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Wzorujac si¢ na rozwigzaniach stosowanych na duzych
rzekach europejskich, przed laty dla dolnej Wisty opracowano
koncepcije jej kaskadyzacji. Peilng kaskade dolnej Wisty (KDW)
tworzy¢ miato osiem stopni wodnych: Tczew, Opalenie, Chetm-
no, Solec Kujawski, Ciechocinek, Wtoctawek, Ptock, Wyszo-
grod. Jednak po wybudowaniu w 1970 roku stopnia Wtoctawek
zabudowe dolnej Wisty przerwano i wstrzymano. Tymczasem
wedlug wielu specjalistow z zakresu gospodarki wodnej, po-
nowne podjecie tego pomystu i jego zakonczenie pozwolitoby
na wykorzystanie potencjatu dolnej Wisty z wielka korzyscia
nie tylko dla cz¢$ci Mazowsza, Kujaw i Pomorza, ale i dla ca-
fej Polski. Budowa KDW mogtaby zagwarantowa¢ zwigkszenie
stopnia ochrony doliny rzeki przed powodzia, wykorzystanie
aktualnie marnotrawionego potencjatu energetycznego, utwo-
rzenie drég wodnych o znaczeniu mig¢dzynarodowym, polep-
szenie retencji wody do zaopatrzenia w nig ludnosci, przemystu
i rolnictwa przylegtych Kujaw i Mazowsza, rozwoj turystyki
i rekreacji zwigzanych z powstaniem zbiornikoéw wodnych,
a takze aktywizacj¢ zawodowa lokalnych spolecznosci, przy-
czyniajac si¢ jednoczes$nie do zmniejszenia bezrobocia.

W celu wstepnej oceny wptywu potencjalnej budowy ka-
skady stopni pigtrzacych na dolnej Wisle na warunki przepty-
wu w Katedrze Hydrotechniki WILiS PG wykonano nume-
ryczny model hydrauliczny rzeki z uwzglednieniem koncepcji
KDW. Do analizy ustalonych przeptywow charakterystycznych
przyjeto odcinek rzeki od Warszawy do ujscia rzeki do morza.
W przypadku obliczen transformacji fal wezbraniowych ogra-
niczono model do odcinka rozpoczynajacego si¢ od przekroju
zlokalizowanego ponizej ujscia Narwi, to jest wlasnie do dolnej
Wisly. Numeryczny model rzeki wykonano, uzywajac systemu
obliczeniowego HEC-RAS i1 wykorzystujac w tym celu 325 do-
linowych przekrojow poprzecznych rzeki.

W artykule autorzy przedstawig i zinterpretuja wstepne
wyniki obliczen hydraulicznych w aspekcie wptywu KDW na
bezpieczenstwo publiczne w zakresie ochrony przeciwpowo-
dziowej 1 zabezpieczenia budowli hydrotechnicznych przed
uszkodzeniem (podparcie stopni cofky), a takze w odniesieniu

do kwestii utworzenia drogi wodnej klasy migdzynarodowej Va
i produkcji energii elektryczne;.

CHARAKTERYSTYKA DOLNEJ WISLY

Dolna Wista obejmuje odcinek rzeki o dhugosci 391 km od
ujscia Narwi do ujécia Wisly do morza. Powierzchnia dorzecza
dolnej Wisty wynosi okoto 34,3 tys. km? Narew tgcznie z do-
ptywem Bugu i Wkry jest najwigkszym doptywem Wisty i za-
sadniczo wplywa na ksztattowanie natgzenia przeptywu w kory-
cie rzeki. Schemat hydrograficzny analizowanego odcinka rzeki
przedstawiono na rys. 1.

Analiz¢ hydrauliczng opisang w artykule przeprowadzono
dla odcinka rzeki od Warszawy do Swibna, ktéry ograniczony
jest posterunkami wodowskazowymi sieci podstawowej IMGW.
Przekr6j wodowskazowy Warszawa-Nadwilanowka zlokalizo-
wany jest w 503,5 km biegu rzeki, natomiast przekroj Swib-
no w 938,7 km (rys. 1). W przekroju Tczew $redni przeptyw
z wielolecia oszacowano na okoto 1050 m*/s, za$ $redni roczny
odptyw Wisty do Baltyku wynosi okoto 34,0 km®. Kilometraz
rzeki Wisty przyjeto zgodnie z opisem Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej w Gdansku [7].

Ponizej ujécia Narwi na catym odcinku od Modlina do Swib-
na powierzchnia zlewni ulega niewielkiemu przyrostowi po-
miedzy poszczegdlnymi przekrojami, ktory nie przekracza 5%.
Odcinek dolnej Wisly charakteryzuje si¢ rozciagtymi terenami
zalewowymi ze zroznicowang geometrig przekrojow poprzecz-
nych w postaci licznych wyptycen i rozgalezien, co $wiadczy
o procesie wtornego dziczenia koryta rzeki [6]. Szeroko$¢ ko-
ryta gldownego zmienia si¢ od kilkuset metréw do okoto 1 km,
natomiast rozciggtos¢ terenéw zalewowych osiaga wartosci do
7 km. Tereny zalewowe sa zlokalizowane gtownie na lewym
brzegu, natomiast prawy wysoki brzeg w gornym biegu dolne;j
Wisly czesto wznosi si¢ ponad poziom wielkich wod. Sredni
spadek dna na rozwazanym odcinku zawiera si¢ w granicach od
0,15 do 0,20%o.
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Rys. 1. Schemat sieci rzecznej z zaznaczeniem najwazniejszych doptywow oraz posterunkoéw wodowskazowych

Wigkszo$¢ terenéw zalewowych jest chroniona watami prze-
ciwpowodziowymi. Na odcinku Modlin-Ptock koryto gltéwne
byto czesciowo regulowane za pomoca podluznych i poprzecz-
nych obwatowan [8]. Natomiast na odcinku Ptock — Wiloctawek
spietrzone zwierciadto wody ograniczone jest takze zaporami
bocznymi w poblizu stopnia Wtoctawek.

Na zdecydowanej cze$ci obszaru pokrycie terendw zalewo-
wych stanowig lasy, taki, pastwiska oraz tereny rolnicze, gdzie
maksymalna warto$¢ wspotczynnika szorstko$ci wedlug Man-
ninga wynosi nawet 0,12 s/m'?. Wysokie warto$ci tego wspot-
czynnika §wiadczg o ztym utrzymaniu terenéw zalewowych.
Obecny stan utrzymania tych terendw w polaczeniu z nieregu-
larnoscig przekrojow poprzecznych przyczynia si¢ do znaczne-
go zmniejszenia przepustowosci koryta rzecznego, co w konse-
kwencji prowadzi do podwyzszenia stanow wody [3].

Wista uchodzi do morza ponizej Swibna przez utworzony
w 1895 roku sztuczny odcinek rzeki, ktory nosi nazwe Przekopu
Wisty. Wykonanie Przekopu miato na celu uproszczenie odpty-
wu Wisly do morza. Poprzedni odptyw Wisty do morza poprzez
Wiste Gdanska i Szkarpawe byt bardzo skomplikowany i powo-
dowat wiele zagrozen powodziowych [11]. Koncowy odcinek
Wisty od potaczenia Nogatu z Wista w miejscowosci Biata Gora
do morza (okoto 50 km), jest obustronnie obwalowany i nie ma
doplywdéw. Po wykonaniu Przekopu dawng Wiste Gdanska oraz
Szkarpawe odcigto od glownego koryta §luzami zeglugowymi
w Przegalinie i Gdanskiej Glowie.

Obecnie Wista od Warszawy do jej ujscia do Zatoki Gdan-
skiej pod wzgledem zeglugowym jest bardzo zréznicowana.

