywanie naplywajacych krazkéw i p6l sryzowych na "sztucznej”
barierze S$ryzowej - zainicjowanie frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej poza
zbiornikiem. Metoda ta z powodzeniem stosowana jest od wielu lat w USA i Kanadzie.
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Ryc. 34. Warunki lodowe przegrody lodowej w Plocku

Ice conditions in ice boom area in Plock
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Tendencja do dluzszego utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku, w stosunku do
rzeki swobodnie plynacej powyzej, jest przyczyna tworzenia sie niebezpiecznych zatoréow
lodowo-sSryzowych. Zlagodzenie tego zagrozenia osiaga sie przez prowadzenie lodolamania.
Przed prognozowanym rozpadem pokrywy lodowej, na calej dlugosci zbiornika, lodolamacze
wykonuja rynne o szerokosci okolo 500 m. Ma ona zapewni¢ tranzytowe przeplywanie lodu
przez zbiornik. Lodotamanie jest kosztownym i skomplikowanym zadaniem. W ostatnich latach
efektywnos¢ lodotamania znacznie wzrosta. Wprowadzono nowe jednostki o mocy 1000 KM.
Zlikwidowano plytko zalane kepy znajdujace si¢ na trasie lodotamania. Bardzo wyraznie nalezy
podkreslié, ze lodolamanie na zbiorniku musi byé potaczone ze sptawianiem lodu przez stopien.
Okresla to instrukcja lodotamania wykonana przez Hydroprojekt o/ Wtoctawek w 1982 r. Samo
wyltamanie rynny 1 pozostawienie w niej lodu, w przypadku ponownego zamarzni¢cia prowadzi
do przyrostu wspéiczynnikéw szorstkoSci dolnej powierzchni lodu i podniesienia sie stanéw
wody. Wystepowanie wiecej niz jednego cyklu zlodzenia w okresie jednej zimy jest typowa cecha
dla wéd srédladowych w Polsce. Nakladanie sie fazy "nowej" formowania pokrywy lodowej, na
faze rozpadu "starej" pokrywy lodowej doprowadza do powstania skomplikowanych {
niebezpiecznych sytuacji lodowych (styczen 1982 r.).

Sterowanie przebiegiem zlodzenia ponizej stopnia to clagle otwarty problem. W czasie
trwania zjawisk lodowych praca elektrowni wodnej powinna byé podporzadkowana aktualnej
sytuacji lodowej. Najkorzystniejsze sa sytuacje gdy elektrownia pracuje przeplywowo, bez
gwaltownych zmian natezenia przeptywu.

Strefy zagrozenia zatorowego na zbiorniku i ponizej stopnia wodnego przedstawiono w
formie schematu (ryc. 35).
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Ryc. 35. Strefy oddzialywanta stopnia wodnego "Wloclawek" na zjawiska lodowe

Zones of the Wloclawek dam influence on ice phenomenon
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ZAKONCZENIE

Stopienn wodny "Wloclawek"zostal zaprojektowany { wykonany jako pierwszy element
kaskady dolnej Wisly. Zaktadano ciaglos¢ realizacji calego przedsiewziecia. Niestety w latach
siedemdziesiatych wstrzymano prace przygotowawcze do budowy stopnia wodnego kolo
Ciechocinka. Stopien wodny "Wloctawek"pozostaje wigc od blisko 25 lat jedynym
zrealizowanym elementem kaskady dolnej Wisly. Z faktem tym zwiazane sa prawie wszystkie
problemy eksploatacyjne. Dotyczy to szeroko pojetej strefy oddzialywania. Obejmuje ona:
stopien, zbiornik, odcinek rzeki swobodnie ptynacej powyzej zbiornika i ponizej stopnia.

Zaklad Geomorfologii 1 Hydrologii Nizu Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk podjal badania zbiornika "Wiocltawek"i jego
otoczenia zaraz po jego napelieniu. W 1977 roku we wsi Dobiegniewo (km 660), na lewym
brzegu zbiornika zorganizowano systematyczne obserwacje hydrometeorologiczne. Posterunek
ten rozbudowano w latach nastepnych do rozmiaréw stacji badawczej.

