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1. WSTEPNA EKSPERTYZA HYDROLOGICZNO-HYDROTECHNICZNA

NA TEMAT OBECNYCH | PRZEWIDY WANYCH WARUNKOW PRZEPLYWU W REJONACH LOKALIZACII
WYSP TRWALYCH I LAWIC
(doc. dr inz. Piotr KuzZniar)

1.1. CEL 1 ZALOZENIA DLA UTWORZENIA WYSP TRWALYCH I LAWIC

W ramach realizacji Projektu Life + przewiduje si¢ wykonanie Szeregu konkretnych
dziatan shuzacych aktywnej ochronie ptakow wodnych w szczegdlnosci z rzedu siewkowych,
a kluczowymi gatunkami, do ktorych odnosi si¢ Projekt sg rybitwa bialoczelna (Sternula
albifrons) i1 rybitwa rzeczna (Sterna hirundo). Czg¢$¢ dziatan zaplanowanych do realizacji
w projekcie wymaga zmiany sposobu zagospodarowania terenu.

Projekt jest realizowany na 50-kilometrowym odcinku Wisty Warszawskiej wraz
z terenem miedzywala (km 488 - km 538) zawierajacym fragment Obszaru Specjalnej Ochrony
Ptakow (OSOP) ,Dolina Srodkowej Wisty” (kod obszaru PLB140004) sieci ekologicznej
Natura 2000 oraz pobliskie rezerwaty — ,,Wyspy Zawadowskie”, ,Lawice Kietpinskie”
i czesciowo ,,Wyspy Swiderskie”.

Jednym z konkretnych dzialan przewidzianych w Projekcie jest utworzenie co najmniej
jednej duzej, trwatej wyspy oraz dwoch mniejszych tawic piaszczystych zlokalizowanych poza
glownym nurtem rzeki. Duza wyspa stata powinna osigga¢ wysoko$¢ zblizong do poziomu wod
$rednich, a tawice piaszczyste, rowniez pozbawione kontaktu ladowego z brzegiem, powinny
mie¢ wysoko$¢ zblizong do gornej granicy standw niskich. Duza stata wyspa o powierzchni
co najmniej 2 ha powstanie poprzez odizolowanie fragmentu istniejacego ladu przy pomocy
specjalnie w tym celu wykonanego koryta bocznego lub odtworzenie odnogi w czgsci
pozanurtowej rzeki, z zachowaniem statego lub okresowego zwolnionego przeptywu wod.
Lawice piaszczyste powinny zosta¢ tak zaprojektowane, aby mogly samoistnie odtwarzac si¢
w wybranej lokalizacji. Wyspy nie powinny powodowac¢ wzrostu zagrozenia powodziowego,
W szczegolnosci pogorszenia przeptywu wod wezbraniowych oraz pochodu lodow.

Lokalizacja wysp 1 tawic powinna by¢ dostosowana do istniejacych form
morfologicznych oraz umozliwia¢ adaptacje zarowno tych form jak i fragmentow istniejacych
budowli hydrotechnicznych. Realizacja zamierzenia gwarantujaca staty efekt ekologiczny moze
wymagac przebudowy budowli regulacyjnych na przyklad poprzez czeSciowe (na fragmencie)
obnizenie korony lub likwidacje odcinka korpusu budowli. Ostateczny sposob uksztattowania
budowli regulacyjnych bedzie zalezat od inwentaryzacji i ekspertyzy hydrotechnicznej.

Przygotowane projekty beda podstawa stworzenia siedlisk  odpowiednich
do gniazdowania rybitw i mew, a takze poprawiajacych warunki zerowania i postoju w trakcie
migracji innych ptakow siewkowych, w warunkach zblizonych do naturalnych — wyspy
piaszczyste bez pokrywy roslinnej i wyspy cze$ciowo porosnigte roslinnoscia, izolowane
od naptywu przypadkowych oséb, miejsca bezpiecznego legu i odpoczynku, ptytkie fragmenty
rzeki odpowiednie dla tarta i rozwoju narybku jako gtéwnego pokarmu rybitw i mew.
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1.2. WARUNKI HYDRODYNAMICZNE SPRZYJAJACE TWORZENIU WYSP TRWALYCH I LAWIC

Formowanie koryta rzecznego odbywa si¢ pod wplywem dwodch podstawowych
procesoOw rumowiskowych - erozji i akumulacji. Kazdy z nich moze by¢ wywotywany
przez r6zne zjawiska lub zespoty zjawisk hydrodynamicznych, nazywanych procesami
korytotworczymi. Zachodza one pod wplywem jednoczesnego, wzajemnego oddziatywania
pomiedzy woda a dnem i brzegami koryta za posrednictwem sit tarcia. Interaktywny charakter
tego oddziatywania powoduje, ze odroznienie przyczyn przeobrazania si¢ koryta od ich skutkow,
bez Scistego wyodrebnienia istoty pojedynczych zjawisk, bywa czesto bardzo trudne.

Najbardziej sprzyjajace tworzeniu si¢ wysp, odsypisk i1 fawic w korycie gtownym sg trzy
procesy korytotworcze polegajace na:

e formowaniu zmiennego uktadu linii nurtu, odpowiadajacego aktualnej wartosci
przeptywu,

e dostosowaniu uprzywilejowanej strefy przeptywu wody do przebiegu
wyksztalconych krawedzi brzegdw,

e osadzaniu materialu  wleczonego bezposrednio przed 1 bezposrednio
za przewe¢zeniami pola przeptywu rumowiska.

O ksztalcie, czyli o ukladzie sytuacyjnym linii nurtu dla danej wartosci przeptywu
decyduje rozktad naprezen stycznych na powierzchni zwilzonej Koryta. Przy znacznych
I wyrownanych napetnieniach przekroju koryta (na przyktad w okresie przej$cia wielkich wod)
rozktad ten jest na ogdt rownomierny, a dominujacymi sg sity bezwtadnosci. Powoduje to,
ze ruch wody przy duzych wartosciach przeptywu odbywa si¢ prostoliniowo, dopoki nie wystapi
hydrodynamiczna reakcja brzegu usytuowanego nierownolegle do kierunku przeptywu lub inne
sity oporu, wynikajace na przyklad z obecnosci zwartej ro§linnosci w obrebie pola przeptywu.
W miar¢ zmniejszania si¢ wartosci przeplywu rosnie udziat sit tarcia w catkowitym bilansie pedu
ptynacej wody, a ich rozktad wzdluz obwodu zwilzonego staje si¢ coraz mniej rOwnomierny.
Zalezy on od rodzaju (Srednic i cigzaru) oraz form transportowanego rumowiska,
a takze od ksztattu i szorstkosci linii brzegowej. Deformacji ulega zatem takze rozktad predkosci
W poszczegdlnych przekrojach poprzecznych rzeki, co w konsekwencji prowadzi do zmiany
potozenia osi dynamicznej i uktadu linii nurtu.

Skrajnym przypadkiem sa przeptywy najnizsze, ktorych nurt w poczatkowej fazie uktada
si¢ nie tylko pod wptywem sit tarcia i relatywnie matych sit bezwladnosci. Jego potozenie jest
uwarunkowane rozmieszczeniem odkladow rumowiska wleczonego uformowanych wczesniej
przez przepltywy wyzsze. Po okresie zwanym ,docieraniem si¢” koryta moze dojs¢
do osiagnigcia stanu naturalnej rownowagi hydrodynamicznej o ile wczeéniej nie nastgpi zmiana
przeptywu. Zjawisko to jest SciSle zwigzane z tworzeniem si¢ uprzywilejowanej strefy
przeptywu wody (rynny brzegowej) wzdhuz wyksztatlconych krawedzi brzegoéw koryta.

Proces hydrodynamiczny, w ktorym uprzywilejowana strefa przeptywu wody
dostosowuje swoj przebieg do stromych brzegéw koryta, moze by¢ traktowany jako bezposredni
skutek zjawiska koncentracji strug podczas optywu przeszkody umieszczonej w polu predkosci.
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Towarzysza mu zwykle procesy erozji bocznej i dennej, ktérych skutki w formie obnizonego dna
mozna obserwowaé¢ na wielu przykladach. Beda go wiec wywotywaé zarowno wyspy
przewezajace pole przekroju poprzecznego, jak tez dolne odcinki tukow brzegow wklestych,
niezaleznie od wielko$ci przeptywu. Proces ten wystepuje bowiem zardéwno w okresie przejscia
wod wielkich, ktorych znaczna cz¢$¢ uktada si¢ czesto wzdhuz wysokich skarp doliny lub walow
przeciwpowodziowych jak i w czasie wystgpowania tzw. wody brzegowej, ktora tworzy
charakterystyczne przeglebienia przekrojéw poprzecznych koryta u podndzy stromych skarp
tarasow zalewowych.

Fot. 76. Morfologia koryta gtdéwnego uksztattowana przy réznych wielkosciach przeptywu.

Proces ten widoczny jest takze przy przeptywach niskich, ktore formuja swoje nowe
koryto pomiedzy piaszczystymi odsypami, wykorzystujac lokalne wyboje ponizej czota
makrofald  pozostawionych przez ~wody wielkie. PodZniejsze  wyksztalcanie  si¢
ostrokrawedzistych piaszczystych brzegéw koryta niskiej wody potocznie bywa okreslane jako
,»ciecie przykosy” (Fot. 76.).

Przypadek ten $wiadczy, ze moze wystepowaé takze zjawisko odwrotne - istniejaca
(powstata w sposob naturalny badz sztuczny) stroma skarpa brzegu powoduje koncentracje strug
nawet w przypadkach, gdy nie stanowi ona przeszkody usytuowanej na kierunku przeptywu.
Latwo dostrzegalnym efektem tej koncentracji jest tworzenie si¢ przeglebien przy brzegach
o0 stromo wyksztatconych skarpach. Jest to czgsto jedyna droga umozliwiajaca zegluge na rzece
dzikiej w okresie niskich stanow wody.

Charakterystyczng cecha Wisty Srodkowej jest liczne wystepowanie zmian szerokosci
mierzonej na rdéznych poziomach — zaréwno koryta wody $redniej, koryta glownego,
jak i miedzywala. Takze odcinkowa zabudowa regulacyjna (brak ciggltej zabudowy systemowej
charakterystycznej dla odcinkow zlokalizowanych w bylym zaborze austriackim czy pruskim)
powoduje naprzemienne wystepowanie odcinkow o szerokosciach naturalnych i odcinkoéw
skoncentrowanych. Uktad przeptywow wezbraniowych ksztaltujg réwniez skupiska zwartej
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zabudowy roslinnej wystgpujace na obszarze miedzywala. Nie tylko ograniczaja one ogdlng
przepustowo$¢ miedzywala, ale rowniez ksztaltujg zmienne szerokosci koryta wielkich wod.

W strefie poprzedzajacej poczatek odcinka zwezonego z reguly dominujg procesy
akumulacyjne. Wynika to ze zbyt matej szerokosci czynnej dna potrzebnej dla przeprowadzenia
rumowiska (Fot. 77.).
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Fot. 77. Strefy akumulacp rumowiska wleczonego w rejonie wlotu do przequema

Cze$¢ rumowiska wleczonego zostaje wowczas wyprowadzana na tereny zalewowe -
tarasy 1 powierzchnie duzych wysp. Dalsze procesy zwigzane z ruchem rumowiska na tych
obszarach zalezg od ogoélnej formy (geometrii) koryta wielkich wod oraz stopnia zabudowy
ro$linnej. Najczesciej dochodzi do nadbudowywania tych terendw, rzadziej do erozji
lub do ruchu tranzytowego. Znaczna czg$¢ rumowiska zostaje jednak ztozona w obrebie koryta
glownego przed wlotem do odcinka przewezonego. Czgsto zdarza si¢, ze obszar sedymentacji
obejmuje swym =zasiggiem takze poczatkowy, krétki fragment odcinka uregulowanego.
Dochodzi wowczas do powstawania gtebokich wybojéw 1 rozmy¢ u podnozy skarp brzegowych
(,,obrywania brzegdéw”) i rozwoju erozji boczne;.

Podobne zjawisko mozna zaobserwowa¢ na fragmentach nieuregulowanych,
gdzie boczne, waskie ramiona rzeki ,,zatykaja si¢” wypigtrzonym rumowiskiem w rejonie wlotu.