Wedhug Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 7 maja 2002
roku w sprawie klasyfikacji $rédladowych drég wodnych (Dz.
U. z dnia 18 czerwca 2002 roku) na odcinku od uj$cia Sanu (km
280) do zbiornika Wiloctawek (Ptock km 632) Wista reprezentu-
je klase Ib - rzeka zasadniczo nieuregulowana, w korycie liczne
tachy, kepy, brzegi czesto wysokie i urwiste. Na odcinku zbiorni-
ka Wtoctawek do stopnia (km 675) rzeka jest droga wodng klasy
Va. Od stopnia wodnego Wtoctawek do ujscia Tazyny w miej-
scowosci Silno, gdzie przebiegata granica zaboru pruskiego (km
718) Wista jest mocno zdegradowana i z trudem spetnia warunki
klasy Ib. Od miejscowosci Silno do Tczewa (km 909) Wista byta
uregulowana i obecnie ma klas¢ II. W Bialej Gorze (km 887)
jest potaczenie z Nogatem, ktory ma II klas¢ zeglugowa. Od
Tczewa do ujscia Wisty do Zatoki Gdanskiej (km 941) Wista
ma klase III. Droga wodna dolnej Wisty byla zawsze jednym
z podstawowych elementéw projektow zabudowy rzeki i miata
mie¢ minimum IV klas¢ migdzynarodowa. Obecnie zaktada sig,
ze powinna spetnia¢ warunki drogi wodnej klasy Va.

Dolna Wista stanowita zawsze znaczne zagrozenie powo-
dziowe. Wedlug Majewskiego [11] zdecydowana wigkszos¢
powodzi byta spowodowana zatorami lodowymi i wywolanymi
nimi spi¢trzeniami przy stosunkowo niskich przeptywach. Jako
szczegoblnie grozne Autor okresla pojawiajace si¢ kolejno po so-
bie okresy zlodzenia, a nastgpnie ruszania lodow. W ciagu jed-
nego sezonu zimowego czasami wystepowaly nawet cztery ta-
kie okresy. Szczegdlnie zagrozony powodziami zatorowymi byt
rejon Zutaw Wislanych, az do momentu wykonania Przekopu
Wisty w 1895 roku, co radykalnie zmniejszyto mozliwosci two-
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rzenia si¢ zatorow lodowych. Warunkiem powodzenia tego roz-
wigzania byla regulacja Wisty gwarantujaca stabilnos¢ koryta
i zapewnienie odpowiedniej glebokosci do pracy lodotamaczy.
Po wykonaniu Przekopu na odcinku delty Wisty, obejmujace;j
Zutawy, nie pojawito si¢ powazne zagrozenie powodzig zatoro-
wa. Utrzymanie tej korzystnej sytuacji wymaga kontrolowania
rozwoju stozka usypowego w ujsciu do Zatoki Gdanskiej.

Obecnie fale wezbraniowe na dolnej Wisle transformowane
sa przez stopien i zbiornik wodny Wtoctawek. W czasie ostat-
nich 41 lat zarejestrowano 50 fal powodziowych, ktére przeszty
przez zbiornik wloctawski [9], o czgstotliwosci wystepowania
od 0 do 5 w roku, o czasach trwania od 2 do 36 dob ($rednio
7,1 doby) i przeptywach od 2420 m’/s do 4403 m¥/s (Srednio
2989 m¥/s), o maksymalnych $redniodobowych przeptywach od
2435 m¥/s do 5972 m3/s ($rednio 3528 m?/s) i o catkowitej obje-
tosci od 0,418 mld m?® do 13,695 mld m? ($rednio 2,017 mld m?).

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze zbiornik jest
w stanie zredukowac do przeptywu nieszkodliwego ponizej stop-
nia fale o czasie trwania od 1 do 3 dni i niewysokiej kulminacji.
Natomiast przy falach o przeptywie maksymalnym w granicach
od 4 do 6 tys. m¥/s istnieje mozliwos$¢ zredukowania tego prze-
plywu o okoto 1000 m?/s pod warunkiem posiadania doktadnej
prognozy nadchodzacej fali powodziowej oraz odpowiedniego
przygotowania zbiornika. Jednoczesnie na obszarze przylegtym
do dolnej Wisty wystepuja najnizsze w skali kraju roczne wyso-
kos$ci opadow. Jest to przyczyna najwickszego w Polsce deficy-
tu wody w okresie wegetacyjnym i ma bezposredni wplyw na
efektywnos¢ rolnictwa Kujaw i Mazowsza.

Wzdhuz dolnej Wisly zlokalizowanych jest takze szereg
o$rodkow miejskich, takich jak: Ptock, Wioctawek, Torun, Byd-
goszcz, Grudziadz, Tczew oraz Elblag 1 Gdansk. Dolna Wista
ma réwniez potencjalnie bardzo duze znaczenie zeglugowe, 13-
czac centrum Polski z portami w Gdansku i Gdyni. Odcinek dol-
nej Wisty, poczynajac od Bydgoszczy, stanowi miedzynarodowa
droge wodng E70 taczacg Rotterdam poprzez Berlin, kanat Odra
- Havela, Odrg, Warte, Note¢, Kanat Bydgoski, Wiste, Nogat
i Zalew Wislany z Kaliningradem. Odcinek dolnej Wisty, Narew
i Bug i dalej na terenie Bialorusi oraz Ukrainy stanowi frag-
ment miedzynarodowej drogi wodnej taczacej Morze Battyckie
z Morzem Czarnym (droga E40). Dolna Wista ma réwniez istot-
ne znaczenie hydroenergetyczne, skupiajac niemal 50% dostep-
nego potencjatu hydroenergetycznego Polski.

Z przedstawionej charakterystyki dolnej Wisty jednoznacz-
nie wynika, ze obecnie odcinek ten nie jest wlasciwie zagospo-
darowany, co rodzi pytanie, jaka docelowo rolg rzeki nalezy
upatrywaé w gospodarce panstwa? Mozliwosci sa dwie: pozo-
stawi¢ rzeke przyrodzie albo prowadzi¢ zrownowazong gospo-
darke wodna, zakladajac, ze potencjat dolnej Wisty jest istot-
nym elementem gospodarki narodowej i ze chcemy rozsadnie
z niego korzysta¢. Wydaje sig, ze wobec jasno sformutowanych
potrzeb spotecznych w odniesieniu do dolnej Wisly, takich jak:
zwigkszanie bezpieczenstwa w dolinie rzeki, dotyczace zarow-
no wiasciwego sposobu eksploatacji stopnia wodnego we Wio-
ctawku, jak i ochrony przeciwpowodziowej, potrzeba zwicksze-
nia retencji wody dla rolnictwa, powstanie migdzynarodowych
drog wodnych obstugujacych polskie porty na Battyku, wyko-
rzystanie potencjatu energetycznego, czy tez zapewnienie sta-
bilnej pracy uje¢ wody zlokalizowanych wzdhuz rzeki, a takze,

co istotne, aktywizacja zawodowa lokalnych spotecznosci i po-
wstawanie nowych miejsc pracy, zabudowa dolnej Wisty i wy-
korzystanie jej potencjatu gospodarczego stanowi nadrzedny
interes publiczny.

Zgodnie z wiedza hydrotechniczng wszystkie te postulaty
mozna spetnié, budujac na rzece zwartg kaskade stopni wod-
nych. W celu oceny idei kaskadyzacji dolnej Wisly wykonano
symulacyjne obliczenia hydrauliczne obrazujace wplyw hipote-
tycznej zabudowy rzeki na warunki przeptywu i zwigzane z tym
skutki.