Zbiornik "Wloclawek"jest obiektem zainteresowania specjalistow wielu dyscyplin. Wyniki
dotychczasowych badan rozproszone sa w roznych wydawnictwach. Wraz z powrotem do
koncepcji kaskady dolnej Wisly powstalo zapotrzebowanie na publikacje o charakterze
monograficznym. Niniejsza praca nie jest pelna monografia hydrologiczna. Oméwiono w niej
tylko wybrane zagadnienia. Uwage skupiono na tych elementach ustroju hydrologicznego,
ktére w wyniku zmiany warunkéw przeplywu wywolanych spietrzeniem rzeki, stwarzaja
okreslone problemy eksploatacyjne.

Podkreslié nalezy, ze zbiornik "Wloctawek" o powierzchni okoto 70 km? jest jednym z
najwiekszych akwenéw srédladowych Polski. Wsréd zbiornikéw zaporowych plasuje si¢ na
pierwszym miejscu. Przy catkowitej objetosci okolo 400 min m>, objetosé warstwy uzytecznej
wynosi zaledwie 55 min m°. Odpowiada to warstwie wody 0,8 m. Bioragc pod uwage Sredni
roczny doptyw do zbiornika, ktéry wynosi prawie 31 mld m? ($rednia z lat 1971-1990), warstwa
uzyteczna ulega calkowitej wymianie kazdego dnia. Calkowita wymiana wody w zbiorniku
wioclawskim nastepuje co 5 dni. Nie pelni wiec on roli zbiornika przeciwpowodziowego. A jak
to wyniklo w trakcie eksploatacji moze potegowaé zagrozenie powodziowe. Dotyczy to okresu
zlodzenia zbiornika, kiedy to w jego czaszy powstaja zatory sSryzowe i Sryzowo-lodowe. Zbiornik
wloclawski w nieznacznym stopniu przyczynilt sie do skrécenia czasu trwania nizowek.
Aktualnie stopien i zbiornik petnia jedna i jedyna funkcje - energetyczna. Transport wodny nie
funkcjonuje. Wisla ponizej stopnia jest rzeka niezeglowna. Gospodarka rybacka i rekreacja nie
ma wiekszego znaczenia, giéwnie ze wzgledu na zanieczyszczenie wody. Istniejq tylko dwa duze
ujecia wody technologicznej ze zbiornika. Ujecia wody poniZej stopnia musza by¢ ciagle
przystosowywane do obnizajacego si¢ dna i poziomu rzek.

Stopien wodny "Wloclawek" ma dwéch gospodarzy. Jednym jest Inspektorat Eksploatacji
Rzek Okregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej we Wioctawku, znajdujacy sie w strukturach
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Ministerstwa Ochrony Srodowiska 1 Zasobéw Naturalnych. Drugim jest Elektrownia Wodna
Wioctawek podlegajaca Zaktadom Energetycznym. Nie do unikniecia sa sytuacje niezgodnosci
interes6w energetyki 1 gospodarki wodnej. Efektem tego jest miedzy innymi dewastacja koryta
ponizej stopnia wodnego.

Spietrzenie Wisly o okolo 11 m doprowadzilo do dwukrotnego przyrostu powierzchni
zwierciadla wody w stosunku do swobodnie ptynacej rzeki przed spi¢trzeniem. Ograniczenie
powierzchni osiagnieto przez budowe zapor bocznych. Wzrost powierzchni zwierciadta wody
doprowadzit do wzrostu parowania. W efekcie tego procesu ubywa ze zbiornika okolo 50m°’s ™
(ok. 4% przeplywu). Strata ta jest dopiero uzupelniona na odcinku Wisly siegajacym Torunia.