Procesy akumulacyjne cechuja takze strefy koryta lezace na zakonczeniu odcinkow
zwezonych, w szczegdlnosci uregulowanych, gdzie dochodzi do dekoncentracji przeptywu.
Wiazg si¢ z tym dwa typy zjawisk hydraulicznych - zmniejszanie si¢ podtuznych sktadowych
predkosci przeptywu wody przy jednoczesnym wzroscie sktadowych pionowych i poprzecznych.
Maleja jednoczesnie obydwa czynniki decydujace o wartosci podtuznej sily poruszajacej -
cisnienie oraz spadek hydrauliczny. Intensywnos$¢ turbulencji wywotuje wzrost ilosci
transportowanego rumowiska w postaci unoszonej, lecz rownocze$nie maleje zdolnos¢
transportowa grubych frakcji rumowiska wleczonego. Pod wzgledem genezy zjawisko to jest
podobne do mechanizmu tworzenia si¢ stozkéw naptywowych (Fot.78.).
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Fot. 78. Strefa akumulacji rumowiska wleczonego ponizej przewezenia

Procesy akumulacji doprowadzaja do sortowania materialu dennego w taki sposob,
ze najblizej - bezposrednio ponizej przewezenia (lub nawet w jego koncowe;j strefie) - osadzane
sg ziarna najgrubsze, za§ najdrobniejsze odnoszone sa najdalej. Podpigtrzenie lustra wody
powstajagce w wyniku sedymentacji wywotuje dalszy spadek predkosci przeptywu, sprzyjajacy
dalszemu rozwojowi proceséw akumulacji rumowiska wleczonego. W konsekwencji dochodzi
do poszerzania i dzielenia si¢ koryta na liczne ramiona boczne z wyspami zbudowanymi
na poktadach gruboziarnistych aluwiow.

Sortowanie aluwiéow odbywa si¢ nie tylko wzdhuiz kierunku przeptywu, ale rowniez
w profilu poprzecznym rzeki. Najgrubsze frakcje ztozone przez przeplywy wielkie pozostaja
»ha zewnatrz” koryta wody S$redniej czy niskiej, w wyniku czego moze ono przybieraé
skoncentrowang formeg, stanowigca przedtuzenie fragmentu uregulowanego.

Ze zjawiskiem dekoncentracji przeptywu wod wielkich w obrebie koryta gtéwnego wigze
si¢ nie tylko niszczenie zabudowy 1 ogélna dewastacja brzegow i terendow migdzywala.
Skierowanie czesci przeplywu w strone watow przeciwpowodziowych powoduje wzrost
zagrozenia erozja podstawy skarpy. Strefy przekrojow poprzecznych przylegajace do watow,
ograniczone z jednej strony gladka, trawiasta powierzchnig watu, z drugiej za$ krawedzig
zwarte] zabudowy roslinnej, sa szczegdlnie korzystne dla rozwoju procesu formowania si¢
,»rynny brzegowej”.
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1.3. OGOLNE WARUNKI HYDRODYNAMICZNE W KORYCIE WISLY WARSZAWSKIEJ

Warszawski odcinek Wisty jest przyktadem silnego zr6znicowania szerokosci wszystkich
podstawowych typow koryt — wod niskich i $rednich, koryta gléwnego prowadzacego wody
brzegowe, jak i miedzywala. Bywa on nazywany ,,gorsetem warszawskim” z racji stopniowego
zwezenia si¢ koryta wielkich wod, z ktorych najwezszy znajduje si¢ w km 514 w profilu Mostu
Slasko-Dabrowskiego i liczy niepetne 500 m szerokosci rzeki. Przewezenie to, wynika zaréwno
z naturalnych czynnikow geomorfologicznych jak i z zabudowy hydrotechnicznej.

Ryc.5. Schemat rozlokowania podstawowych form morfologicznych na terenach
Warszawy. 1 - wysoczyzna Warszawska, 2 — skarpa, 3 - wysoczyzna zdenudowana, 4 -
taras erozyjno-denudacyjny, 5 - rownina zastoiskowa "Radzyminska", 6 - taras
wydmowy, 7 - taras akumulacyjny "Praski”, 8 - taras zalewowy, 9 - kepy nadwislanskie,
10 - pole wydmowe, 11 — torfowiska, 12 - koryto Wisty (autor K. Blazejczyk, Zaktad
Klimatologii IGiPZ PAN)

Pierwotnie w pradolinie Wisty Warszawskiej znajdowata si¢ druga, prawa czesé¢ koryta
wod wielkich, ktéra petita role kanatu ulgi wyprowadzajacego nadmiar wod powodziowych
na pélnoc w kierunku Narwi (Ryc.5.). Stopniowe zmniejszanie si¢ liczby powodzi i ich
wielko$ci, wcinanie si¢ koryta gldéwnego w podtoze doliny z jednoczesng nadbudowa najnizej
polozonych terenow w prawobrzeznej czesSci miasta stanowity pierwszy etap zwezania CZynnego
przekroju doliny. Drugim etapem bylo obwatowywanie — poczatkowo lewobrzeznych, a po6zniej
takze prawobrzeznych terenow zalewowych prowadzone od potowy XIX wieku.
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Ryc.6. Frame rosjskiej mapy Wisly (1875-77) z oznaczonym‘ przebleglem dawnego
watu przeciwpowodziowego zakonczonego przed ujSciem Wilandwki 1 wyspami
ksztattujacymi wspoétczesny tuk siekierkowski

Ryc.7. Fragment rosyjskiej mapy Wisty (1875-77) z oznaczonym przebiegiem dawnego
walu przeciwpowodziowego w rejonie Lomianek i odsypami na wypuktym brzegu Kepy
Kielpinskiej
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Ksztatt dawnego uksztaltowania koryta wielkich wod w  obrgbie ,,gorsetu
warszawskiego” okreslaja linie zasiegu zalewu pokazane na fragmentach mapy Wisty z 1875-
77r. (Ryc. 6 i 7). Zabudowa przeciwpowodziowa potudniowej czeSci Warszawy wykonana
w potowie XIX w. doprowadzita do powstania duzego zespotu wysp o réznych wielko$ciach.
Ich charakterystyczne potozenie pomiedzy zakonczeniem watu biegngcego od Goéry Kalwarii,
a zwezeniem koryta w obrebie miasta jest wynikiem natozenia si¢ procesow akumulacyjnych
(opisanych w rozdziale 1.2.) generowanych przez przeptywy powodziowe.

Specyficznie uksztattowany wat przeciwpowodziowy w rejonie Lomianek, o wyraznych
cechach walu kierujacego, wydluzyl zasieg przewezenia. Osadzanie si¢ znacznych ilosci
rumowiska na zakonczeniu niemal prostoliniowego koryta, biegnacego poczatkowo wzdluz
lewego waluy, a nastgpnie wzdluz brzegu lewego, zachodzito pod wplywem dwodch réznych
procesOw. Jednym z nich bylo oddziatywanie watlu przeciwpowodziowego — zwezajacego,
a nastepnie gwaltownie rozszerzajacego przekrdj czynny koryta wielkich wod. Drugim
powodem byta gwaltowna zmiana kierunku przeptywu wielkich wod. Napotykajac wysoko
wyniesione wydmy w rejonie Rajszewa strumien wody kierowat si¢ na zachdd, za$ strumien
rumowiska, tracgc swoja energi¢ kinetyczng osadzat w tym miejscu wigkszo$¢ piaskow.

Prawdopodobnie wtasnie w wyniku takich procesow doszio do odtozenia w rejonie
Jabtonny tak znacznych ilosci osadow, ktorych nie byt w stanie pokona¢ wiosenny sptyw lodow
w 1924 r. (Ryc. 8). Byla to powddz roztopowo-opadowa wige bezposrednig przyczyng
utrudnionego odptywu lodow (przewagi ilosci doptywajacej nad odptywajaca) i uformowania si¢
zatoru musiala by¢ bardziej ,,kreto§¢” koryta 1 zbyt duza liczba ramion bocznych niz wyptycenie
dna.

W latach 70-tych XX w. nominalny rozstaw watéw dla Wisty Srodkowej ustalono
na ok. 950 m. Wymiar ten zostal prawdopodobnie przejety z Kazimiersko — Putawskiego
Przetomu Wisty, gdzie wystgpuje taka wlasnie, naturalnie uksztalttowana szerokos¢ doliny.
W wigkszosci przypadkow projektanci pozostawili rzece jednak wigcej miejsca - przeci¢tna
szeroko$¢ miedzywala na dtugo$ci Wisty Srodkowej wynosi ok.1200 m.
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Ryc.8. Plan zatoru na Wisle ponizej Warszawy w okresie 27.— 28.03.1924 r. z fragmentem opisu sytuacji w innych cze$ciach miasta
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1.4. CHARAKTERYSTYKA | WARUNKI HYDRODYNAMICZNE W REJONACH WYBRANYCH
LOKALIZACJI (SYTUACJA NA TLE STANU ZABUDOWY HYDROTECHNICZNEJ)

1.4.1. Rajszew, prawa strona koryta, km 533,5 — km 535,5

B

Fot. 79. Ogdélny widok koryta w rejonie planowanych modyfikacji  koryta
w km 533 - 535

Podobnie do rejonu Kepy Kielpinskiej, w rejonie Rajszewa, pomimo dos¢
prostoliniowego przebiegu prawego watu przeciwpowodziowego uformowat si¢ tuk wklesty
przechodzacy w wypukly zakonczony tzw. przejSciem zgodnym z uktadem koryta woéd
wielkich. Koryto wod wielkich (migdzywale) réwniez w tym samym miejscu formuje
przejscie tuku z rejonu Rajszewa w tuk w rejonie Pienkowa. Co wazne, ten wzajemny uktad
pozostaje w Scistym zwigzku z powyzej opisanymi zjawiskami i cechami morfologicznymi
wysp po lewej stronie miedzywala w rejonie Kepy Kietpinskie;j.

Rolg ramion bocznych (kanatow ulgi w warunkach wezbraniowych) na obu odcinkach
petnig dawne koryta gtdéwne, uktadajace sie wzdhuz watu przeciwpowodziowego.

Dawne ostrogi przecinajace dno ramienia bocznego, pelnigce dzisiaj role
przetamowan jak i stanowigce wzmocnienie podstawy wysp rajszewskich, dopelniajg analogii
pomiedzy oboma tymi odcinkami.

Obserwuje si¢ wyrazne zroznicowanie rz¢dnych dna pomig¢dzy korytem gléwnym
a bocznymi ramionami rzeki, powodujace, ze pod wzgledem hydraulicznym koryto ma
budowe trojdzielng. Warunki takie sa szczegodlnie wazne dla réwnomiernego sptywu
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rumowiska w dostosowaniu do aktualnej wartosci przeptywu, rownomiernego sptywu lodow
bez wyhamowania ruchu kry spowodowanej matymi glebokosciami jak i z odpowiednio
(do doptywu lodow z gory rzeki) duza predkoscia.

Fot. 80. Dno apiaszczonego prawego ramienia Wisty rejonie km 534,5. Wysokoéé
odsypoéw osigga poziom korony przerwanych przetamowan (dawnych ostrég siegajacych
koryta glownego)

1.4.2. Kepa Kielpinska, lewa strona koryta, km 530,5 — km 533,5

W rejonie km 530 - 533 km na odcinku zaledwie 3-ch kilometréw Wista (koryto
gléwne wraz z migdzywalem) przybiera ksztalt tuku o kacie zwrotu wynoszacym ok. 90°.
Niewiele jest takich miejsc na Wisle Srodkowej gdzie cala rzeka dokonuje tak gwattownej
zmiany kierunku, lecz wszedzie tam gdzie one wystgpuja zawsze dochodzito do powstawania
gwalttownych przeobrazen koryta i niebezpiecznych zdarzen w okresach pochodu lodow —
Regow (km 385), Stezyca (km 396) czy Swierze Gorne. (km 425).

W XIX w., w okresie charakteryzujacym si¢ znaczng liczbg powodzi zarowno letnich
jak 1 zimowych koryto gtowne uktadato si¢ wzdhuz brzegéw —przy brzegu lewym
(zachodnim) powyzej wierzchotka tuku a ponizej wierzchotka tuku - przy brzegu prawym
(poinocnym).
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Fot. 81. Ogdlny widok koryta w rejonie planowanych modyfikacji  koryta
w km 531 - 533

W okresie ostatnich niemal 100 lat w tym rejonie w zasadzie nie obserwowano
zjawisk powodziowych, a w okresie ostatnich 50 lat byly to jedynie sporadyczne wezbrania.
W tak ,,spokojnych” pod wzgledem hydrologicznym warunkach morfologia koryta osiggne¢ta
form¢ wzorcowa. Po stronie wypuklego brzegu miedzywala uformowat si¢ zespot wysp,
W czes$ci wysokich, porosnietych roslinnosciag o zréznicowanej wysoko$ci i porozcinanych
ramionami bocznymi. Pod wzgledem morfologicznym tworza one typowe dla brzegu
wypuklego ,,odsypisko” o nastepujacych cechach:

e uformowane przez wody wyzsze od brzegowej z czg$ci rumowiska
wleczonego poddanej duzej dynamice przeptywu,

e zdeponowane po stronie brzegu wypuktego w wyniku srubowego ruchu strug
wody na tuku,

e tworzace form¢ koncentrujaca pozostaty czes¢ koryta gtdéwnego.
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Fot. 82. Wysokos¢ odktadu na wlocie do bocznego ramienia rzeki (po lewej) i zwarta
budowa koryta (po prawej). Na pierwszym planie zniszczona stara ostroga w km 530.