KONCEPCJA KASKADY DOLNEJ WISLY

Od wielu lat zdawano sobie sprawe z walorow zeglugowych
dolnej Wisly, a w okresie migdzywojennym zwrocono roéwniez
uwage na potencjat hydroenergetyczny tego odcinka rzeki.
Po drugiej wojnie $wiatowe] powrocita idea energetycznego
i zeglugowego wykorzystania dolnej Wisty w postaci kaskady
stopni pigtrzacych (KDW). Pierwsza koncepcja KDW powstata
w 1957 roku, jako opracowanie Polskiej Akademii Nauk (PAN)
i Hydroprojektu [11]. Z catej kaskady zrealizowano tylko jeden
stopien pigtrzacy — Wiloctawek, ktorego budowe zakonczo-
no w 1970 roku. KDW miata by¢ zwartym systemem 8§ stopni
wodnych niskiego spadu ze zbiornikami przeptywowymi zre-
alizowanymi w taki sposob, aby pigtrzenie na stopniu nizszym
siggato do stanowiska dolnego stopnia wyzszego. Przyjecto, ze
odleglosci migdzy stopniami bedg w granicach od 30 do 50 km.
Zaktadano, ze wszystkie elektrownie bgda pracowaé przepty-
wowo. Podstawowa funkcja KDW miata by¢ produkcja energii
elektrycznej, ktora szacowano w §rednim roku hydrologicznym
na okoto 4 200 GWh. Oproécz funkcji energetycznej KDW miata
spetiac funkcje zeglugowa, tworzac droge wodna IV klasy mig-
dzynarodowej na catym odcinku dolnej Wisty. Oprocz dwoch
podstawowych funkcji, energetycznej i zeglugowej, zaktadano
stworzenie ustabilizowanego uktadu zwierciadta wody, co miato
stuzy¢ ujeciom wody do celéw komunalnych, przemystowych
i rolniczych, zmniejszeniu zagrozen powodziowych oraz roz-
wojowi sportu, turystyki i rekreacji [11]. Ponadto kazdy stopien
wodny stwarzat dodatkowa przeprawe przez Wiste, co miatoby
istotny wptyw na poprawe infrastruktury komunikacyjnej oraz
rozwoj gospodarczy regionu. Jednak szczegdtowych rozwigzan
stopni KDW nigdy nie zatwierdzono i ulegaty modyfikacjom
w kolejnych pracach studialnych dotyczacych zabudowy hydro-
technicznej Wisty (rys. 2).

Ostatnio, w kwietniu 2009 roku firma ENERGA SA zlozyta
do Ministerstwa Skarbu i Ministerstwa Srodowiska deklaracje
budowy drugiego stopnia na dolnej Wisle w rejonie Ciechocin-
ka. Stopien ten nalezy traktowac¢ jako drugi element KDW. Inte-
resujaca jest analiza wptywu nie tylko tego stopnia na sytuacje
na dolnej Wisle, ale catej kaskady. Pozwoli to na ogdlniejszy
oglad sytuacji.

W przyjetej do analizy koncepcji KDW zatozono powsta-
nie na dolnej Wisle odmiu nowych stopni pietrzacych (rys. 3),
tworzacych zbiorniki o czaszach ograniczonych naturalnymi
wysokimi brzegami doliny oraz aktualng linig przebiegu walow
przeciwpowodziowych. Dodatkowo przyjeto, ze ze wzgledu na
potrzebe utworzenia drogi wodnej do Warszawy powstanie sto-
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Stopien KDW_1957 | KDW 1990 | KDW 1999 | KDW 2014
opien
pigtrzacy km km km km
Wyszogrod 585,500 586,000 584,000 584,000
Wiaczemin 613,200
Plock 618,000 626,000 618,000
Wioctawek 674,800 674,800 674,800 674,800
Nieszawa 703,700
Siarzewo 707,900
Ciechocinek 713,000 711,000
Solec Kujawski 759,000 757,800 758,000 758,000
Chetmno 808,000 801,700 801,500 801,500
Grudziadz 829,500 829,500
Opalenie 868,000 864,000
Gniew 876,300 876,300
Tezew 903,500 904,650 903,500
Rys. 2. Schemat lokalizacji stopni pigtrzacych w réznych koncepcjach KDW
Tabl. 1. Parametry stopni wodnych w przyjetej do analizy koncepcji KDW
Przesta
Kilometr . Rzgdna
. NPP MaxPP MinPP ‘s Rze¢dna progu
Zapora Wisty zapory Liczba Wysolfos.c Szerokos¢
zamknigcia
[km] [mn.p.m.] [mn.p.m.] [mn.p.m.] [m n.p.m.] [-] [m] [m] [mn.p.m.]
Tezew 903,500 11 12,5 10,5 16,5 15 13,3 24 32
Gniew 876,300 18,5 20 18 24 15 13,3 24 10,7
Grudziagdz 829,500 25,5 27 25 31 15 13,3 24 17,7
Chetmno 801,500 32,5 34 32 38 15 13,3 24 24,7
Solec Kujawski 758,000 41 42,5 40,5 46,5 15 13,3 24 332
Siarzewo 707,900 46 46,5 453 50,5 15 12,3 24 38,2
Wioctawek 674,850 57,3 58,5 56,5 62,5 10 12 20 50,5
Ptock 618,000 64 65,5 63,5 69,5 15 13,3 24 56,2
Wyszogrod 584,000 70,5 72 70 76 15 13,3 24 62,7
Warszawa 539,500 81 82,5 80,5 86,5 15 13,3 24 73,2
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Rys. 3. Schemat sieci rzecznej z zaznaczeniem stopni wodnych KDW

pien Warszawa (Po6tnoc) zlokalizowany powyzej uj$cia Narwi.
W tabl. 1 zestawiono szczegdtowe dane dotyczace lokalizacji
i parametrow budowli pigtrzacych w przyjetej do obliczen hy-
draulicznych koncepcji KDW.

Zatozone sterowanie zamknigciami na budowlach pietrza-
cych odbywato si¢ w obliczeniach hydraulicznych w dwojaki
sposob, w zaleznosci od analizowanego przypadku. Dla stanu
ustalonego przyjeto staly poziom uniesienia zamknig¢¢ pozwa-
lajacy na utrzymanie na zbiorniku wymaganego poziomu pig-
trzenia. Natomiast przy analizie przeplywow nieustalonych
sterowanie byto zalezne dodatkowo od natgzenia dopltywu do
stopnia.

NUMERYCZNY MODEL RZEKI

Obliczenia hydrauliczne wykonano za pomoca modelu jed-
nowymiarowego HEC-RAS [5], przyjmujac warunki przeptywu
ustalonego dla wybranych przeplywdéw charakterystycznych,
badz warunki przeplywu nieustalonego w sytuacji odtwarzania
transformacji fal wezbraniowych. Model HEC-RAS jest mo-
delem opracowanym przez U.S. Army Corps of Engineers Hy-
drologic Engineering Center. Model ten jest szeroko uzywany
w Europie i polecany takze w Polsce jako podstawowe narzgdzie
analizy przeplywoéw w kanalach otwartych [10]. Model odwzo-
rowuje przeptyw jednowymiarowy w pelnej gamie przypadkow,
w tym zaréwno ruch spokojny, jak i rwacy. W obliczeniach przy
ruchu ustalonym wykorzystuje si¢ jednowymiarowe réwnanie

bilansu energii mechanicznej strumienia, gdzie straty energii
szacuje si¢ wedlug formuty Manninga. W przypadku ruchu nie-
ustalonego jako model matematyczny przeplywu wody w rzece
wykorzystuje si¢ jednowymiarowe rownania de Saint-Venanta.
Numeryczne rozwigzanie réwnan przeplywu jest realizowane
metoda réznic skoficzonych z zastosowaniem schematu cztero-
punktowego (ang. box scheme [13]).