Powstanie zbiornika zmienilo warunki transportu rumowiska wleczonego 1 unoszonego
przez rzeke. Okoto 1,8 min m® rumowiska wleczonego odklada sie co roku w gérnej 1 Srodkowej
czeSci zbiornika, a takze okolo 41% zawiesiny. Stwierdzona zostala zalezno$¢ pomiedzy typem
sedymentacji a doptywami do zbiornika. Stopniowe splycanie zbiornika pogorszylo warunki
naplywania i tranzytowego przeplywania lodu. Doprowadzilo to do wzrostu zagrozenia
zatorowego. Juz w kilka lat po oddaniu do eksploatacji zbiornika zaszla potrzeba poglebiania
jego czaszy. Powazny i niedoceniany problem stanowi toksyczno$é¢ osadéw dennych
odkladanych przez Wiste w zbiorniku.

Obecnie najwickszym problemem eksploatacyjnym i zarazem hydrologicznym zbiornika
jest duze zagrozenie powodziami zatorowymi. Wszystkie dotychczasowe dziatania (bagrowanie,
podwyzszanie zap6r bocznych, instalowanie barler Sryzowych) maja dorazny 1 interwencyjny
charakter. Najskuteczniejsza metoda jest lodolamanie. Sytuacja ulegnie radykalnej zmianie
dopiero po wybudowaniu kolejnego stopnia powyzej Plocka.

Wyniki obserwacji zjawisk lodowych prowadzonych na zbiorniku wloclawskim jest
niezwykle trudno transponowa¢ na planowane kolejne stopnie kaskady. Warto w tymn miejscu
przypomnieé, ze w zalozeniach projektowych zbiornika wloclawskiego wykorzystano
doswiadczenia i wyniki obserwacji ze zbiornika zegrzynskiego. Zakladano, ze powstala na
zbiorniku wloctawskim pokrywa lodowa stopi sie¢ na miejscu. Nie przewidywano prowadzenia
na szeroka skale lodolamania i przepuszczania lodu przez stopien. Juz w plerwszych sezonach
zimowych stwierdzono, ze zalozenia projektowe nie sprawdzily si¢, a zjawiska lodowe staly si¢
najpowazniejszym problemem eksploatacyjnym zbiornika wloclawskiego. Spektakularnym
przykladem jest tu katastrofalna powo6dz zatorowa w styczniu 1982 r. w rejonie Plocka.
Praktycznie kazdego sezonu zimowego, w ktérym wystapily zjawiska lodowe stwierdzono
zatorowe nadpietrzenia zwierciadla wody. Niektore z nich byly nizsze od rz¢dnej zap6r bocznych
zaledwie o kilkanascie centymetréw. Na zbiorniku utrzymywana jest flotylla lodotamaczy w
sile 8-10 jednostek o mocy 1000 KM. Od 1986 r. na wejSciu do zbiornika instalowane sa
przegrody lodowe. Po 1982 r. w Srodkowej 1 gornej cz¢Sci zbiornika podwyzszone zostaly zapory
boczne.
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Procesy lodowe i formowanie si¢ pokrywy lodowej ponizej stopni wodnych w znacznym
stopniu zaleza od rezimu pracy hydroelektrowni, natezenia przeplywu i temperatury wody.

Ponizej stopnia wodnego - w strefie bezposredniego oddziatywania elektrowni zjawiska
lodowe s3 bardzo zréznicowane - niesprzyjajace do formowania pokrywy lodowej. Dobowy rytm
pracy elektrowni uniemozliwia powstanie trwalej pokrywy lodowej. Przez caly okres zimy
utrzymuje si¢ ponizej stopnia wolne od lodu zwierciadio wody.