Resztki budowli regulacyjnych w formie dtugich ostrég pelnig dzisiaj rolg¢ zaréwno
niskich przetamowan jak i trwatego fundamentu stabilizujacego podstawy wysp.

Koryto gtéwne pozbawione jakichkolwiek budowli regulacyjnych (poza nieistotnymi
odcinkami opasek brzegowych w rejonie Jabtonnej) przybrato forme zwarta:

e dobrze dostosowanag do zmiennych warunkéw hydraulicznych, przy czym
zwarto$¢ koryta dotyczy znacznego zakresu przeplywow,

e odpowiedniag dla transportu rumowiska wleczonego (brak odsypisk
srédkorytowych),

e ksztaltujaca regularne, serpentynujace potaczenie odcinka ,fomiankowskiego”
o kierunku S-N z ,,rajszewskim” o kierunku E-W.

1.4.3. Goledzinow, prawa strona koryta, km 515,5 — km 516.5

Odcinek Wisty w rejonie Cytadeli posiada do$¢ szczegdlng budowe
geomorfologiczng. Nie przebiega po poktadach roéznoziarnistych aluwiow naniesionych,
przerabianych i formowanych przez samg rzeke, lecz po utworach polodowcowych, ktorych
wychodnie znajdujg si¢ migdzy innymi w rejonie Cytadeli. Fakt ten ma istotne znaczenie
z wielu punktéw widzenia, a szczegdlnie za§ z punktu widzenia rozwoju procesow
korytotwodrczych i transportu rumowiska.
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Fot. 83. Twardoplastyczne ity trzeciorzedowe stanowigce podbudowe rafy w km 517.

Utwory polodowcowe stanowig grunty tzw. trudnorozmywane, ktérych morfologia
nie ulega zmianie pod wplywem zabudowy regulacyjnej. Natomiast prace bagrownicze
wykonywane w razie ,koniecznosci” prowadza do niecodwracalnych zmian w korycie.
Zmiany te maja znaczenie nie tylko lokalne, ale takze na wielokilometrowym odcinku
lezacym powyzej tego miejsca, co wielokrotnie wykazaly sytuacje nizéwkowe.

W warunkach przeptywow wysokich, ktérym towarzyszy transport znacznych ilosci
rumowiska wleczonego, rzeka do jego przeprowadzenia musi uruchomi¢ glebsze poktady
aluwiow. Przy braku takiej mozliwosci caly transport odbywa si¢ po powierzchni dna,
a utwory nierozmywane przykrywane sg grubg warstwg ruchomych piaskow. Sytuacji takiej
towarzyszy wzrost ogélnych oporow przeptywu, wywolujacy tendencje do dekoncentracji
strumienia, a te z kolei do erozji bocznej i poszerzania si¢ koryta.
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Fot. 84. Ogdlny widok koryta w rejonie planowanych modyfikacji koryta w km 516

Omawiany fragment rzeki w przesztosci probowano podda¢ zabudowie regulacyjne;j,
z ktorej obecnie pozostala tylko odremontowana ostroga usytuowana bezposrednio ponizej
mostow Gdanskich, w cieniu ktorej uformowat si¢ typowy, piaszczysty odsyp (Fot.84.).
Jest on potaczony z brzegiem za pomoca ,resztek” dwoch dawnych ostrég, pelniacych
obecnie role przetamowan. Trzecia i czwarta ostroga wraz z pozostalosciami opaski
brzegowej rowniez w zasadzie nie istniej3 (poza fundamentami).

Brak oczekiwanych, pozytywnych skutkow przeprowadzonych robdt regulacyjnych
jak iszybkie niszczenie budowli powodowaly podejmowanie robot bagrowniczych
trwajacych z przerwami od lat migdzywojennych do lat 90. XX wieku. Doprowadzity one
do uformowania zwartej ,,rynny” biegngcej u podnoza lewego brzegu rzeki, rozcinajacej dwa
poprzecznie biegnace kamienne grzbiety rafy.

Fragmenty dna lezace po prawej stronie koryta zachowaly swoje pierwotne rzgdne,
co W okresie nizowkowym 2012 pozwolito odnalez¢ tam rzezby zatopione jeszcze w XVII w.
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1.4.4. Miedzeszyn, prawa strona koryta, km 505 — km 506

Jest to fragment koryta gldéwnego o celowo zwigkszonej szerokosci trasy regulacyjnej
w obrgbie przejscia tuku prawego — siekierkowskiego w tuk lewy — goctawski.

Brzeg lewy stabilizuje tama podtuzna o typowej konstrukcji materacowo- kamiennej
z zarefulowang i silnie poro$nigta czescig zalewowa od strony watu siekierkowskiego.

Prawg krawedz trasy regulacyjnej wyznacza znacznie nizsza tama podluzna biegngca
pomiedzy resztkami tamy z konca XIX w a skarpg tarasu zalewowego. W potowie lat 80.
wzdtuz tej skarpy koncentrowata si¢ wigksza czgs$¢ przeptywu zwyczajnego.

Odwrotne do typowego rozwigzanie regulacyjne pozwolito uzyska¢ “kontrolowane”
wypietrzenie dna (w profilu podtuznym rzeki) potrzebne do poprawy warunkéw pracy ujecia
wody dla EC Siekierki.

Piaszczyste odsypy na do$¢ rozleglym fragmencie koryta utrzymuja si¢ tutaj
w podobnej formie na stale — widoczne byly one zaréwno przed powodzig 2010 r.,
jak i podczas obecnej nizowki (Fot.85).

Wykonanie prawego ramienia bocznego, biegnacego wzdluz skarpy tarasu
zalewowego stanowi¢ bedzie odtworzenie sytuacji z okresu lat 80. ubieglego wieku,
kiedy ta droga odbywal si¢ przeptyw wod zwyczajnych, za$ pozostala czgs¢ przekroju
korytowego wypetniaty piaski, siggajace niemal podstawy watu siekierkowskiego.

Fot. 85. Prawy brzeg Wisty w rejonie proponowanej lokalizacji. Widoczne trzy linie
regulacyjne wraz z zasiggiem pola refulacyjnego oraz odsyp, ktoéry istniat w tym miejscu
takze przed powodzig 2010 r.
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Fot. 86. Lewy, wypukly brzeg Wisty w rejonie portu WZEK o widocznej tendencji
do akumulacji rumowiska i wysoki, porastajacy wikling odsyp w strefie akwatorium
portowego

1.4.5. Port WZEK (Piaskarnia Siekierki), lewa strona koryta, km 506 — km 507

Port wybudowany na potrzeby d. Warszawskiego Zakladu Eksploatacji Kruszywa
powstal na przetomie lat 50. i 60. Bylo to miejsce stuzace do przetadunku piasku z barek
na nabrzeze przewidziane do uzytku tymczasowego. Usytuowano je bowiem z naruszeniem
podstawowej zasady budowy portow rzecznych — na brzegu wypuklym, z akwatorium
portowym zlokalizowanym w polu migdzyostrogowym. Musialo to prowadzié
do jego systematycznego zapiaszczania. Z uwagi jednak na specyficzny charakter
tego miejsca, usuwanie nanoszonego rumowiska za pomoca sprzetu poglebiarskiego
pracujacego w poblizu, nie stanowilo zadnego problemu.

W latach 80. probowano przeciwdziata¢ temu zjawisku rozbierajgc czeSciowo ostroge
hakowa ostaniajaca port od gory rzeki. Nie doprowadzito to jednak do spowolnienia
sedymentacji w tym miejscu, dzigki ktorej wysokos¢ zdeponowanego rumowiska dochodzita
do kilku metrow ponad lustro wody zwyczajnej. Pewien udziat w tym procesie mial réwniez
intensywny porost wiklinowo — wierzbowy tego terenu (Fot.86.).
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1.4.6. Zawady, lewa strona koryta, km 500 — km 502

Odcinek Wisty polozony pomiedzy km 500 a km 502 stanowi strefe wlotowa
do obustronnie uregulowanego odcinka Wisty Warszawskiej. Powyzej km 500 istnieja
jedynie pojedyncze ostrogi i odcinki opasek brzegowych spetiajacych role wylgcznie
ochronng, nie nalezaca do zabudowy regulacyjnej porzadkujacej uktad przeptywu w korycie
gltéwnym.

Prawostronnym ograniczeniem pola przeptywu jest tama réwnolegla wykonana
W technologii szpuntpalowej (prefabrykowane brusy betonowe o dlugosci 7 m potaczone
wzajemnie ze sobg na wpust, zwienczone oczepem zelbetowym). Wierzch oczepu pierwotnie
zaprojektowany do rzednej wody $redniej rocznej obecnie wznosi si¢ na wysoko$¢ ok. 4 m

powyzej zwierciadta wody niskie;.

Fot. 87. Dewastacja brzegu prawego w wyniku postgpujacej erozji dennej 1 parcia naziomu.
Po lewej stronie koryta widoczne odsypy piaszczyste i skraj t¢géw na terenie proponowanej
lokalizacji

Budowla ta obcigzona jest dodatkowo parciem naziomu nielegalnie zwiezionego
i rozplantowanego na potrzeby pola golfowego usytuowanego na terenach zalewowych
pomiedzy brzegiem Wisty a Walem Miedzeszynskim. Stateczno$¢ konstrukcji utrzymywana
jest dzigki pracy oczepu, lecz w wyniku procesOw erozji dennej poszczegdlne sekcje
przewracaja si¢ do srodka koryta (Fot.87.).

Lewy brzeg wykonany w postaci tamy réwnolegtej przechodzacej w opaske brzegowa
potaczony jest z brzegiem przy pomocy dawnych ostrog szpuntpalowych adaptowanych
na tamy poprzeczne. Pola migdzy korpusami budowli zarefulowano z uzyciem geowtowkiny.
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(potowa lat 80.). Celem tej budowli bylo jednoczesne ubezpieczenie waskiego skrawka
lewego brzegu oddzielajacego koryto glowne od podstawy watu przeciwpowodziowego jak
I przedtuzenie odcinka systematycznej regulacji w obrgbie Warszawy, w kierunku
potudniowym.

[
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Fot. 88. Lewy brzeg Wisty w rejonie proponowanej lokalizacji. Widoczne odstoniecie
geowldkniny oraz ubytki narefulowanego piasku w wyniku oddzialywania wod
powodziowych 2010

Nadmiernie przewezenie szerokosci trasy regulacyjnej z nominalnych dla Warszawy
200-220 m do 180 m (docelowo nawet do 150 m) miato utatwi¢ wprowadzenie rumowiska
wleczonego w uregulowany odcinek Wisty Warszawskiej. Hydrodynamicznym skutkiem
tak uksztaltowanej geometrii koryta jest silny rozwoj erozji dennej, spotegowany nielegalng
nadbudowg prawego brzegu.

Obserwuje si¢ tendencj¢ do niszczenia  powierzchni  lewego  brzegu
(Fot.88.), ktorego powierzchnia nie zdotata pokry¢ si¢ trwalym porostem roslinnym,
jak zaktadano. Gwaltowne zwigkszenie spadkow dna w tym rejonie jest wynikiem réznicy
rzednych pomigdzy akumulacyjnym wypietrzeniem na wlocie do przewezenia a poziomem
dna w rynnie erozyjnej.

Na takim odcinku, gdzie rzeka szuka dodatkowych drég przepltywu dla wody
i rumowiska wystgpuja szczegdlnie korzystne warunki do wykonania sztucznego przekopu
odcinajacego fragment (sztucznie uformowanego) ladu od brzegu. Przekop ten ma duze
szanse utrzymac swoja geometri¢ i ,,wspomagac” nadmierne obcigzone koryto gtowne.
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Przy wtasciwie dobranej geometrii obu ramion i odpowiednio wysokich przeptywach
nastapi przypuszczalnie przeobrazenie niskich odsypéw w wysoka wyspe, stanowiaca zloze
piasku zdeponowane na wlocie do odcinka uregulowanego.

Fot. 89. Lewy brzeg Wisty w rejonie proponowanej lokalizacji. Widoczna skokowa zmiana
szeroko$ci sgsiadujagcych odcinkow oraz podwodne formy rumowiska wprowadzanego
w odcinek uregulowany

1.5. RANKING PROPONOWANYCH LOKALIZACJI

Zestawienie lokalizacji przedstawione w tabeli jest zgodne z obowigzujacym
kilometrazem Wisty.