Dane potrzebne do uruchomienia obliczen hydraulicznych
w systemie HEC-RAS to przede wszystkim:

— geometria koryta rzeki i1 budowli

nych,

hydrotechnicz-

— wspotczynniki szorstkosci wedlug Manninga we wszyst-

kich przekrojach obliczeniowych,

— natezenie dopltywow bocznych,

— natezenie przeptywu (lub hydrogram) w przekroju do-

ptywowym (na brzegu gérnym) i dodatkowa informacja
w przekroju odptywowym (na brzegu dolnym).

Do stworzenia numerycznego modelu rzeki wykorzystano
dostepne — zaréwno archiwalne, jak i aktualne — dolinowe prze-
kroje rzeki. W przypadku analizowanego odcinka $rodkowe;j
Wisty (od Warszawy do Wioctawka) wykorzystano dane za-
czerpnigte z opracowania [12], dokonujgc ich schematyzacji. Do
geometrycznego odwzorowania rzeki na odcinku od Wtoctawka
do Torunia wykorzystano aktualne dane z 2011 roku, pomierzo-
ne na potrzeby wykonania opracowania [1b]. Analizie poddano
odcinek o dtugosci 59,7 km pomigdzy przekrojem Wioctawek
w 675,0 km i przekrojem Torun w km 734,7. Kilometraz rzeki
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przyjeto wedhug opisu Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wod-
nej (RZGW) w Gdansku. Na rozwazanym w opracowaniu [1b]
odcinku do obliczen wytypowano 56 przekrojow poprzecznych
korytowych wraz z odpowiednimi przekrojami dolinowymi.
Na pozostatym odcinku dolnej Wisty geometri¢ doliny i koryta
rzeki odzwierciedlono za pomoca przekrojow poprzecznych za-
czerpnigtych z archiwalnego opracowania [7], wykonanego na
zlecenie RZGW w Gdansku przez IMGW. Cato$¢ geometrycz-
nego modelu koryta i doliny Wisly na odcinku od Warszawy do
ujscia do morza stanowi 325 przekrojow poprzecznych.

W przedstawionej pracy wykorzystano dane pozyskane
z opracowania wykonanego przez firm¢ ARUP na zlecenie
Energa SA na potrzeby projektu zwigzanego z zapewnieniem
bezpieczenstwa publicznego w rejonie stopnia wodnego Wto-
ctawek [1b]. Dane te zawieraja informacje dotyczace aktual-
nych wartosci wspotczynnika szorstkosci Manninga koryta
gléwnego oraz terenéw zalewowych na odcinku od zbiornika
Wioctawek do Torunia. Wartosci tego parametru wahaja si¢
w zakresie 0,037 + 0,052 s/m!'? dla koryta glownego oraz w za-
kresie 0,023 + 0,09 s/m'?dla lewego terenu i 0,035 + 0,12 s/m'?
dla prawego terenu zalewowego. Wysokie wartosci wspotczyn-
nika szorstkosci, przyjete na podstawie analizy zdj¢¢ lotniczych
i wizji lokalnych, §wiadcza o ztym utrzymaniu terenéw zale-
wowych, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia prze-
pustowosci koryta rzecznego. Na pozostatych odcinkach dolnej
Wisly w korycie rzeki przyjeto wspotczynniki szorstkosci odpo-
wiednie do charakteru modelowanej rzeki wedhug tablic wspot-

czynnika szorstko$ci Manninga, dostgpnych w literaturze [10].
Ostatecznie obliczenia hydrauliczne zwigzane z transformacja
fal wezbraniowych na dolnej Wisle wykonano do dwoch wa-
riantow pokrycia terenéw zalewowych szatg ro§linng. W pierw-
szym wykorzystano $rednie warto§ci wspotczynnika Manninga
na podstawie opracowania [1b]. W drugim wariancie obliczen
w korycie gldéwnym przyjeto aktualne wartosci wspotczynnika,
natomiast na lewym i prawym terenie zalewowym zatozono sta-
g warto$¢ wspotczynnika szorstkosci 0,04 s/m', co odpowiada
terenom dobrze utrzymanym.

Oproécz stopni wodnych w modelu dolnej Wisty uwzglednio-
no przeprawy mostowe. Zabudowa mostowa na przedmiotowym
odcinku Wisty (od km 540 do km 941) sktada si¢ z 19 obick-
tow w postaci mostow drogowych, kolejowych oraz drogowo-
-kolejowych (tabl. 2). Na podstawie informacji uzyskanych
od zarzadcow poszczegodlnych obiektow (Generalnej Dyrekeji
Drog Krajowych i Autostrad oddziaty w Gdansku, Bydgoszczy
1 Warszawie, Miejskiego Zarzadu Drog w Toruniu i Ptocku, PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. oddziaty w Bydgoszczy i Toruniu,
Zarzadu Drog Miejskich w Warszawie) w postaci kart obiektow
mostowych oraz rysunkow projektowych, wykonano numerycz-
ne odwzorowania kazdej z budowli. W ten sposéb, w polaczeniu
z modelami stopni wodnych KDW, stworzono model zabudowy
hydrotechnicznej rzeki.

Przeptywy charakterystyczne niezbgdne do obliczen prze-
ptywu w warunkach ustalonych wyznaczono w przekrojach wo-
dowskazowych (kontrolowanych), jak rowniez w przekrojach

Tabl. 2. Mosty na Wisle od km 540 do ujscia do Zatoki Gdanskiej w km 941

Lp. km Wisty km w modelu Most D}Fﬁﬁéé Sze[rr(l)lljoéc'
1 929+950 11,250 Kiezmark 927,00 13,70
2 908+600 32,600 Tezew (kolejowy) 1051,14 6,80
3 908+570 32,630 Tezew 1051,14 6,80
4 903+900 37,300 Knybawa 985,36 18,60
5 868+200 73,000 Kwidzyn 1217,00 8,00
6 834+050 107,150 Grudziadz 1980,40 12,40
7 827+820 113,380 Grudziadz (w A1) 1971,84 26,00
8 807+800 133,400 Chetmno 1063,00 13,40
9 774+860 166,340 Bydgoszcz 1005,05 16,13
10 735+200 206,000 Torun (im. Pitsudskiego) 900,00 21,00
11 733+950 207,250 Torun (kolejowy) 963,30 16,05
12 732+000 209,200 Torun (im. Zawackiej) 530,00 24,40
13 725+270 215,930 Czerniewice (w Al) 957,40 31,10
14 679+200 262,000 Wioctawek 619,20 13,10
15 632+300 308,900 Plock (im. Legionow Pitsudskiego) 680,40 15,00
16 629+350 311,850 Ptock (im. Solidarnosci) 1200,00 27,40
17 587+700 353,500 Wyszogrod 1200,00 12,50
18 5514200 390,000 Zakroczym (w S7) 531,00 28,20
19 548+850 392,350 Kazun 553,00 11,76
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Rys. 4. Wyznaczone hydrogramy hipotetycznych fal wezbraniowych odpowiadajace przeptywowi maksymalnemu
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
Tabl. 3. Przeplywy i stany charakterystyczne Wisly Tabl. 4. Obliczone przeplywy maksymalne o okre§lonym
w wybranych przekrojach prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju Kepa Polska
km Praekroi SSQ SNQ SSW SNW Prawdopodobienstwo przewyzszenia Przeptyw maksymalny
ZeKI0) [m¥s] | [m¥s] [em] [em] P [%] Qpnp [MY/5]
504,1 | Warszawa 549 233 345 238 0,02 9793
551,5 |Modlin 872 339 405 376 0,05 9208
586,9 | Wyszogrod 886 340 358 326 0,1 8749
606,5 |Kepa Polska 948 340 272 170 0,5 7615
632,4 | Plock 942 333 589 545 1 7090
679,4 | Whoctawek 911 293 153 66 2 6537
707,9 | Siarzewo 914 313 - - 5 5750
734,7 | Torun 983 356 318 179 10 5097
762,0 | Solec Kujawski 986 358 - - 20 4370
806,8 | Chetmno 1013 382 314 178 30 3893
835,0 |Grudziadz 1027 394 321 180 40 3519
876,3 | Gniew 1037 404 - - 30 3200
908,6 |Tezew 1046 411 384 223 60 2912
938,7 | Swibno 1080 411 519 458 70 2639
80 2365
. . . . 90 2069
odpowiadajacych lokalizacji projektowanych stopni wodnych
kaskady. Przyjete oraz obliczone warto$ci przeptywow i stanéw 99 1701
charakterystycznych przedstawiono w tabl. 3.
Przeptywy maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie Ksztalt wykorzystanej w analizie hipotetycznej fali powo-