Przy przemieszczaniu sie¢ gérnego skraju pokrywy lodowej na odcinkach o
podwyzszonych predkosciach przeptywu pod pokrywe lodowa podplywa Sryz i kra lodowa.
Doprowadza to do zmniejszenia przekroju czynnego rzeki i powstania zatoréw Sryzowych,
lodowych i podniesienia stanéw wody. Rozwéj zjawisk lodowych ponizej stopnia
"Wiloclawek" zalezy gléwnie od rezimu pracy elektrowni wodnej. W wyniku jej pracy
maksymalne wahania stanéw wody moga dochodzi¢ do 3 m. Podczas tych naglych zrzutéw
wody nastepuja chwilowe przyrosty przeplywow rzeki dochodzace do 1500-1600 m3s?,
ktore sa obserwowane na odcinku Wisly siegajacym Grudziadza. Najwieksze dobowe
wahania stanéw wody notowane s w okresie trwania Srednich przepltywo6w, zas minimalne
podczas wezbran i nizéowek. W przebiegu dobowym, choé¢ trudno stwierdzi¢ wyrazna
cyklicznoS¢ pracy stopnia, to jednak wyr6zni¢ mozna najczesciej dwie kulminacje stanéw
wody przypadajace na godziny nocne i poltudniowe. Podczas ich tworzenia sie nastepuje
chwilowy wzrost spadkéw zwierciadla wody dochodzacy maksymalnie do 0,45%.

Dobowe wahania przeplywé6w dajace znaczne przyrosty energii kinetycznej rzeki wraz z
wyplywem ze zbiornika "oczyszczonych" z rumowiska wleczonego wodami Wisly, wyzwalaja
intensywny proces erozji wglebnej ponizej zapory. Przemieszcza si¢ on w postaci tzw. "fali
erozyjne)" w dél rzeki z przecietna predkoscia 1,2 km w ciagu roku. Wraz z ustawicznym,
nieréwnomiernym w czasie i przestrzeni obnizaniem sie dna koryta nast¢puja zmiany w spadku
zwierciadla wody. W poczatkowym okresie dzialalnosci zbiornika, na odcinku erozyjnym, byt
on niewielki 1 wynosit okoto 0,05%, obecnie zmierza do osiagniecia wartosci sprzed pietrzenia,
przy obnizonym dnie koryta o okolo 2,5 m. Proces obnizania si¢ dna koryta w znacznym stopniu
ograniczaja odporne na erozje utwory ilasto-gliniaste i bruk morenowy oraz uregulowany
odcinek Wisly ponizej ujScia rzeki Tazyny.

Ponizej odcinka erozyjnego tworzy sie strefa agradacji o zmniejszonym spadku dna i
zwierciadla wody. Podnoszace si¢ dno koryta przecietnie o 0,2-0,4 m w stosunku do okresu
poprzedzajacego spietrzenie rzeki wraz z duzym nagromadzeniem sie lach piaszczystych
stwarza na tym odcinku dogodne warunki do tworzenia sie zatoréw Sryzowo-lodowych. Jest
to zjawisko aktualnie zagrazajace Nizinie Ciechocinskie;.

Wyeliminowanie niekorzystnych dla czlowieka zjawisk hydrologicznych Wisly
powstalych w wyniku samotnie dzialajacego zbiornika wodnego we Wloctawku tj. - procesu
calkowite] akumulacji rumowiska wleczonego w goérnej czeSci zbiornika (odcinek

zatorogenny), - akumulacji toksycznego rumowiska unoszonego w calym zbiorniku, -
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procesu erozji wglebnej ponizej zapory czolowej, - tworzenia si¢ ponizej odcinka erozyjnego
strefy akumulacyjnej (odcinek zatorogenny, trudny dla zeglugi), moze w tych warunkach
nastapi¢ w przypadku wybudowania pozostalych stopni planowanej kaskady dolnej Wisly.
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HYDROLOGICAL MONOGRAPH OF THE WLOCLAWEK RESERVOIR

Summary

The "Wloclawek" barrage was designed and completed as the first element of the Lower Vistula cascade. It was
assumed that the whole project would be carried on. Alas, in the 1970s the preparatory works for building the barrage
near Ciechocinek were stopped. Thus, the "Wloctawek" dam has been the only realized element of the Lower Vistula
cascade for nearly 25 years. Almost all exploitation problems are connected with this fact. It refers to a widely
understood zone of influence which includes: the dam, the reservotr, the section of the "natural” flowing river above
the reservoir and below the dam.