Zastosowano 8 kryteriow reprezentujacych trzy grupy problemow:

e formalne, zwigzane ze spetnieniem wymogow projektu Life+,

e zjawisk i proceséw fluwialnych oraz ich wplywu na zmiany formy koryta,
warunki przeplywoéw powodziowych letnich oraz zimowych oraz na efekt
koncowy (powodzenie) zamierzenia,

e problemy techniczne.

Do oceny kryteriow zastosowano skale 3—punktowg (1-stabo/negatywnie, 2- $rednio,
3-dobrze/pozytywnie) z mozliwoscig uzycia wartosci 0 w przypadku ,katastrofalnie” ztej
oceny, wymagajacej dodatkowego uzasadnienia. Wagi poszczegdlnych grup kryteriow
wyrazaja si¢ iloscig kryteriow nalezacych do danej grupy — formalne, ornitologiczne
i techniczne po 1 kryterium, 2 dla powodzi i 3 dla pozostatych efektow korytotworczych.
Wsrod analizowanych lokalizacji najwyzej ocenione zostaty lokalizacje przewidziane
na odcinku ,,wlotowym” (km 500 — 507), sposrod ktorych preferowana jest pierwsza -
Zawady, lewa strona koryta, km 500 — km 502.
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LOKALIZACJA

KRYTERIUM Zawady Miedzeszyn Port WZEK | Goledzinow Kepa Kietpinska | Rajszew
lewa strona prawa strona lewa strona prawa strona lewa strona prawa strona
km 500-502 | km 505-506 | km 506-507 | km 515,5-516.5 | km 530,5-533,5 | km 533,5-535,5

form’aln.a zgodnoéc’ z warunkami 3 3 3 1 1 1

zamOwienia

stopien / rozmiary nowej formy korytowe;j 3 5 1 0 3 3

zgodnej z oczekiwaniem Projektu

zgodnos$¢ nadanej formy z procesami 3 3 1 1 1 1

korytotworczymi

przewidywana zdolnos¢ do zachowania 3 5 1 09 9 9

,Jokalizacji” jako nowej formy korytowej

og6lne zmiany warunkéw w korycie (ruch 5 5 9 o) 1 1

rumowiska, praca ujec 1 zrzutow, zegluga)

przewidywana zmiana warunkoéw przeptywu 5 3 3 5 1 1

powodzi letnich

przewidywana zmiana warunkoéw sptywu 1 1 3 1 0™ 0™

lodow 1 zatorogenno$¢

rozmiar robot regulacyjnych 2 3 3 0" 1 1

SUMA 19 19 17 5 10 10

K realizacja tego wariantu wymaga przeprowadzenia prac bagrowniczych w itach trzeciorzedowych, co spowoduje niecodwracalne zmiany w
srodowisku rzecznym, w tym zmiang profilu dna, hydrauliki przeptywow niskich oraz tacznie ze wstrzymywaniem zeglugi juz w okresach

stanOw Srednich.

) dekoncentracja przeplywu zaowocuje natychmiastowym wypietrzeniem si¢ dna w korycie gtownym, wywota tendencje do tworzenia nowych
drog przeptywu, skutkujacych niszczeniem obecnie istniejagcych wysp, a w najgorszym scenariuszu — niszczeniem brzegow, ktorych krawedzie

niemal stykajg si¢ z podstawg watow
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1.6. PROPONOWANE ZMIANY W “MODYFIKACJACH” Z PUNKTU WIDZENIA HYDRAULIKI
| HYDRODYNAMIKI RZEKI WRAZ Z OCENA JAKOSCIOWA

OCENA JAKOSCIOWA (DEF.);

- jest przeciwienstwem oceny ilosciowej i polega na oszacowaniu wtasno$ci dowolnego
zdarzenia, procesu lub systemu w skalach relatywnych, np. (duzy, maty; zawsze, czesto,
czasem, rzadko, nigdy), (bardzo dobrze, dobrze, wystarczajaco, niewystarczajaco).

- jest powszechnie uzywana w zyciu codziennym, naukach spolecznych i w innych
dziedzinach przez ekspertéw, kiedy ich wiedza wynika z do$wiadczenia trudnego
do liczbowego oszacowania, np. w opiniach uznanych autorytetow.

— DziarANIE Al

1.6.1. Rajszew, prawa strona koryta, km 533,5 — km 535,5

Calkowity brak alternatywy na tym odcinku rzeki. Lokalizacje o zblizonych celach
»~modyfikacji” sa mozliwe do znalezienia ponizej km 540, na odcinku Wisly potozonym
poza strefa intensywnej sedymentacji, ponizej ,,gorsetu warszawskiego”.

Wyspa w rejonie Rajszewa zostata utworzona w wyniku gwattownej zmiany kierunku
przeplywu wod powodziowych w potaczeniu z utratg sity unoszacej znaczng czg$¢ rumowiska
wleczonego. Najwigksze przyrosty kubatury wysp w tym rejonie (wymiardw w planie oraz ich
wysokosci) zaobserwowano po powodzi lipcowej 1960 r. Stopniowe rozrastanie si¢ wyspy
»Rajszew” potaczone z wysokim porostem roslinnym stworzyto sprzyjajace warunki do erozji
dna w rejonie zdominowanym przez procesy akumulacyjne. Stad charakterystyczne dla tego
odcinka rzeki bardzo wysokie i strome, niemal pionowe brzegi.

Wyspe ,,Rajszew” oddziela od brzegu koryta boczne rami¢ rzeki o szerokos$ci ok. 140 m,
o charakterystycznym, trojkatnym ksztalcie przekrojow poprzecznych spowodowanym
erozyjnym oddziatywaniem strumienia wod prowadzonych wzdtuz prawego, wklestego brzegu
ramienia i1 jednoczesnie calej rzeki. Blisko$¢ prawego watu przeciwpowodziowego (przecigtnie
40 m) wymusita podjecie dziatan ochronnych poprzez wykonanie zespotu krotkich ostrog,
»gtowek” 1 przetamowan pochodzacych z roznych okresow.

Wyizolowanie wyspy ,,Rajszew” dokonato si¢ juz w zasadzie w sposob naturalny
w wyniku uszkodzen korpuséw budowli przegradzajacych prawe rami¢ Wisty. Po wielu
budowlach pozostaty jedynie fundamenty. Nieliczne, mniej zniszczone budowle ograniczajg
przeplyw wody w tym ramieniu ponizej stanow H = 120 cm notowanych na wodowskazie
Warszawa

Podjecie proby udroznienia tego ramienia nawet w okresie stanow nizszych wigze si¢
z ryzykiem przetozenia nurtu glownego w prawe rami¢ boczne. Zdarzenie to poprzedzi
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dekoncentracja przeptywow, ktorej bedzie towarzyszylo wypietrzenie dna i ogodlny wzrost
zagrozenia zatorowego na tym odcinku rzeki. Aby temu zapobiec nalezy wykona¢ budowle
podluzng - kierownic¢ utrzymujacg obecny uktad przeptywu oraz zabezpieczy¢ odcinki skarpy
brzegu prawego znajdujace si¢ w bezposredniej bliskosci stopy watu przeciwpowodziowego.

Przyktadem niekorzystnego zjawiska przetozenia nurtu jest Kepa O$nicka pod Plockiem.
Dawne gldwne prawie rami¢ optywajace wyspe zostato zamulone i nurt przechodzi teraz lewym
drugorzednym ramieniem, za wyspg odbija pod prawy brzeg powodujac silng erozje brzegu i dna
W rejonie podpory pylonu nowego mostu w Plocku. Przerzucanie nurtu zachodzi na Wisle
gltoéwnie w czasie wezbran zatorowych, w wyniku zablokowania przeptywu w gtownym krycie
| uaktywnienia ramienia drugorzgdnego. W XIX w. Gdy wezbrania zatorowe byly czeste,
przerzucanie nurtu w poblize watéow przeciwpowodziowych bylo uznawane za jedng z gtownych
przyczyn powodzi.

W WYNIKU ANALIZY JAKOSCIOWEJ ZA SLUSZNE MOZNA PRZYJAC PONIZSZE ROZWIAZANIA
PROJEKTOWE DLA LOKALIZACJI RAJSZEW DLA DZIALANIA A-1:

a) wybudowanie kierownicy u wejscia do potnocnej odnogi rzeki

b) demontaz krotkich (20-25m) odcinkow ostrég, na zakladke, w celu podtrzymania
meandrujacej strugi wody w odnodze poinocnej i utrudnienia dostgpu na wyspe przy
niskiej wodzie w Wisle.

€) w razie konieczno$ci ubezpieczenie brzegu prawego Wisty materacem faszynowym
(ew. umocnionym u podstawy narzutem kamiennym). //po uzgodnieniu z RZGW

d) utworzenie trzech tawic piaszczystych A1-2 A, B, C (ogodtem 9,5 ha;).

e) obnizenie niwelety — dotyczy jedynie niewielkiej (0,5 ha) pozostatosci wyspy
w lokalizacji A1-2C.

f) zachowanie aktualnego profilu podtuznego i poprzecznego przedmiotowej wyspy Al-1.

1.6.2. Kepa Kielpinska, lewa strona koryta, km 530,5 — km 533,5

Catkowity brak alternatywy na tym odcinku rzeki. Lokalizacje o zblizonych celach
»modyfikacji” sa mozliwe do znalezienia ponizej km 540, na odcinku Wisty potozonym
poza strefa intensywnej sedymentacji ponizej ,,gorsetu warszawskiego”.

1.6.3. Goledzinéw, prawa strona koryta, km 515,5 — km 516.5

Brak alternatywy na odcinku rzeki od km 516 do km 522 z uwagi na trudnorozmywalng
budowe dna koryta. W sytuacji ograniczonego zrzutu $ciekéw z tzw. kolektora burakowskiego
do Wisty, zwigzanego z uruchomieniem oczyszczalni ,,Czajka”, mozna rozwazy¢ lokalizacje

wyspy w oparciu o dawne starorzecza u stopy skarpy Mtocinskiej i Burakowskiej
(km 523 — 525).

Wyspa w rejonie Golgdzinowa zostala utworzona w efekcie prawostronnej zabudowy
koryta Wisly systemem poprzecznym jako typowe, migdzyostrogowe pole akumulacyjne.
Jej istnienie warunkuje przede wszystkim ostroga 8/516 o dlugosci ok. 190 m, ksztaltujgca
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szeroko$¢ trasy regulacyjnej na tym odcinku rzeki oraz trudnorozmywalne podloze rafy
zoliborskiej. Wyspe ,,Goledzinow” oddziela od brzegu koryta boczne, waskie ramie¢ rzeki
0 szerokosci 20 - 40 m 1 do$¢ znacznych glebokosciach. Odprowadza ono t¢ cze$s¢ wod
wysokich, ktoéra koncentruje prawy przyczotek Mostow Gdanskich (cypel jezdni Wybrzeza
Helskiego) i dalej wzdtuz skarpy prawego brzegu do stanowiska dolnego rafy zoliborskie;j.

Wyizolowanie wyspy w rejonie Goledzinowa wymaga jedynie obnizenia rzednych grobli
technicznej wybudowanej na potrzeby prac prowadzonych na jej terenie oraz pozostato$ci dwoch
ostrog znajdujacych si¢ na poziome wody okreslonej notowaniem stanu H = 150 - 200 cm.

W WYNIKU ANALIZY JAKOSCIOWE] ZA SLUSZNE MOZNA PRZYJAC PONIZSZE ROZWIAZANIA
PROJEKTOWE DLA LOKALIZACJI GOLEDZINOW DLA DZIALANIA A-1:

a) czeSciowy demontaz krotkich fragmentow dwoch ostrog ;

b) obnizenie rzednej grobli technicznej;

c) nieznaczna zmiana profilu poprzecznego odnogi — urozmaicenie rzezby dna poprzez
utworzenie przeglebien i wyplacen;

d) NIE nalezy zmieniac¢ profilu wyspy Al-;

e) utworzenie tawicy piaszczystej od strony nurtu Wisty Al-5 (zat. graf.1);

f) rozebranie pozostalosci wysepek znajdujacych si¢ przy dolnym koncu wyspy
i wykorzystanie materiatu do budowy tawicy.

1.6.4. Miedzeszyn, prawa strona koryta, km 505 — km 506

Zmiana uksztaltowania powinna dotyczy¢ zaréwno wlotu jak i wylotu ze sztucznego
ramienia bocznego oraz jego szerokosci — wlot zlokalizowany znacznie powyzej proponowanej
lokalizacji i bardziej stycznie do linii brzegowej zapewni wlasciwy doptyw do odnogi, zas wylot
nie powinien narusza¢ ciggtosci istniejagcego odcinka podtuznej budowli szpuntpalowe;.

Wstepny, poprzeczny wymiar odnogi odcinajacej mozna przyja¢ na podstawie danych
pomiarowych z lat 80. ubiegtego wieku.