przewyzszenia obliczono do przekroju wodowskazowego Kepa  dziowej wyznaczono metoda Politechniki Warszawskiej [2].
Polska na podstawie 40-letniego ciaggu maksymalnych rocznych  Metoda ta polega na okresleniu teoretycznego ksztaltu typo-
przeptywow WQ z okresu wielolecia 1971-2010 (tabl. 4). wej fali powodziowej, jaka moze wystapi¢ w danym przekroju
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wodowskazowym przy przeptywie maksymalnym o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. W zastosowanej me-
todzie fale hipotetyczng wyznacza si¢ na podstawie zbioru co
najmniej szesciu najwigkszych fal historycznych. W niniejszym
opracowaniu przyjeto szes¢ fal z okresu 1970-2012, ktore poja-
wity si¢ odpowiednio w roku 1979, 1980, 2001, 2005, 2006 oraz
2010. Fale hipotetyczne wyznaczono w przekroju wodowskazo-
wym Kepa Polska.

Na rys.4 przedstawiono otrzymane hydrogramy hipotetycz-
nych fal wezbraniowych, ktére wykorzystano w modelu hydro-
dynamicznym przeptywu nieustalonego KDW jako gérny waru-
nek brzegowy.

OBLICZENIA HYDRAULICZNE

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia hydrauliczne
w ustalonych warunkach przeptywu do dwoch wariantow za-
budowy dolnej Wisty. Obliczenia do stanu obecnego wykonano
w celu okreslenia ksztattu profili zwierciadta wody w przypadku
przeptywow srednich SSQ oraz SNQ. W obliczeniach uwzgled-
niono stopien wodny Wiloctawek, na ktérym utrzymywano
normalny poziom pigtrzenia NPP. Nastepnie, w celu okresle-
nia wplywu przyjetej zabudowy KDW na warunki przeptywu
na rozpatrywanym odcinku rzeki Wisly, wykonano symulacje
przeptywu wody wraz z istniejaca (zabudowa mostowa oraz sto-
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Rys. 5. Obliczone profile zwierciadet wody przy obecnym stanie zabudowy rzeki (a) oraz przy przyjetej koncepcji KDW (b)
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pien wodny Wioctawek) oraz przyjeta (stopnie wodne KDW)
zabudowa hydrotechniczng. W obliczeniach przyjeto przeptyw
SSQ oraz pigtrzenie na poszczegolnych stopniach wodnych na
poziomie NPP i MaxPP. Wyniki w postaci uzyskanych profili
zwierciadel wody przedstawiono na rys. 5.

Jak pisze w swojej pracy Granatowicz [4], od ponad 40 lat
Wioctawek dziata jako pojedynczy stopien pietrzacy bez przewi-
dzianego w projekcie hydraulicznego podparcia. Taki stan pracy,
niezgodny z zalozeniami przyjetymi w projekcie, powoduje wie-
le niekorzystnych procesow, takich jak: ciagla erozja dna, ktéra
degraduje koryto rzeki ponizej stopnia, obnizenie poziomu wody
dolnej, co oznacza wzrost wysokosci pigtrzenia i w rezultacie
przekroczenia dopuszczalnego stanu obciazen, czy tez degrada-
cj¢ elementow budowli i niekorzystne zmiany w podtozu. Ne-
gatywne skutki braku podparcia hydraulicznego stopnia Wtocta-
wek, w postaci znacznego obnizenia rz¢dnej dna ponizej stopnia
w rejonie wyboju, sa widoczne dobrze na profilu podtuznym rzeki
przestawionym na rys. 5a. Sytuacja taka oraz wczesniej wymie-
nione procesy w sposéb nieunikniony zmniejszaja bezpieczen-
stwo calego obiektu, a za jedyny sposob trwalego zapewnienia
bezpieczenstwa stopnia nalezy uzna¢ budowg stopnia ponizej,
ktoéry podniesie rzgdng zwierciadta wody dolnej do poziomu 46,0
m n.p.m. Podobnie jak w przypadku Wioctawka, bezpieczenstwo
dziatania catej KDW zalezy od hydraulicznego podparcia kazde-
go ze stopni pigtrzacych. Jak wykazaly obliczenia hydrauliczne
(rys. 5b) przyjete do analizy, parametry KDW gwarantuja wza-
jemne hydrauliczne podparcie poszczegolnych stopni, co zapew-
ni bezpieczne warunki eksploatacji poszczegolnych stopni.

Istotng kwestia zwigzang z hydraulika przeplywdw na dolnej
Wisle jest postulowany przez Uni¢ Europejska rozwdj transpor-
tu $rédladowego. W Polsce przewiduje si¢ budowe trzech mie-
dzynarodowych drég wodnych: E30 taczaca Morze Baltyckie
z Dunajem w Bratystawie, E40 taczaca Morze Baltyckie z Mo-
rzem Czarnym oraz E70 stanowigca europejski szlak komunika-
cyjny wschod-zachdd taczacy Klajpede z Antwerpia.

Rzeke Wiste w ramach zadan Unii Europejskiej zakwali-
fikowano do migdzynarodowej drogi wodnej E70. W ramach
zagospodarowania polskiego odcinka tej drogi jest wymagane
utrzymanie szlaku zeglownego w klasie Va wedtug Rozporza-
dzenia Rady Ministrow z dnia 7 maja 2002 roku w sprawie kla-
syfikacji srodladowych drég wodnych (Dz. U. z dnia 18 czerwca
2002roku). Nalezy zauwazy¢, ze drogi E40 i E70 maja wspdlny
odcinek na Wisle od Gdanska do Bydgoszczy.

Droga wodna o statusie drogi migdzynarodowej musi spet-
nia¢ wymagania stawiane drogom klasy IV, Va lub Vb. Minimal-
na glgboko$¢ tranzytowa drogi wodnej klasy od IV do Vb wynosi
2,80 m. W celu zbadania spetnienia tego warunku na analizowa-
nym odcinku rzeki porownano wyniki obliczen $redniej gteboko-
Sci w korycie dolnej Wisty przy stanie obecnym ze wspomniang
minimalng glebokoscig tranzytowa, co przedstawiono na rys. 6.

Obliczenia glgbokosci wykonano do dwoch przeptywow
charakterystycznych: sredniego z wielolecia SSQ oraz $rednie-
go niskiego SNQ. Jak wida¢, przy przeptywach s$rednich glebo-
kosci w korycie sa wigksze od minimalnej gltgbokosci tranzy-
towej na odcinkach ponizej i wzdtuz zbiornika Wtoctawek. Na
odcinku powyzej Wiloctawka do Warszawy glebokosci sa zbyt
male, by zapewni¢ zadang migdzynarodowa klas¢ drogi wodne;j.
Nalezy nadmienic¢, ze czas trwania na Wisle przeptywow rzedu
SSQ wynosi tylko nieco ponad 100 dni w roku.