The "Wloctawek” reservotr, with its surface of about 70 km? , is the biggest man-made lake in Poland. Having
total capacity of about 400 min m® it has only 55 min m® of the using layer which gives a water layer 0.8 m deep.
Taking into consideration an average annual inflow to the reservoir, which is nearly 31 mld m® (an average for years
1971-1990), the using layer gets exchanged totally every day. Total exchange of water of the whole reservoir takes
place every 5 days. Thus, "Wloclawek" barrage does not act as the flood reservoir. And as it resulted from the exploitation
process of the reservoir it can even increase flood phenomenon. It refers to the perfods when the reservoir is frozen
over and ice-jams and frazil-fce jams originate in the upper part of reservoir. The "Wloctawek” reservoir contributed
to shortening periods of low water of the Vistula river only to a very slight degree. At present the dam and the reservoir
have only one function - generating energy. Water transport does not function. Below the dam the Vistula river is not
navigable. Fishing and recreation are not important due to water pollution. There are only two big intakes of
technological water from the reservoir. The intakes which are located below the dam must be continuously adapted
to the lowering bottom and river water level.

Damming up of about 11 m of the Vistula river resulted in doubling of the water surface in comparison with
the freely flowing river before damming. The surface was reduced by building side dams. The increase of the surface
caused an increase of evaporation. Thus, as a result, about 50 m® of water diminish per second (about 4% of flow).
This loss is filled up only in the section of the Vistula river near Torun. Construction of the reservoir changed conditions
of river transport of bed-load and suspended-load. About 1.8 min m® of the bed-load is accumulated annualy in the
upper and middle part of the reservoir. About 41% of suspended-load is also accumulated in the reservoir. It was
found out that there exists a dependence of the type of sedimentation and inflow to the reservoir. Gradual shallowing
of the reservoir worsened conditions of inflow and transit flow of ice. It brought about an increase of ice-jam
phenomenon. A few years after the completion of the reservoir, the need for deepening its upper part appeared. Toxicity
of bottom deposits accumulated in the reservoir by the Vistula river is a serfous and underestimated problem.

Actually the biggest exploitation and, at the same tme. hydrological problem of the reservoir is a threat of
serfous ice-jam flood. All the works that have been done up till now, that is dredging, highering side dams, and
installing frazil boom barriers, are only of emergency and intervention character. Ice-breaking is the most efficient
method. The situation is going to be changed radically only after constructing the next dam up the river near Plock.

It is very difficult to use the results of observations of ice occurrences, carried on the "Wloclawek" reservotr, to
the next planned dams of the cascade. It is worth reminding that at the ime of the "Wloctawek" reservoir projecting,
the experiences and results of the "Zegrzyn" reservoir were used. It was assumed that ice cover on the "Wloclawek"
reservoir would meit on the spot. Intensive breaking and passage of ice over the dam were not anticipated. However,
during the first winter season it occurred that the project assumptions did not work, and ice occurrences became the
most sericus exploitation problem of the "Wloclawek” rescrvofr. A spectacular example was the disastrous ice-jam
flood in the Plock region in January 1982. Practically every winter season when ice occurrences were noted, damming
up of the water level appeared due to ice-jams. Some of them were only a dozen centimetres lower than the side dam
ordinate. There is a fleet of 8 to 10 fce-breakers of 1000 KM power kept on the reservoir. At the entrance to the reservoir
fce frazil booms have been being installed since 1986. Additionally, side dams were highered in the middle and upper
part of the reservoir after 1982.

Ice processes and forming of ice cover below the dam depend to a high degree on regime of hydro-electric power
plant, intensity of flow and temperature of water.
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Below the dam, within the zone of direct influence of power plant, ice occurrences are considerably varried.
It is unpropitious for ice cover forming. A 24-hours rhythm of power plant work does not allow permanent ice cover
to form. During the whole winter period water below the dam is free from ice.

When the upper edge of ice cover moves through the sections of quicker flow, frazil-ice and ice float get under
it. As a result, cross-section of the river gets smaller. It causes creating frazil and ice-jams, and uplifting of water level.
Development of ice occurrences below "Wloclawek"” dam depends mainly on hydro-electric power plant regime. Its
work results in fluctuation of water level up to 3 m. Sudden dumping of water effects in temporary increase of river
flow up to 1500 - 1600 m® per second. It is observed along the Vistula section even as far as Grudziadz. The biggest
24-hours water level fluctuations are noted during periods of average flow, while minimal ones - during flooding and
low water levels. It is very difficult to trace a clear cycle of hydro-electric power plant work. However, it is possible to
distinguish two culminations in 24-hours course: one at night and one at noon. The temporary fluctuation of water
level gets up to 0.45%.