Szczegoly zmian zostang opracowane na podstawie wynikéw modelowania warunkow
przepltywu wody i rumowiska (patrz rozdzial: 11 2 11 3)

1.6.5. Port WZEK (Piaskarnia Siekierki), lewa strona koryta, km 506 - km 507

Zmiana uksztaltowania powinna dotyczy¢ wlotu do sztucznego ramienia bocznego.
Powinno ono znajdowaé si¢ znacznie powyzej proponowanej lokalizacji, nawet w miejscu
wyjscia dawnej odnogi otaczajacej wies Siekierki 1 okrgza¢ fragment sztucznie narefulowanego
brzegu. Ujscie ramienia zlokalizowane w porcie WZEK powinno by¢ usytuowane pod duzym
katem w stosunku do zasadniczej linii nabrzeza, naprzeciwko ,,wyjsScia” z portu, z niewielkim
skroceniem istniejacej ostrogi szpuntpalowe;.

Szczegoly zmian zostang opracowane na podstawie wynikoéw modelowania warunkéw
przeptywu wody i rumowiska (patrz rozdzial: 11 2 11 3)
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1.6.6. Zawady, lewa strona koryta, km 500 — km 502

Wilot do odnogi odcinajacej powinien by¢ zlokalizowany w rejonie placu sktadowego
piaskarni, ukierunkowany na przyjecie woéd wyptywajacych spod brzegu prawego. Przebieg
odnogi nalezaloby skorelowaé z przebiegiem krawedzi wyzszego tarasu zalewowego,
o ile nie spowodowatoby to zagrozenia rozmycia podstawy Watu Zawadowskiego. W takiej
sytuacji mozliwe byloby sztuczne ,,przesunigcie” linii tego brzegu z uksztalttowaniem
dostosowanym do ,,serpentyny” przeptywu przewidywanego w tym ramieniu. Wylot odnogi
powinien by¢ zlokalizowany ok. 100 m powyzej proponowanej lokalizacji, pod mniej ostrym
katem w stosunku do istniejgcego brzegu. Wstepna szerokos¢ odnogi odcinajacej nalezy przyjaé
jako réwng 80-100 m w zalezno$ci od glebokosci, ktora musi by¢ dostosowana do aktualnej
glebokosci wyerodowanego koryta regulacyjnego.Wskazane jest przeanalizowanie mozliwos$ci
jednoczesnego udroznienia i uaktywnienia hydraulicznego ramienia ,,Stara Wista”.

Odstapienie od realizacji Dzialania w tej lokalizacji:

Lokalizacja ,Zawady” byla najcieckawszym miejscem dla realizacji celow
ornitologicznych metoda hydrotechnicznego przystosowania koryta dla kontrolowanego
tworzenia si¢ wysp piaszczystych 1 lawic. Zamierzenie to obejmowalo najwigkszy obszar
sposrdd 6 mozliwych lokalizacji 1 dodatkowo umozliwialo udroznienie dawnego koryta ,,Stara
Wista”.

Z uwagi na projektowana przeprawe mostowa przez Wiste, znajdujaca si¢ w ciaggu
,Potudniowe; Obwodnicy Warszawy” (POW), nie jest mozliwe pogodzenie ,interesow”
ornitologicznych, hydrotechnicznych i drogowo-mostowych. Tradycyjna, filarowa konstrukcja
mostu (forma podwieszana nie wchodzi w rachube przede wszystkim ze wzgledow
ekonomicznych) wymaga uporzadkowania ukladu przeptywu wody i1 rumowiska w pelnym
zakresie w rejonie mostu - zarowno powyzej jak i ponizej jego osi. Wymaga to realizacji dziatan
odwrotnych od przewidywanych w_Projekcie Life+ - uzupeiienia budowli regulacyjnych
i skoncentrowania koryta glownego w rejonie mostu, a nie zabiegdw dekoncentrujacych

przeptywy.

Dobrym przykladem potwierdzajacym shusznos$¢ odstgpienia od realizacji Dziatania w tej
lokalizacji s mosty w Wyszogrodzie i Modlinie. Inwestycje tej rangi musza by¢ chronione przez
budowle regulacyjne w korycie rzeki, ktore utatwiaja sptyw lodu i1 koncentrujg przepltyw w celu
zapewnienia odpowiednich gltebokosci zeglugowych.
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Ryc.9. Koncepcja trasy POW wraz z mostem przez Wist¢ w rejonie Zawady —
Miedzeszyn

DZIALANIE A2

1.6.7. Technologiczne zwigzanie lawic z wyspami izolowanymi

Tworzenie si¢ tawic nastgpi w zasadzie wszedzie tam, gdzie zrealizowana zostanie
przebudowa koryta zapewniajgca dekoncentracj¢ przeplywu. Inaczej mowige: tam gdzie rzeka
nie bedzie plynela zwartym przekrojem. Takie miejsca znajdujg si¢ przed i za ,,gorsetem
warszawskim”.

Najkorzystniejszym z punktu widzenia bezpieczenstwa przeciwpowodziowego obszarem
tworzenia lawic jest rejon ,Miedzeszyn”, i ,Rajszew”. Obecnie w tych lokalizacjach,
bez podejmowania jakichkolwiek dziatan technicznych, obserwuje si¢ wyrazne tendencje
do odktadania i przerobu rumowiska.
Pozostale analizowane lokalizacje, tj. Zawady, Piaskarnia Siekierki, Goledzinow

I Lomianki Dolne bgda sprzyjaty tworzeniu si¢ tawic piaszczystych w takim samym stopniu jak

obecnie. Poniewaz sg to na ogot tawice formujace sie glebiej, ich dostepnosé dla ptakoéw bedzie
silniej uzalezniona od stanow wody niz fawic na akumulacyjnych odcinkach koryta

W rejonie km 529 tj. wysp nalezacych do Rezerwatu ,.fawice Kielpinskie” konieczne
ze wzgledow bezpieczenstwa przeciwpowodziowego jest obnizenie i wylesienie terenu
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1.6.8. Lokalizacja odstanianych brzegéw

Hydraulicznym skutkiem wycinki ro$linno$ci jest zmniejszenie szorstkosci czesci
przekroju, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ wiekszg przepustowos¢ koryta kosztem zwiekszonego
ryzyka rozwoju zjawisk erozyjnych w strefach poddanych wycince.

Kolejnym elementem towarzyszacym wycinkom ro$linnos$ci jest zmiana uktadu
przeplywu (strug wody) kierowanych przez zwarte pokrycie roslinnoscig. W pewnych sytuacjach
odbywato si¢ to w sposob korzystny z punktu widzenia statosci koryta i zasad jego utrzymania,
zblizony do oddziatywania budowli regulacyjnych czy watow kierujacych.

Szczegbtowe zasady wycinki beda wymaga¢ ponownej oceny na etapie projektu
wykonawczego w porozumieniu z Administratorem rzeki, hydrologiem, ornitologiem
i dendrologiem.

W WYNIKU ANALIZY JAKOSCIOWE] (POD WZGLEDEM HYDROLOGICZNO-HYDROTECHNICZNYM)
ZA SLUSZNE MOZNA PRZYJAC PONIZSZE ROZWIAZANIA PROJEKTOWE DLA DZIALANIA A-2
W NASTEPUJACYCH LOKALIZACJACH:

1) Rajszew.
a) karczowanie krzewow: A2-1A —5,2 ha, A2-1B — 3,0 ha, A2-1C — 0,5 ha; ogdtem
8,7 ha.
2) Lomianki Dolne.
a) karczowanie krzewow na powierzchni 7,5 ha (zat. graf. 2)
3) Lomianki Dolne Piaskarnia B.

a) usuniecie drzew i krzewoOw na powierzchni 10,1 ha (A2-4; zat. graf. 2).

b) obnizenie rz¢dnej wyspy do dolnej strefy wod wysokich (co odpowiada 400-450
cm na wodowskazie Warszawa). (Niweleta tej wyspy si¢ga moze nieco ponad
rzedng lewego brzegu; na pewno nie sigga korony watow — widzialem jg kilka dni
temu).

C) zmiana profilu wyspy w zwigzku z obnizeniem rzedne;.

4) Goledzinow.
a) okresowe (co 2 lata) wykaszanie (nie karczowanie) krzewow na wyspie (5,2 ha).
5) Piaskarnia Siekierki.
a) karczowanie krzewow (4,5 ha, A2-11, zat. graf. 2);
b) obnizenie rzednej potwyspy do 83 m n.p.m.
6) Miedzeszyn.
a) karczowanie krzewow (3,4 ha; zob. zat. graf. 2);
7) Stara Wista.
a) wykarczowanie krzewow (6,5 ha, zal. graf. 2);
8) Zawady.
a) wykarczowanie drzew i krzewow (lokalizacje A2-13 A, B i C; tacznie 17,8 ha)
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— Dzi1ALANIE A3

1.6.9. Lokalizacja barki/materacja oraz Pawilonu edukacyjnego

Wplyw cumowania barek lub materacow ptywajacych na hydrologie¢ lub szeroko
rozumiang hydrotechnike jest generalnie niewielki.

Skutki hydrauliczne zacumowanego obiektu ptywajacego (barki, materaca czy pawilonu
edukacyjnego) w strefach pozanurtowych beda znikome, w zalezno$ci od wielkosci przeptywu
jednostkowego g = v* h w rejonie tego obiektu.

Szczegodtowa ocena hydraulicznych skutkow zacumowania takich obiektow (na przyktad
w warunkach przeptywow wielkich) mozliwa jest do przeprowadzenia jedynie w odniesieniu
do konkretnych propozycji lokalizacyjnych, ktére zostang ustalone dopiero po spotkaniu
z Administratorem rzeki, tj. RZGW w Warszawie.

Postawienie barki, materaca czy pawilonu edukacyjnego jest mozliwe jedynie poza
szlakiem zeglownym wyznaczonym przez Administratora rzeki, z reguly zgodnie z przebiegiem
linii nurtu.
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2. MODEL HYDRAULICZNY
(dr hab. Artur Magnuszewski, prof. UW)

2.1. HISTORYCZNE ZAGOSPODAROWANIE WISLY W WARSZAWIE | LOKALIZACJA PRZEKOPOW

Do konca XIX w. warszawski odcinek Wisly pozostawal nie uregulowany w stanie
typowym dla rzeki roztokowej (Ryc.9.). Koto Siekierek (brzeg lewy) rzeka rozwidlata si¢
na dwa ramiona; lewe rami¢ (nazywane odnoga siekierkowska) siegalo w glab dzisiejszego
zawala na odleglos¢ ok. 1100 m, prawe rami¢ przebiegato za$§ wzdhuz linii dzisiejszego Watu
Miedzeszynskiego na odcinku km 506-509.

Teren pomigdzy ramionami Wisty byt nazywany Wyspa Wilanowska (Proszynski 1972).
Do lewego ramienia w miejscu rozwidlenia glownego koryta koto miejscowosci Zawady
uchodzita rzeka Wilanéwka (zwana tez Augustowka). Mapa z poczatku XIX w.
(Karta Topograficzna Krolestwa Polskiego) wskazuje, ze glowny przeptyw Wisty odbywat si¢
jej prawym ramieniem. Problemy z zasilaniem w wode¢ budowanej stacji pomp dla wodociggu
warszawskiego wynikaly z uaktywnienia si¢ odnogi siekierkowskiej, co nastapito
podczas powodzi w 1884 r. Po powodzi zimowe]j 1888 r. zator lodowy spowodowal zamulenie
wejscia do odnogi siekierkowskiej przy km 504,5, i gtéwny przeptyw zostat definitywnie
skierowany do objetego pracami regulacyjnymi ramienia prawego (Kwicinski 1893 b). Odcinek
zanikajacej odnogi koryta Wisty nazwano starorzeczem wilanowskim.
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Ryc.10. Lokalizacja przekopéw Port WZEK i Miedzeszyn na tle mapy Karta
Topograficzna Krolestwa Polskiego z lat 30. XIX w.

Pierwszy projekt regulacji Wisty od Zawichostu do Nieszawy, obejmujacy odcinek
warszawski zostat opracowany w XIX w. przez  inzyniera Jozefa Kostenieckiego.
Na sporzadzonych przez niego mapach trasy regulacyjnej wykonanych na podstawie pomiarow
terenowych z lat 1875-1877, zaznaczono po raz pierwszy zasiegi terenu zalewowego w dolinie
Wisty. Projekt ten w zakresie gtownych zalozen byl oceniany przez migdzynarodowa komisje
rosyjska, pruska i austriackg (Wista byla rzekg transgraniczng). Rozstaw watow
przeciwpowodziowych Wisty na odcinku od Zawichostu do granicy z Prusami ustalono
na 900 m, a ich wysoko$¢ na 7,5 m (Kwicinski 1893 a).