W przypadku wystgpowania w rzece przeplywdw niskich
SNQ gtebokosci przekraczaja warto$¢ konieczng dla migdzyna-
rodowej drogi wodnej warto$¢ minimalng wytgcznie na odcinku
zbiornika Wtoctawek i w rejonie ujscia rzeki do morza.

Z przedawnionych danych wynika, ze minimalnej gl¢boko-
$ci tranzytowej drogi wodnej o klasie migdzynarodowej, przy
niskich i $rednich stanach wody panujacych na dolnej Wisle
przez wicksza cze$¢ roku, nie mozna zapewnic inaczej jak po-
przez kaskadyzacje rzeki. W zwiazku z powyzszym wykonano
obliczenia glgbokosci do koncepcji KDW i ponownie skonfron-
towano je z konieczng glebokoscia tranzytowa (rys. 7). W celu
bezposredniego poréwnania uzyskanych wynikéw z sytuacja
wczesniejsza, na rysunku powtdrzono rowniez wykres gleboko-
$ci dla SNQ bez uwzglednienia KDW. Obliczenia potwierdzity,
ze petna kaskadyzacja rzeki gwarantuje powstanie drogi wodnej
o wymaganych parametrach klasy migdzynarodowej. Tylko lo-
kalnie obliczona glebokos¢ na odcinku ponizej Warszawy jest
mniejsza od 2,8 m, co oznacza, ze w przypadku budowy ka-
skady potrzebne beda miejscowe prace poglebiarskie, zwigzane
z odpowiednim uksztattowaniem dna.

Nalezy podkresli¢, ze budowa kaskady dolnej Wisty, czyli
przyjetych do obliczen nowych stopni wodnych: Tczew, Gniew,
Grudziadz, Chetmno, Solec Kujawski, Siarzewo, Ptock, Wyszo-
grod, umozliwi powstanie drogi E40. W celu potaczenia War-
szawy z droga E40 jest konieczne rdwniez wybudowanie stop-
nia Warszawa (Péinoc).

O klasie drogi wodnej stanowi takze przeswit pod budow-
lami mostowymi. Minimalny przeswit w migdzynarodowej
klasie V (Va i Vb) wynosi 5,25 m (Dz. U. z dnia 18 czerwca
2002 roku). Zabudowa dolnej Wisly, zgodnie z przyjeta kon-
cepcja KDW, spowoduje zmiany w potozeniu zwierciadta wod
pod zabudowa mostowg. W wigkszo$ci przypadkéw minimal-
ny przeswit, w stosunku do warunkéw przeptywu przy NPP na
wszystkich stopniach wodnych KDW, nie bgdzie mniejszy niz
5,25 m. Warunku tego nie spetnig 3 obiekty: nowy most auto-
stradowy w Grudzigdzu (km 827,82) z przeswitem 3,91 m, most
w Bydgoszczy (km 774,86) z prze§witem 3,45 m oraz most im.
Pitsudskiego w Toruniu (km 735,2) z przeswitem 0,21 m. Spel-
nienie wymogow klasy Va w stosunku do przeswitu pod tymi
mostami bedzie wymagato przebudowy tych obiektow (doty-
czy to mostow w Toruniu i Bydgoszczy) lub zmiany lokalizacji
stopnia wodnego w Grudziadzu, ktory w przyjetej koncepcji jest
zlokalizowany okoto 1,6 km ponizej mostu na autostradzie Al.

W celu okreslenia potencjatu hydroenergetycznego KDW
obliczono do poszczegolnych stopni kaskady maksymalng i mi-
nimalng moc elektrowni, jak rowniez $Srednig roczng produk-
cj¢ energii. Podstawg obliczen byly wyznaczone krzywe sum
czasoOw trwania przeplywow wraz z wyzszymi wyznaczone
dla roku przecigtnego oraz odpowiadajace im wartosci spadow
elektrowni wraz z ich czasami trwania.

Moc elektrowni wyznaczono na podstawie nastepujacej re-
lacji:
P=9,81-1-Q,-H, (1)

gdzie:

P — moc elektrowni [kW],

n — sprawnosc¢ catkowita elektrowni [—],
H, — spad netto (spad efektywny) [m],

Q, - przeplyw przez elektrowni¢ [m?/s].
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Rys. 7. Srednia glebokos¢ koryta Wisty obliczona do koncepcji KDW

Sprawno$¢ catkowita elektrowni wynika, m.in. ze sprawno-
Sci turbiny, sprawnosci generatora oraz sprawnosci transforma-
tora. W opracowaniu przyjeto, ze catkowita sprawno$¢ kazdej
projektowanej elektrowni jest stata i wynosi n = 0,875 [1c].

Spad netto H_, jest spadem brutto H, pomniejszonym o wy-
sokos¢ strat hydraulicznych H_ powstatych podczas przeptywu
przez uktad elektrowni:

H,=H,-Hg 2)

W pracy przyjeto za opracowaniem [la] stalg wartos¢ cat-
kowitych strat hydraulicznych wynoszaca H . = 0,1 m. Spad
elektrowni brutto wyznaczono jako réznic¢ rzednej zwierciadta
wody gornej R ; oraz rzgdnej wody dolnej R, ponizej stopnia:

Hy, = Rye —Ruo (3)

Rzedna zwierciadla wody gornej odpowiada przyjetej rzed-
nej normalnego poziomu NPP na danym stopniu, natomiast rzed-
ng zwierciadta wody dolnej wyznaczono przy danym natezeniu
przeptywu przy wykorzystaniu modelu hydrodynamicznego
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KDW. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w warunkach
ruchu ustalonego do kolejno zmieniajacych si¢ przeptywow
z zakresu od 300 m*/s do 2800 m?¥/s.

Przeptyw przez elektrownig Q, wyznaczono jako réznicg
przeptywu o okreslonym czasie trwania Q, i przeptywu niewy-
korzystanego przez elektrowni¢ Q,, ktory obejmuje przeptyw
przez sluze zeglugowa oraz przez przeptawke dla ryb:

Q=Q-Q “4)

W opracowaniu przyjeto stala warto$¢ przeptywu niewy-
korzystanego przez elektrowni¢ Q; = 50 m?/s [lc]. Obliczenia
mocy elektrowni oraz produkcji energii wykonano w czterech
wariantach maksymalnego przeptywu przez elektrownie¢ (prze-
tyku instalowanego) Q, .. ktory odpowiadal przeptywowi
o okreslonym czasie trwania:

Qqmax = 200 m*/s — odpowiada przeptywom z zakresu Q .. — Q.. ,
Q, max = 1200 m*/s — odpowiada przeptywom z zakresu Q.. - Q,,
Q. ax = 1500 m*/s — odpowiada przeptywom z zakresu Q, - Q,,
Q. 1 = 1800 m*/s — odpowiada przeplywom z zakresu Q ;- Q...

Srednig roczng produkcje energii wyznaczono na podstawie
nastgpujacej formuty:

N N
E=>E =) (R-24At) (5)
i=1 i=1

gdzie:

E — $rednia roczna produkcja energii [GWh],

E, — czastkowa produkcja energii wyznaczona w przedziale czasu At,

P, — moc elektrowni przy danym przeptywie oraz spadzie elektrowni [GW],

At, — przedziat czasowy [dni],

N — liczba przedziatlow czasowych.