24-hours fluctuations of flow cause considerable increase of kinetic energy of the river. This phenomenon,
together with the fact that water flowing out of the reservoir is free from bed-load, intensifies bed erosion below the
dam. It moves down the river as so called "erosive wave” with the average speed of 1.2 km per year. Constant, but
frregular in time and space, lowering of the river bed causes changes in water level drop. At the beginning of the
reservoir operating it was minimal in the erosive section: about 0.05%. At present it tends to reach the value it had
before damming up, but now at the river bed about 2.5 m lower. The process of lowering of the river bed is limited by
silt-and-clay and morainic formation, while expanding of it down the river is limited by a flood-controlled section of
the Vistula river below the mouth of the TaZyna river.

Below the erosive section there is an aggradation zone having lowered bottom slope and water level. Uplifting
of the river bed from 0.2 to 0.4 m on average compared to the state before damming up, together with intensive
accumulation of the sand bars at that sectfon creates good conditions for frazil-ice jams. Actually they threaten of
Ciechocinek Lowland.

Hydrological occurrences of the Vistula river, disadvantageous for man, result from operating the only water
reservoir in Wioctawek. They include: - process of accumulation of bed-load totally in the upper part of the reservoir
(subject to ice-frazil jams), - accumulation of toxic suspended-load within the whole of the reservoir, - process of bed
erosion below the dam, - process of creating an accumulation zone below the erosive section (subject to ice frazil jams,
difficult to navigate). Elimination of the phenomena mentioned above is possible only by building the rest of the
planned dams of the Lower Vistula cascade.
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Wymagania techniczne
stawlane pracom sktadanym do druku w ,,Zeszytach IGIPZ PAN"

Teksty na dyskietkach musza spelnia¢ nastepujace warunki:

1. Zapis w kodach ASCII (wickszo$¢ edytoréow ma mozliwosé eksportu do ASCIIL;
wykluczamy edytor Chi-Writer dla tekstow polskich) z rozszerzeniem TXT, np. BAZA TXT.
2. Pojedyncza interlinia.
3. Bez wcie¢ akapitowych, przenoszenia wyrazéw, wyréwnywania prawego marginesu.
4. Paragrafy (akapity) rozdzielone jedna linig wolna.
5. Tekst gladki, bez wyr6znien (tj. pogrubien, podkreslen, subskryptéow itp.).
6. Podanie jedynie podpiséw rysunkow i tabel.
7. Miejsca, w ktorych wystepuja wzory, zaznaczy¢ w nawiasach; same wzory osobno na
wydruku lub na kartce.
8. Tabele oraz rysunki przygotowane za pomoca innych programéw (np. LOTUS) nalezy
umiesci¢ w osobnym pliku o stosownym rozszerzeniu (np. KOLO.PIC dla rysunkow z LOTUSA).
Wydruk dotaczony do dyskietki powinien byé¢ wydrukowany z podwdjna interlinia oraz
zawiera¢ wymiary rycin i tabel.
Uwaga!
Do pracy nalezy dolaczy¢ streszczenie (maksymalnie do 5 stron), spis rycin i tabel oraz
abstrakt (3-4 zdania) { slowa kluczowe (3-4) w wersji polskiej 1 angielskiej.

Informacje dla autoréw

"Zeszyty IGIPZ PAN" wychodza w standardowym naktadzie 120 egzemplarzy
(w tym 15 autorskich).

Biezace numery publikacji IGIPZ PAN rozprowadza ORWN, Patac Kultury { Naukdi,
Warszawa.

Numery wczesSniejsze sa do nabycia w Dziale Wymiany Biblioteki IG i PZ PAN
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa, w godz. od 9 do 15.
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