Elementem regulacji Wisly sa waty przeciwpowodziowe, ktére budowano etapami,
od centrum miasta w stron¢ przedmie$¢. Pierwsze obwatowania powstaly pod koniec XIX w.
na brzegu lewym na odcinku ul. Solec — Bednarska, a na brzegu prawym od mostu Kierbedzia
w kierunku Saskiej Kepy. Na prawym brzegu po powodzi w listopadzie 1863 r., watl przedtuzono
do 0,9 km i nazywano Watem Miedzeszynskim. W 1931 r. wat osiagnat dlugos¢ 12 km siegajac
do wsi Miedzeszyn.

Do 1910 r. wydluizono bulwar lewobrzezny do mostu Poniatowskiego, a nast¢pnie
zasypano piaskiem wislanym przestrzen potozong za bulwarem do wysokosci jego korony,
dzicki czemu powstato tzw. Wybrzeze Kosciuszkowskie. W okresie przed 1 wojng $wiatowa
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powstal wal Goctawski, wat Siekierkowski o dtugosci 7,6 km, wat Potocki od Cytadeli do Bielan
o dtugosci 4,3 km.

W okresie migdzywojennym po powodzi z 1934 r. zbudowano wat Goledzinowski.
W latach 1940-1970 trwata stopniowa rozbudowa watu Moczydlowskiego od Wilanowa
w strone Jeziornej. W latach nastepnych waty byly tylko modernizowane, a ich tagczna dtugos¢
wynosi 49 km.

Regulacje Wisty od ujscia Wilanéwki do Mostu Aleksandryjskiego (obecnie Slasko-
Dabrowskiego) podjeto w zwigzku z budowsg ujecia wody przy ul. Czerniakowskiej
dla wodociggu miejskiego. Pierwotnie ujecie wody z Wisty znajdowato si¢ w odlegtosci 160 m
od budynku stacji pomp rzecznych. Po powodzi w czerwcu 1884 r., nurt rzeki przerzucit si¢
pod brzeg prawy odsuwajac si¢ od ujecia wody na odlegtosci prawie 500 m. Pokonanie tej
trudnosci polega¢ moglo albo na przedtuzeniu w strong nowego nurtu przewodu czerpalnego,
albo przez regulacje rzeki, tak aby odtworzyé¢ oktad nurtu z 1883 r. Wybrano rozwigzanie
kompromisowe, polegajace na przedtuzeniu przewodu czerpalnego i jednoczesnej regulacji
koryta, polegajacej na skierowaniu nurtu w rejon ujecia wody. W wyniku regulacji przyjeto
rozstaw walow stopniowo zwezajacy si¢ w przekroju Mostu Aleksandryjskiego do 480 m.
(Kwicinski 1893 a). Roboty regulacyjne rozpoczgto 1 wrzesnia 1885 r. 1 trwaty one do 1895 r.
Jednym z zadan regulacji bylo odcigcie odnogi siekierkowskiej, zadanie to ulatwila
sedymentacja w tym korycie Wisty po powodzi w 1888 r.

Prace regulacyjne z zastosowaniem budowli faszynowych byly w Warszawie
prowadzone pod nadzorem Jozefa Cwikiela, ktory zebrane doswiadczenia opublikowat
w podreczniku wydanym w jezyku rosyjskim w 1895 r., wznowionym po polsku (Cwikiel 1925).

W kolejnych latach 1889-1895 widoczne stato si¢ oddzialywanie regulacji koryta Wisty
w Warszawie na parametry hydrauliczne zwezenia w odcinku $§rodmiejskim. Efekt jest widoczny
zwlaszcza w zakresie predkosci Sredniej w przekroju (Viy), ktora w wyniku koncentracji nurtu,
przy przeplywie rzgdu 670 m?/s, zostala zwigkszona od 0,77 m/s do 1,02 m/s (Szymanski 1897).

Wspdlczesny rozstaw watéw przeciwpowodziowych i bulwaréw w odcinku km 501-521
przedstawia Ryc. 10. Widoczne jest zwezenie rozstawu watow od 1500 m w km 501 do zaledwie
470-480 m w km 511-514. Rzgdne waldow o zmniejszonym rozstawie powinny wedlug
projektow zabezpiecza¢ miasto przed woda Q o1, natomiast poza Warszawg (powyzej 1 ponizej)
waly przeciwpowodziowe majg rozstaw 1000-1700 m i chronig tereny rolnicze przed woda Q1
(Biernacki 2000).

Jak podaje Krukowicz (2010) na ochrong przeciwpowodziowa doliny Wisty w odcinku
od km 456,8 (ujscie Pilicy) do km 550,9 (ujscie Narwi) sktadajg si¢ waty klasy I o dlugosci
93 km i waty klasy II o dtugosci 72 km. To zréznicowanie klasy i wysokosci rzednych korony
watow jest czynnikiem, ktory wptywa na bezpieczenstwo powodziowe Warszawy.

W odcinku km 500-509 zabrano rzece najwickszg powierzchni¢ lozyska. Dostepna
obecnie powierzchnia dla przeprowadzenia wod wielkich stanowi 20-30% potencjalnej
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powierzchni zalewowej. Sg to tereny Wilanowa, Czerniakowa 1 Saskiej Kepy, ktore musza by¢
takze szczeg6lnie chronione w warunkach ograniczenia naturalnej retencji dolinnej.
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Ryc.11.  Rozstaw wspodlczesnych watdow przeciwpowodziowych i bulwarow w Warszawie,
wg mapy topograficznej w skali 1:10000, GUGIK, 2002.

Na poczatku lat 60. Janusz Wierzbicki z Politechniki Warszawskiej opracowat projekt
zabudowy Wisty. Zaktadat on uzyskanie trojdzielnego przekroju rzeki. Szerokos¢ koryta wody
$redniej rocznej miata wynosi¢ 225 m, wody brzegowej — 400 m, a optymalny rozstaw
walowprzeciwpowodziowych — 1000 m (Wierzbicki 2001).

Roboty regulacyjne wznowiono po wojnie w 1962 r. Powstal migdzy innymi system
ostrog na prawym brzegu (budowano je w latach 1962-1963 oraz 1968-1976). W latach 1970-
1976 przedtuzono zabudowe bulwarowa na lewym brzegu (prace te zwigzane byly z budowa
Wistostrady). W okresie tym powstala takze na prawym brzegu tama podtuzna od km 517,0
dokm 520,2 (wlot Kanalu Zeranskiego). W latach 70. zostala wybudowana réwniez tama
podtuzna na lewym brzegu ponizej Kanalu Zeranskiego, jej budowa zwigzana byla z budowa
ujecia wody dla Huty Luccini (Jacewicz i Kuzniar, 2000). Tak wykonang zabudowe
hydrotechniczng Wisly, od potowy lat 60. zaczg¢to nazywac ,,gorsetem warszawskim”.

Zagospodarowanie tarasow zalewowych Wisly i1 zabezpieczenia przeciwpowodziowe s3
projektowane na podstawie wykonanej w drugiej potowie lat 90. ,,Koncepcji programowo-
przestrzennej zagospodarowania doliny 1 regulacji Wisly”. Opracowanie to na zlecenie
owczesnego ODGW wykonal Hydroprojekt, przy wspoétudziale IGPZ PAN. Koncepcja
uwzglednienia glosy przyrodnikow, a jej przestaniem jest utrzymanie dotychczasowych funkcji
rzeki przy jednoczesnym zachowaniu cennych zasobow $rodowiska przyrodniczego, do ktérych
nalezg lasy tegowe (Kurzelewski 1999).
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Analiza historycznego uktadu koryta Wisty w Warszawie wskazuje, ze lokalizacja
przekopéw Port WZEK 1 Miedzeszyn zostala wybrana wtasciwie, ze wzgledu na potozenie
W jednorodnym $rodowisku fluwialnym czyli w facji osadéw korytowych. Przekopy nie sg
potozone w bezposredniej bliskosci watéw przeciwpowodziowych, a ich orientacja nie powinna
otwiera¢ drogi do filtracji w dawne koryta drugorzedne Wisly. Przekopy sa zlokalizowane
w odcinku km 505-507, ktory jest wejsciem do najwickszego zwezenia, tzw. gorsetu
warszawskiego obejmujacego odcinek km 510-515. Badania wykonane za pomoca modelu
hydrodynamicznego CCHE2D nad warunkami przejscia wod wielkich Wisty w Warszawie
wskazuja, ze w odcinku gorsetu pojawiaja si¢ predkosci przeptywu S$rednie w pionie
przekraczajace 3 m/s. W odcinku km 505-507 predkosci przy maksymalnych przeptywach sg
rzedu 1-2 m/s.

4,0 m/s

3.0

2,0

1.0

Ryc.12.  Pole predkosci przeptywu $redniej w pionach przy Q o1 ¢ = 8250 m*/s w odcinku
km 500-521 Wisty w Warszawie (Magnuszewski i in., 2012).
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2.2. OCENA WARUNKOW PRZEPLYWU W PLANOWANYCH LOKALIZACJACH

Jako metod¢ badawcza przyjeto analiz¢ danych przestrzennych w systemie GIS
(program ILWIS), polaczong z modelowaniem za pomoca dwuwymiarowego modelu
hydrodynamicznego o nazwie CCHE2D. Model CCHE2D opracowano w National Center
for Computational Hydroscience and Engineering na Uniwersytecie stanu Mississippi w USA.
Model wykorzystuje usrednione w pionie rownania Naviera-Stokesa, ktorych rozwigzanie
dostarcza danych o predkosci $redniej w pionach i rzednej poziomu wody. W modelu
do rozwigzania roéwnan zastosowano zmodyfikowang metode elementéw skonczonych,
wykorzystujacych technik¢ komorek kontrolnych. Szczegdtowy opis teoretycznych zatozen
modelu przedstawili Jia i in. (2002), Altinakar i in. (2005).

Podstawa obliczen za pomoca modeli hydrodynamicznych jest wlasciwie opisana
geometria koryta i doliny rzecznej. Jako podstawowy uktad wspotrzednych w opracowaniach
kartograficznych 1 modelach hydraulicznych przyjeto plaski jednostrefowy uktad PUWG 1992,
rzedne podawane sg w m n.p.m Kr 86.

Do okreslenia rzednych terenu w weztach siatki obliczeniowej modelu CCHE2D
wykorzystano dane z cyfrowego modelu terenu, do ktérego powstania postuzyly nastgpujace
zrodia:

- Sondowanie koryta Wisty wykonane w profilach poprzecznych przez Zaktad
Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej w 2008 r.

- Model terenu dotaczony do Mapy numerycznej sytuacyjno-wysokosciowej dla celow
projektowych w skali 1:10 000 (1999), udostepniony przez RZGW w Warszawie.

Wyniki sondowania w profilach poprzecznych zostaly po transformacji z uktadu
wspotrzednych 1942 do ukladu 1992 wyswietlone na tle aktualnej ortofotomapy.
Na ich podstawie przez odrgczng interpolacje i interpretacje ukladu mezoform wykreslono
rysunek poziomicowy uksztattowania dna. Dokonano nastepnie zageszczenia liczby punktow
wzdhuz poziomic i ich przeniesienia do zapisu w tabeli, w postaci uktadu wspotrzednych x, vy, z.

Dane wysokosciowe z mapy numerycznej 1 poziomic w korycie rzecznym potaczono
W jeden zbior uzyskujac w odcinku km 500-507,14 liczbg 80154 wspotrzednych x, y, z.

Do wykonania obliczen hydrodynamicznych potrzebna jest siatka obliczeniowa,
Ktorg utworzono za pomoca programu CCHE-Mesh 3.0. Granice siatki ograniczono
do migdzywala lub krawedzi taraséw nadzalewowych, przyjmujac gestos¢ 100 linii w profilach
podtuznych 1 1000 linii w profilach poprzecznych. Uzyskano siatke nieregularnych czworobokow,
o rozdzielczosci i=100 oraz j=1000, w ktorej metoda triangulacji wyliczono na podstawie
wcezytanego modelu terenu rzedne dna i1 brzegow Wisty w km 500-507,14.

Kolejny parametr przyjmowany w obliczaniach opisuje opory ruchu, definiowane w
postaci wspotczynnika szorstkosci Manninga (n). W tym modelu przyjeto jedng usredniong
warto$¢ wspotczynnika n=0,025, zarowno dla koryta jak 1 réwniny zlewowe;.
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Obliczenia wykonano przy zalozeniu ruchu ustalonego dla wybranych przeplywow
charakterystycznych.  Przeptywy  charakterystyczne  zostaly obliczone dla  profilu
wodowskazowego Port Praski z okresu powojennego - przyjeto je jako goérny warunek
brzegowy. Dolnym warunkiem brzegowym za$ jest rzedna poziomu wody w km 507,14
odpowiadajaca przeptywom charakterystycznym. Zestawienie przyjetych wartosci warunkow
brzegowych zawiera Tabela 7. Przyjeto krok czasowy obliczen rowny 10 s, a catkowity czas
symulacji 50000 s.