W tabl. 5 zestawiono calkowite warto§ci mocy i produkcji
energii KDW odpowiadajace przyjetym przeptywom Q Jak

e,max’

Tabl. 5. Zestawienie mocy i rocznej produkeji energii KDW dla réznych

wariantéw maksymalnego przeplywu przez elektrowni¢ Q

e,max

Przeptyw Moc Moc Produkcja
elektrowni minimalna maksymalna energii
Q.o [m3/s] P...[MW] P .. [MW] E [GWh]

900 140,8 455,8 3160,0
1200 140,8 571,6 3559,1
1500 140,8 684,5 3795,1
1800 140,8 776,4 3929,7

wida¢, najwigksza catkowita moc maksymalna KDW na pozio-
mie 776,40 MW wystepuje w przypadku przeptywu przez elek-
trowni¢ Q, . = 1800 m?/s. Natomiast odpowiadajgca temu prze-
plywowi $rednia roczna produkcja energii catej kaskady wynosi
3929,7 GWh.

Budowa KDW, w wariancie przedstawionym w niniejszej
pracy, oznacza powstanie o$miu nowych zbiornikow retencyj-
nych, co w potaczeniu z wlasciwym sterowaniem pracg stopni
w trakcie przejscia fal wezbraniowych da znaczacy efekt re-
dukcji kulminacji fali, a tym samym obnizy stopien zagrozenia
powodzig doliny Wisty. Wniosek ten potwierdzono wynikami
modelowania przeptywow ustalonych oraz transformacji fal
wezbraniowych. Nalezy podkresli¢, ze budowa petnej KDW,
przy zatozeniach przyjetych w pracy, spowoduje powstanie sta-
fej retencji przeciwpowodziowej o wartosci rzgdu 520 mln m?.
Calkowita retencj¢ powodziowag w dynamicznych warunkach
przejscia fali wezbraniowej oszacowano na okoto 710 mln m?.
Chociaz w relacji do catkowitych objetosci najwigkszych fal
wezbraniowych, liczonych w mld m?, nie jest to warto$¢ gwa-
rantujgca catkowite przejecie kazdej fali, to jednak redukeje kul-
minacji fal przekraczajace 1000 m*/s (rys. 7) i zwiazane z nimi

11000
10000 -
9noof§
8000
T 7000 -
) 1 —Hydrogram
% 6000 - Wejéciowy
_E- 5000 1 —Wariant 3
g (staty NPP)
E" 40005 —Wariant 4
ki 3000 - (ster. PPOW)
g 2000_54/_:/{
1000:
0::
8888888888888888888888888888888888
CNTUIONISERNICRRANTBRIITICIRAIRRIEIB
Czas [dni]

Rys. 8. Zestawienie hydrograféw dla fali o prawdopodobienstwie p = 0,02%
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obnizenia rzgdnych zwierciadta przekraczajace ponizej ostatnie-
go stopnia (Tczew) nawet 1 m przy odpowiednim sterowaniu
przeptywem na poszczegdlnych stopniach wodnych zapewnia
znaczne zwigkszenie stopnia ochrony doliny przed powodzig.
Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa redukcje kulminacji fali
wezbraniowej o najnizszym analizowanym prawdopodobien-
stwie 0,02% ponizej najnizszego stopnia KDW w Tczewie w re-
lacji do hydrogramu doplywowego w Kepie Polskiej (rys. 8,
hydrogram wejsciowy) w dwodch wariantach. W pierwszym
zatozono brak sterowania odptywem na poszczegdlnych stop-
niach i utrzymanie mozliwe dlugo NPP na zbiornikach kaskady
(rys. 8, wariant 3), za§ w drugim przyjeto realizacj¢ sterowania
odptywem maksymalizujacego redukcje szczytu fali na kazdym
ze zbiornikow (rys. 8, wariant 4).

Dodatkowo nalezy stwierdzié, ze przyjete do obliczen hy-
draulicznych parametry stopni pi¢trzacych nie ograniczajg prze-
pustowosci doliny rzeki w przypadku przejgcia wysokich waod,
co pozwala na przeprowadzanie kazdej z fal wezbraniowych bez
zwigkszania zagrozenia powodziowego.

HYDRAULICZNE SKUTKI KDW

Bezpieczenstwo stopnia Wtoctawek

Stopien wodny Wtoctawek wybudowany w latach 1962-1970
funkcjonuje samodzielnienie jako jedyny element planowanej
kaskady dolnej Wisty, czyli stopien bez podparcia w postaci
jakiegokolwiek zbiornika wyréwnawczego. Jest to kuriozalna
sytuacja niespotykana w praktyce hydrotechnicznej. Jej konse-
kwencja bylto uruchomienie intensywnych proceséw erozyjnych
ponizej stopnia Wioctawek powodujacych systematyczne obni-
zania dna Wisty. Obnizenie to obejmuje aktualnie stosunkowo
dlugi odcinek rzeki i wynosi od ponad 3,50 m tuz ponizej stop-
nia Wtoctawek do okoto 0,50 m w odlegtym o 60 km Toruniu.
Ustabilizowanie sytuacji w korycie Wisly i przywrocenie odpo-
wiedniego poziomu bezpieczenstwa stopnia Wioctawek moze
by¢ osiagnicte jedynie poprzez budowe stopnia wodnego poni-
zej Wloctawka, czyli kolejnego stopnia kaskady.

Ochrona przed powodzia doliny dolnej Wisty

Budowa kaskady to powstanie dodatkowych zbiornikéw re-
tencyjnych. Z wykonanych obliczen wynika, ze nawet jesli ich
pojemnosci beda znacznie mniejsze od pojemnosci zbiornika
Wioctawek, to i tak taczny wptyw catej kaskady przy wiasci-
wym sterowaniu pracg stopni w trakcie przejscia fali wezbra-
niowej da znaczacy efekt redukcji kulminacji fali, a tym samym
obnizy stopien zagrozenia doliny Wisty powodzig. Ponadto ist-
nienie zbiornikdéw wyeliminuje aktualnie najbardziej prawdo-
podobna przyczyng ewentualnych powodzi, za ktdrg uwaza sig¢
zatory lodowe. Z drugiej strony wybudowanie towarzyszacych
zbiornikom zap6r bocznych i watéw oraz wlasciwe przygotowa-
nie czasz zbiornikow zwigkszy przepustowos¢ koryta w stopniu
zapewniajacym bezpieczne przejscie najwigkszych spodziewa-
nych fal wezbraniowych.

Dolna Wista jako wodna droga srodlagdowa

Dolna Wista stanowi fragment drogi wodnej E40, ktéra po-
winna tgczy¢ Morze Czarne z Baltykiem, a takze drogi wodnej
E70 taczacej Morze Pétnocne z Battykiem. Ich parametry tech-
niczne powinny spetnia¢ wymagania stawiane drodze wodne;j
kategorii Va. Aby spetni¢ wymagania co do glebokosci jest,
konieczne podpigtrzenie rzeki. Wykonane symulacje wykazaty,
ze przy przeptywach niskich dolna Wista nigdy nie bedzie dro-
ga kategorii Va za$ przy przeplywach $rednich spehi je tylko
przez krotka czes¢ roku, natomiast kaskada zapewni wymaga-
ne parametry w sposob trwaly. Z tych samych obliczen wynika,
ze minimalny przeswit pomigdzy zwierciadlem wody w rzece
a spodem istniejgcych konstrukeji mostowych bedzie wymagat
skorygowania lokalizacji wybranych stopni kaskady, a takze
podniesienia niektorych konstrukcji mostowych.