Wykonano modyfikacje uksztaltowania rzezby terenu polegajaca na odwzorowaniu
geometrii planowanych przekopéw z doktadnoscia na jaka pozwala rozdzielczo$¢ siatki
obliczeniowej. Lokalizacje przekopow na tle ortofotomapy przedstawia Ryc. 12.

Ryc.13. Lokalizacja przekopéw Port WZEK 1 Miedzeszyn na tle ortofotomapy
(Geoportal-1) i istniejgcych budowli regulacyjnych
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Tabela 7. Warunki brzegowe przyjete w obliczeniach za pomoca modelu CCHE2D
Przeptyw Q (m¥s) Rzgdna poziomu wody
charakterystyczny w km 507,14 (m n.p.m.)

SNQ 233 77,59
SSQ 555 79,24
SWQ 2710 82,50
WQ 2010 5940 85,58

Przeksztatcenie koryta w rejonie lokalizacji Port WZEK i Miedzeszyn ma charakter
lokalny, jednak w obliczu szczegdlnej sytuacji, jaka stwarza gorset warszawski sprawdzono
ewentualne oddziatywanie przekopéw na uktad zwierciadta wody w profilu podtuznym. Wyniki
symulacji uktadu rzednych dla przeplywu maksymalnego z 22 V 2010 r. oraz przy SSQ
przedstawia Ryc. 13. i Ryc. 14.

Q = 5940 m®/s (22 V 2010)

86,1

% \\
85,9
£85,8
g
=85,7
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—e— warunki obecne
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Ryc.14. Por6éwnanie profilu podluznego poziomu wody w odcinku km 504-507
przy przeptywie WQ 2010= 5940 m?*/s uzyskane za pomocg modelu CCHE2D
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SSQ =555m"/s
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Ryc.15. Poréwnanie profilu podluznego poziomu wody w odcinku km 504-507
przy przeptywie SSQ = 555 m*/s uzyskane za pomoca modelu CCHE2D

Wyniki obliczen wskazuja, ze projektowane przekopy nie zmienig uktadu zwierciadla
wody w ich otoczeniu. Rzedne wody w profilu podtuznym przy SSQ i Q 2010 Nie zmieniajg si¢
W scenariuszu renaturyzacji w stosunku do stanu aktualnego.

W korytach przekopow zachowany zostaje przeptyw wody przy napenieniu SSQ 1 SNQ
(Ryc. 15). Przekop Miedzeszyn ma ograniczone polaczenie w stanowisku goérnym z nurtem,
ktory przebiega w km 505 pod brzegiem lewym. Jest to strefa odktadania si¢ rumowiska
w postaci odsypu bocznego.
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Water Depth (m)

SNQ=233 m3/s

Time = 0(d): 13(h): 53(m): 20(s)
\

Water Depth (m)

S5Q=555 m3/s

Time = 1(d): 6(h): 33(m): 20(s)
A\

Ryc.16.  Glebokosci w przekopach Port WZEK i Miedzeszyn przy przeptywie SNQ i SSQ

Model CCHE2D umozliwia wizualizacje wektorow predkosci $redniej w pionie
W przyjetych  scenariuszach obliczeniowych. Szczegoélnie istotny jest naplyw wody
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do przekopéw w stanowiskach goérnych 1 polaczenie strumienia z gldéwnym Kkorytem
w stanowiskach dolnych. Na Ryc. 16 i Ryc. 17 pokazano uktad wektorow predkosci
w warunkach przeptywu SNQ przy wlocie i wyjsciu z przekopéw w obydwu lokalizacjach.
Na Ryc. 18 i Ryc. 19 odpowiednio przy SSQ.

Water Depth (m)

Time = 0(d): 13(h): 53(m): 20(s)

Water Depth (m)

Ryc.17.  Uktad wektorow predkosci w stanowisku dolnym i gérnym przekopu Miedzeszyn
przy SNQ
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Water Depth (m)

Water Depth (m)

Ryc.18.  Uktad wektorow predkosci w stanowisku dolnym i gérnym przekopu Port WZEK
przy SNQ
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Water Depth (m)

Water Depth (m)

Ryc.19.  Uktad wektorow predkosci w stanowisku dolnym i gérnym przekopu Miedzeszyn
przy SSQ
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Water Depth (m)

Water Depth (m)

Ryc.20.  Uktad wektorow predkosci w stanowisku dolnym i gérnym przekopu Port WZEK
przy SSQ
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Waznym zagadnieniem jest wartos¢ predkosci w osi przekopu przy réznych
napetnieniach koryta Wisty. W tym celu wykonano obliczenia przy warunkach brzegowych
podanych w Tabeli 7, rejestrujagc wartosci predkosci w punktach monitoringu zaznaczonych
na Ryc. 12. Wynik obliczen przedstawia Ryc.20.
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przeptyw

Ryc.21. Rozktad predkosci $rednich w pionie w punktach monitoringu przy réznych
przeptywach charakterystycznych

Wyniki wskazuja na wyrdwnany rozktad predkosci w przekopie Miedzeszyn przy calym
zakresie przeptywow. Przekop Port WZEK ma wigkszy zakres zmian predkosci, punkt 4
na wlocie do przekopu ma w strefie stanow wysokich predkosci przekraczajace 1 m/s.

2.3.MODELOWANIE PROCESU TRANSPORTU RUMOWISKA

Procesy sedymentacji model CCHE2D opisuje za pomocg réwnan transportu rumowiska
unoszonego i wleczonego. Do dyspozycji jest kilka rownan transportu osadow, a mianowicie
Ackersa i White, Engelunda i Hansena, Wu i in. W tym opracowaniu przyj¢to w obliczeniach
model transportu rumowiska unoszonego i wleczonego opracowany przez Wu i in. (2000).
W modelu zaklada si¢ brak wyraZnej granicy migdzy rumowiskiem unoszonym i wleczonym,
ktére ulega w procesie transportu ciaglej] wymianie w strumieniu turbulentnym wody. Jako dane
wejsciowe podaje si¢ Srednice miarodajng poszczegolnych frakcji 1 ich procentowy udziat
w catkowitym transporcie. Na podstawie prac Skibinskiego i in. (1967) i Wisniewskiego (1972)
przyjeto, ze w warunkach analizowanych nizinnych odcinkéw rzek udziat rumowiska
unoszonego w catkowitym transporcie wynosi 70%, a rumowiska wleczonego 30%.

Dla celow obliczeniowych przyjeto gestosci ziaren rumowiska p=2,65 t/m°, porowatosé
p=0,24-0,31. Wartosci te pochodza z pomiarow IMGW 1 literatury (Skibinski, 1976). Symulacje
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transportu osadéw przeprowadzono przy przeptywie ustalonym SSQ w czasie 30 dni.
Wprowadzono warunek rozmywalnego dna i umiarkowanie silnej erozji, ktoéra wynika
Z geometrii koryta i migdzywala w tzw. ,,gorsecie” warszawskim. Pozostate parametry unoszenia
I wleczenia to:

- $rednica dsg rumowiska wleczonego — 0,37 mm,
- $rednica dsg rumowiska unoszonego — 0,02 mm,
- koncentracja zawiesiny - 0,021 kg/m?,
- intensywno$¢ wleczenia — 0,10 kg/s m.

Wynik symulacji w postaci mapy deformacji dna w wyniku erozji lub sedymentacji dla
dwu analizowanych lokalizacji przedstawia Ryc. 21 i 22. Analiza wynikow wskazuje, ze
zardwno przekop w Porcie WZEK jak i w Miedzeszynie podlega¢ bedzie sedymentacji. W
przekopie Port WZEK wyptycaniu ulega¢ bedzie wejscie do przekopu 1 wyjscie z dawnego
basenu portowego. W przekopie Miedzeszyn, ktdry potozony jest w miejscu rozszerzenia trasy
regulacyjnej sedymentacja bedzie bardziej rozlegta. Oznacza to koniecznos¢ zaplanowania prac
po ukonczeniu inwestycji, polegajacych na utrzymaniu odpowiedniej glebokosci obydwu
przekopow.

A

Bed Change (m)

Time = 30(d): 19(h): 39(m): 57.3385(s)

Ryc.22.  Deformacje dna w wyniku sedymentacji i erozji dna w przekopie Miedzeszyn
przy SSQ
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Bed Change (m)

Time = 30(d): 19(h): 39(m): 57.3385(s)

Ryc.23.  Deformacje dna w wyniku sedymentacji i erozji dna w przekopie Port WZEK
przy SSQ

2.4. WPLYW ROSLINNOSCI NA PRZEPLYW WODY W KORYCIE RZECZNYM

Cecha charakterystyczng rzek nizinnych jest zlozona geometria przekrojow
poprzecznych koryta i rownin zalewoych, krety lub roztokowy uktad koryta, bogactwo form
korytowych roznej skali, a takze r6Zznorodno$¢ pokrycia terenu rownin zalewowych. W korytach
rzecznych warunki przeptywu wody zaleza od oporéw ruchu, na ktére wptyw maja wszystkie
wymienione czynniki. Ros$linno$¢ jest szczegolnie istotnym skladnikiem oporéw ruchu,
poniewaz w efekcie jej oddzialywania rosng straty energii strumienia oraz nastgpuje zmiana
kierunku i rozktadu predkosci ptyngcej wody. Wzrost strat energii strumienia wody powoduje
zmniejszenie predkosci przeptywu 1 zdolnosci transportowej rumowiska rzecznego.
W warunkach rzeki obwatowanej jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz w wyniku
sedymentacji podnosi si¢ teren miedzywala.

Na opory przeptywu wody wptywa rodzaj roslin, sposob ich rozmieszczenia, sztywnosé,
wysokos$¢ 1 gesto$¢ roslin, $rednica todyg i pni. Istotne s3 takze warunki optywu roslin,
tzn. czy roslinnos¢ jest catkowicie zatopiona, czy cze$ciowo, a takze jaka jest faza jej rozowju
w cyklu wegetacyjnym.

Bretschneider i Schulz (1985, za Kubrak J., Koziol A. 2001) wprowadzili podziat
roslinno$ci w zaleznosci od tego na jakiej znajduje si¢ glebokosci w danych warunkach
przeptywu. I tak roslinno$¢ wysoka to taka, ktora wystaje powyzej wody i w niewielkim stopniu
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ulega deformacji pod wptywem parcia dynamicznego wody — np. drzewa. Ro$linno$¢ $rednia
to taka, ktora zostaje zatopiona i znajduje si¢ blisko powirezchni — np. krzewy. Roslinno$¢ niska
ma matg wysokos¢ w stosunku do gitebokosci wody. — np. roslinnos$¢ trawiasta.

Roslinno$¢ zanurzona modyfikuje profil predkosci w pionie, ktéry w warunkach
swobosdnego przeptywu opisuje krzywa logarytmiczna. W warstwie roslinnosci niskiej
I Sredniej predkosci w pionie nie przyrastajg wraz z glgbokoscia wody, dopiero powyzej jej
stropu predkosé ksztattuje sie wg logarytmicznego prawa rozktadu.

Rozktad predkosci wody w ztozonym przekroju poprzecznym koryta zalezy nie tylko
od spadku 1 gl¢bokosci, lecz takze jest dodatkowo uzalezniony od ksztaltu przekroju
poprzecznego. Na rowninie zalewowej graniczacej z korytem glownym wystepuje obszar
przyspieszonego przeplywu wody, ktorego oddzialywanie siega w glab réwniny zalewowej
na odleglos¢ rowna potowie szerokosci koryta gtownego. Oznacza to, ze jest to cze$¢ przekroju
poprzecznego, ktora silnie warunkuje przepustowo$¢ hydrauliczng calego koryta. W dalszej
czescei terenu zalewowego predkosci przeptywu wody sa znacznie nizsze 1 w efekcie ta czes$¢
przekroju mniej wplywa na przepustowos¢ catego przekroju poprzecznego.

Ograniczenie drogi przejscia wod wielkich do miedzywala narzuca konieczno$¢
utrzymywania dobrej przepustowosci tego trenu, miedzy innymi przez kontorlowanie rozwoju
roslinosci. W pracy Kubrak 1 in. (2012) zaproponowano kryteria usuwania ro§linnosci z terenéw
zalewowych, wyprowadzone z analizy wykonanej za pomocg modelu hydraulicznego.

Jenym z zalecen w przypadku przekroju zlozonego z wielodzielnym korytem jest
ogrniczanie zarastanie wysp. Stosunkowo najmniejszy wptyw na rozktad predkosci przeptywu
wody ma roslinno$¢ wysoka - drzewa. Gesta roslinoo$¢ $rednia, taka jak zarosla i Krzewy
istotnie ogranicza predko$¢ przeptywu wody, co prowadzi do akumulacji rumowiska
I przyspiesza proces podziatu przekroju poprzecznego na czesci.