Dolna Wista jako zrédio energii elektrycznej

Z budowg stopnia wodnego wigze si¢ zawsze mozliwosé
wykorzystania wytworzonej roéznicy pozioméw wody gornej
i dolnej do ewentualnej produkcji energii elektrycznej. W tym
przypadku celowo$é budowy elektrowni wodnej wydaje si¢
oczywista. Biorgc pod uwage elektrowni¢ Wioctawek (moc
160 MW), jej znaczenie w krajowym systemie energetycznym
i efekty ekonomiczne, nalezy oczekiwa¢ rowniez znaczacych
korzysci wynikajacych z produkcji energii elektrycznej na in-
nych stopniach kaskady. To uzasadnione przypuszczenie po-
twierdzaja wykonane analizy, z ktorych wynika, ze zaleznie od
panujacych warunkéw hydrologicznych taczna moc zainstalo-
wana na stopniach kaskady moze wynosi¢ od ponad 455 MW do
niemal 780 MW, umozliwiajac produkcje energii dochodzaca do
3930 GWh rocznie.

Retencja zbiornikowa i zaopatrzenie w wode

Budowa kaskady dolnej Wisty umozliwi retencjonowanie
wody. Przy zalozeniu, ze planowane zbiorniki mieszcza si¢
w obrebie istniejacych waldow i zboczy doliny, ich taczna pojem-
nos$¢ wyniesie okoto 1,2 mld m®. Odnoszac t¢ wartos¢ do cal-
kowitej retencji zbiornikowej w Polsce wynoszacej 3,7 mld m?
i nalezacej do najnizszych w Europie, wida¢, ze budowa kaska-
dy znaczaco poprawi mozliwosci retencjonowania wody.

Warto dodaé, ze kaskada dolnej Wisty pozwoli na zaspo-
kojenie potrzeb wodnych przylegtych regionow o najnizszych
opadach atmosferycznych w Polsce. Zapotrzebowanie na wodg
rolnictwa i przemystu mozna zaspokoié, wykorzystujac wodg
zretencjonowana w zbiornikach kaskady. Pobor wody z ujgé
musi mie¢ charakter stabilny, a to mogg zagwarantowac zbiorni-
ki kaskady, w ktorych poziom wody jest kontrolowany.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wybrane wyniki analizy warun-
kéw hydraulicznych na dolnej Wisle, ktora obejmuje odcinek
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rzeki od ujscia Narwi do Zatoki Gdanskiej. Rozpatrzono wa-
runki przeptywow ustalonych oraz nieustalonych, przyjmujac
dwa podstawowe scenariusze: przeplywy w warunkach istnie-
jacej zabudowy tzn., gdy istnieje tylko stopien Wtoctawek oraz
przeptywy w warunkach istnienia hipotetycznej kaskady stopni
wodnych sktadajacej si¢ z 8 nowych stopni oraz istniejacego juz
stopnia Wtoctawek.

Celem analizy bylo sprawdzenie, czy i w jakim stopniu na
wymienionym odcinku Wisty aktualnie sa spelnione wymaga-
nia zwigzane z bezpieczenstwem stopnia Wioctawek oraz jej
ewentualnym wykorzystaniem do celow zeglugi srodladowe;,
ochrony przed powodzia, produkcji energii elektrycznej i zaopa-
trzenia w wod¢ przy zachowaniu aktualnego stanu zabudowy
hydrotechnicznej oraz w warunkach istnienia kaskady stopni
wodnych. Podstawa analizy sa wyniki symulacji komputero-
wych przeptywow wykonanych do danych opisujacych koryto
rzeki oraz charakterystyk hydrologicznych rzeki opracowanych
na podstawie obserwacji historycznych. Otrzymane wyniki
uzasadniaja sformutowanie nastepujacego ogoédlnego wniosku:
kompleksowe wykorzystanie réoznorakich mozliwosci dolnej
Wisly jest mozliwe tylko dzi¢ki budowie tzw. pelnej kaska-
dy stopni wodnych, w ktérej zapory usytuowane szeregowo
wzdluz biegu rzeki podpietrzaja odcinkami jej wody do ta-
kiego poziomu, ze zwierciadlo wody zbiornika ponizej do-
chodzi do zapory poprzedniej.

Podsumowujac, wykonane obliczenia hydrauliczne i prze-
prowadzone na podstawie ich wynikow analizy dostarczyty
ogolnych wiarygodnych informacji o charakterze ilo§ciowym
na temat roznych aspektow potencjatu dolnej Wisty. Wynikajace
z nich wnioski wykazuja, ze kaskada dolnej Wisly jest jedynym
rozwigzaniem technicznym, ktére z jednej strony umozliwia
kompleksowe wykorzystanie potencjatu tego odcinka rzeki zas
z drugiej ogranicza generowane na nim zagrozenia.

LITERATURA

1. ARUP: Zapewnienie bezpieczenstwa publicznego w rejonie stopnia
Wioctawek przy wykorzystaniu energii wody oraz poprawie potencjatu ekosys-

temow wodnych i od wod zaleznych, raport opracowany na zlecenie Energa SA:

[a]. Operat hydrologiczny (2011), [b]. Model hydrodynamiczny odcinka Dolnej
Wisty (2011), [c]. Operat hydroenergetyczny (2011), [d]. Obliczenia hydraulicz-
ne (2012), [e]. Koncepcje programowo-przestrzenne. Stopient wodny Siarzewo
11 (2013).

2. Gadek W.: Wyznaczenie wezbran hipotetycznych metoda Politechniki
Warszawskiej i metoda Politechniki Krakowskiej w zlewniach kontrolowanych.
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, zeszyt 23, 2013.

3. Gasiorowski D., Szydlowski M.: Wplyw stanu utrzymania terenow
zalewowych Wisly na poziomy wysokich wod na odcinku od Wioctawka do
Torunia. Acta Energetica nr 3/16, 2013.

4. Granatowicz J.: Nastgpny stopien na Wisle ponizej Wioctawka. Acta
Energetica nr 3/16, 2013.

5. HEC-RAS River Analysis System. Hydraulic Reference Manual. US
Army Corps of Engineers, Davis 1997.

6. Hydroprojekt: Budowa stopnia wodnego w Ciechocinku-Nieszawie.
Koncepcja programowo-przestrzenna. Cz¢s¢ I, Warszawa 2002.

7. IMGW Gdynia/Poznan: Wyznaczenie granic bezposredniego zagroze-
nia powodzia w celu uzasadnionego odtworzenia terenéw zalewowych — Wista,
Opracowanie na zlecenie RZGW Gdansk, 2003/2004.

8. IMGW: Okreslenie warunkow przejscia wielkich wod w rzekach regio-
nu Wisty Srodkowej z uwzglednieniem wielkosci przeptywow charakterystycz-

nych w profilu Zawichost, Warszawa, 2012.

9. Kosinski J.: Ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Wisle, Acta Ener-
getica, nr 2/15, 2013.

10. Kubrak J., Nachlik E.: Hydrauliczne podstawy obliczania przepusto-
wosci koryt rzecznych, Warszawa 2003.

11. Majewski W.: Wykorzystanie dolnej Wisty do celow energetycznych
i zeglugowych. 2Pi Group, Gdansk, sierpien 2011.

12. Neokart GIS: Integrated Engineering, BlomInfo, Studium dla potrzeb
planéw ochrony przeciwpowodziowej. Etap III. Opracowanie na zlecenie
RZGW Warszawa, 2006.

13. Szymkiewicz R.: Matematyczne modelowanie przeptywow w rzekach
i kanatach. Warszawa, 2000.

PODZIEKOWANIE: Autorzy artykulu skladaja podziekowanie firmie
ENERGA Invest S.A. za udostepnienie danych, dotyczacych miedzy innymi
koncepcji stopnia wodnego Siarzewo, niezbednych do wykonania niniejszej
pracy.

432

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014


http://mostwiedzy.pl