To oddzialywanie jest widoczne takze w przebiegu gérnych gatezi krzywych natezenia
przeptywu. Na przyktad w przypadku profilu Port-Praski na Wisle porownanie rzednych wody
przy tym samym przeplywie w okresie wiosennym (bez rozwinigtej roslinnosci) i w okresie
letnim wskazuje na spi¢trzenie si¢gajace 40 cm. (Ozga-Zielinski i in., 2010).

Proponowane w projekcie prace polegajace na odstonieniu powierzchni terenu
przez usunigcie S$redniej 1 niskiej roslinnos¢i na wyspach, nalezy zaliczy¢ do posunigé
poprawiajacych przepstowos¢ hydrauliczng migdzywala. Nalezy jednak pamigtaé, ze roslinnos¢
pelni takze role stablizacyjng, a wigc jej usunigcie moze doprowadzi¢ do szybkiej deformacji
makro-form kortowych, do jakich zaliczajg si¢ wyspy.
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2.5. WNIOSKI

- Lokalizacja przekopow Miedzeszyn 1 Port WZEK jest wlasciwie dobrana
pod wzglgdem historii rozwoju koryta Wisly i oddalenia od dawnych koryt rzecznych,
przecinajacych obecne waty przeciwpowodziowe.

- W przekopach mozna uzyskac przeptyw 1 napeinienie wodg takze prze wodzie SNQ.

- Naptyw strug wody do przekopoéw i ich odpltyw powrotny nie zaburza pola predkosci
w korycie gtbwnym i nie powoduje deformacji spadku podtuznego zwierciadta wody.

- Przeptyw w przekopach przy wezbraniach odbywa si¢ przy predkosciach
nieprzekraczajacych 1 m/s.

- Wynik modelowania deformacji dna Wisty i przekopow wykonany dla warunkow
sredniego przeptywu wskazuje na proces zamulania przekopow.

- Proponowane w projekcie prace polegajace na odstonieniu powierzchni terenu
przez usuniecie $redniej 1 niskiej ros§linnos¢i na wyspach, nalezy zaliczy¢ do posunigé
poprawiajacych przepstowos$¢ hydrauliczng migdzywala. Nalezy jednak pamigtac, ze roslinnos¢
petni takze role stablizacyjna, a wigc jej usuniecie moze doprowadzi¢ do szybkiej deformacji
makro-form kortowych, do jakich zaliczaja si¢ wyspy.
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3. OCENA STANU ROWNOWAGI DYNAMICZNEJ
(doc. dr inz. Piotr Kuzniar)

3.1. ROWNOWAGA DYNAMICZNA CIEKOW

Morfologi¢ koryt rzecznych ksztattuja dwa typy proceséw rumowiskowych, tj. erozja
brzegowa i wglebna (dna) oraz akumulacja rumowiska. Maja one charakter ciagly i zachodza
pod wpltywem zmian przeptywu wody i rumowiska oraz dynamiki tych zmian. Stabilno$¢
odcinka cieku jest zachowana wowczas gdy nie ulega on ani erozji ani akumulacji. Najprostszym
sposobem oceny stabilnosci sg wskazniki pozwalajagce ocenia¢ podatno$¢ dna koryta
na przeobrazenia zachodzace w wyniku proceséw rumowiskowych.

Wskaznikiem okreslajacym tempo wydatkowania energii cieku na jednostkowej
powierzchni dna przy okreslonym przeptywie jest jednostkowa moc strumienia wyrazona
nastepujacym wzorem:

%o 8-Q-1 2
pte Q! [W/m?]
B

gdzie:
P — jednostkowa moc strumienia,
Yw — gestosé wody w kg/m?,
g — przyspieszenie ziemskie w m/s?,
Q — przeptyw wody w m%/s,
| — spadek cieku w liczbach bezwzglednych,

B — szerokos¢ cieku w m przy napetnieniu przeptywem Q.

Moc koryta wody $redniej (regulacyjnego) warszawskiego odcinka Wisty wynosi:

b 1000-9,81 - 550 0,00024
B 200 B

6,5 [W/m?]

W warunkach wody brzegowej jednostkowa moc strumienia wzrasta blisko 3-krotnie:

1000 - 9,81 - 2500 - 0,00024 o
P= =0 =17 [W/m?]

1 jest wieksza od mocy jednostkowej w warunkach powodziowych:

1000-9,81 - 6000 - 0,00024 L,
p= = 14 [W/m’]
1000
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Swiadczy to o korytotworczej roli przeptywu brzegowego, wiekszej od wod
powodziowych. Wzrost przeptywu od momentu zatopienia brzegéw cieku powoduje stosunkowo
niewielki przyrost jednostkowej mocy strumienia w strefie korytowej, co powoduje mniejszy
wplyw na ksztattowanie znacznie powigkszonej szerokosci przekroju koryta.

Z punktu widzenia stabilnosci dna wskaznik jednostkowej mocy strumienia P dzieli
koryta w nastepujacy sposob:

e rzeki 0 malej mocy strumienia, gdy P < 35 W/m? cechuje duza stabilno$é koryta,
e rzeki o duzej mocy strumienia, gdy P > 35 W/m? cechuje mata stabilno$¢ koryta,

oraz pozwala scharakteryzowa¢ trudne do utrzymania stabilnosci rodzaje ciekéw podane
w tabeli 8.

Tabela 8. Przedzialy wartosci jednostkowej mocy strumienia przeplywu petnokorytowego
charakteryzujace rozne rodzaje ciekow'

Jednostkowa moc

strumienia Charakter cieku
przy przeptywie
petnokorytowym
<10 Ciek piaszczysty o malej mocy strumienia
Ciek zwirodenny, niskoenergetyczny, stabilny, z tendencja do
10 =35 formowania koryta o matym zr6znicowaniu morfologii oraz siedlisk
organizmow
Ciek zwirodenny o duzej energii strumienia, zachowujgcy rownowage
35+100 w przypadku ograniczonej dostawy rumowiska i adekwatnym

uziarnieniu bystrzy i plos

Ciek zwirodenny lub kamienisty o bardzo duzej energii strumienia i
100 + 300 korycie stabilnym tylko w przypadku niezaburzonej dostawy
rumowiska z brzegow lub doplywdéw

Ciek kamienisty, przy zewnetrznych ograniczeniach koryta i doliny

=300 niestabilny i wykazujacy tendencje do transformacji w koryto skalne

Inne, tradycyjnie stosowane wskazniki stabilno$ci koryt rzecznych to:

v" wskaznik Lochtina, w warunkach Wisty Warszawskiej wynoszacy:

d_ 004
T TTT 0024

1,7

! Zasady dobrej praktyki w utrzymaniu rzek i potokow gorskich
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_ 1000 d _1000-0,04

T T T

w ktorych:

©200-0,024

d — érednica osadow tworzacych dno koryta, (mm),

J — spadek dna koryta, (%),

B — szeroko$¢ koryta, (m).

¥
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Klasyfikuja one odcinek Wisty Warszawskiej do kort rzecznych niestabilnych / o male;j

stabilnosci, zgodnie z tabelg 9.

Tabela 9. Klasyfikacja koryt rzecznych wedtug wartosci wskaznikow tochtina i Makkaveeva
Stopien stabilno$ci koryta Wskaznik stabilnosci
N M
Koryto niestabilne <2 <6
Koryto o matej stabilno$ci 2-5 6—-15
Koryto do$¢ stabilne 5-10 15-20
Koryto stabilne 10 - 50 20 - 100
Koryto absolutnie stabilne > 50 > 100

Najlepszym sposobem oceny stabilnosci koryt rzecznych jest wykonanie bilansu
transportu rumowiska. Jest on szczegdlnie polecany w przypadku sprawdzania skutkow
projektowanej zmiany koryta (regulacji lub renaturyzacji) albo zabudowy rzeki (wykonania
budowli wodnych). Podstawowym warunkiem stabilno$ci koryta jest niezmienno$¢ nat¢zenia
transportu rumowiska na rozpatrywanym odcinku rzeki:

AQ, B
Ax B

0

co oznacza, ze ilo§¢ rumowiska doplywajacego do przekroju poczatkowego Q; (P) jest rowna
ilosci rumowiska odptywajacego przez przekrdj koncowy Qi(K). Jezeli Q/(P) # Qr(K) mozliwe
sg dwa przypadki:
Qr(P) > Q/(K) — na odcinku wyst¢puje akumulacja rumowiska
Qr(P) < Q/(K) — na odcinku wystepuje erozja koryta

Catkowite natezenie transportu rumowiska Qr [m®/s lub kg/s] jest suma:

Qr=Qn+ Qmw
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gdzie:

Qru — natgzenie transportu rumowiska unoszonego

Qrnw — natgzenie transportu rumowiska wleczonego

W ocenie stabilnosci rzek wyrdznia si¢ zatem:
e rownowagg statyczng,
e rownowage dynamiczng.

Rownowaga statyczna wystepuje wowcezas gdy wystepuje ruch rumowiska unoszonego,
a nie wystepuje jego akumulacja (sedymentacja) i nie wystepuje ruch rumowiska wleczonego.
Warunkiem stabilnosci statycznej jest:

AQ, B AQ,., 0
Ax B Ax N

Rownowaga dynamiczna wystepuje wowcezas gdy wystepuje ruch rumowiska
unoszonego, wystepuje ruch rumowiska wleczonego (najczgsciej okresowo), wystepuja zardwno
procesy erozji jak i akumulacji rumowiska wleczonego, stad wystepuja okresowe zmiany cech
morfologicznych:

e uktadu poziomego rzeki (rozwinigcia koryta w planie),
e uktadu pionowego rzeki (profilu podtuznego),
e przekrojow poprzecznych,

ale podstawowe parametry koryta takie jak szerokos$¢, glebokos$¢ srednia, spadek podluzny
w dluzszym okresie nie ulegajg zmianie.

Warunkiem stabilno$ci dynamicznej jest:

AQ, _ AQ,, +AQ,,
Ax il

=0

przy czym Q, zmienia si¢ zaleznie od nat¢zenia przeptywu Q.

Do oceny stabilnosci koryta konieczna jest znajomo$¢ rzeczywistej zaleznosci
Qr = Q(Q), co w praktyce moze by¢ niemozliwe do okreslenia z nast¢pujacych powodow:

e ruch rumowiska, zwlaszcza wleczonego, charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia
nawet w warunkach przeptywu ustalonego, co wynika z przemieszczania si¢ form
dennych o zmiennych ksztaltach 1 wymiarach;
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e material denny charakteryzuje si¢ zréznicowanym uziarnieniem pod wzgledem
wielko$ci ziaren i1 udzialem poszczegdlnych frakcji;

e konieczno$ci wykonania pomiardw wleczenia i zmacenia w pelnym zakresie
zmiennosci przeptywow — od minimalnych do maksymalnych;

W przypadku korzystania ze wzoréw empirycznych konieczne jest dopasowanie
stosowanych formut do warunkéw hydraulicznych rzeki i uziarnienia rumowiska.

Ze wzgledu na trudnosci w sporzadzaniu rzeczywistego bilansu ruchu rumowiska,
W ocenie stabilno$ci stosuje si¢ uproszczone metody posrednie, polegajace na porownaniu:

v — predkosci przeptywu lub t — napre¢zen stycznych
z odpowiednimi warto$ciami charakteryzujacymi warunki stabilno$ci.

Ocena stabilno$ci wedtug kryterium predkosci v polega na porownaniu predkosci
przeptywu  wody z predkosciami  charakteryzujacymi ~ warunki  poczatku  ruchu
oraz intensywnosci ruchu rumowiska - unoszonego i wleczonego:

e Vy; — predkos¢ niezamulajaca, czyli minimalna $rednia predko$¢ przeptywu,
przy ktorej czastki rumowiska unoszonego zawieszone w przestrzeni przeptywu
nie opadaja na dno koryta.

e Vg — predko$¢ graniczna (nazywana rowniez zrywajaca lub krytyczng) —
przy ktorej pojedyncze ziarna materialu dennego zaczynaja si¢ toczyC
(przesuwac) po dnie — jest to predkos$¢ poczatkowa wleczenia;

o Vi — predko$¢ dopuszczalna (nierozmywajaca), przy ktorej wystepuje
umiarkowany ruch rumowiska wleczonego;

o Vigm — predko$¢ rozmywajaca (masowego ruchu rumowiska wleczonego) —
predkos¢ intensywnego wleczenia, powoduje erozje koryta.

Jak wczesniej opisano, rOwnowaga statyczna wystepuje wtedy gdy wystepuje ruch
rumowiska unoszonego - nie wystepuje akumulacja (sedymentacja) rumowiska unoszonego,
anie wystepuje ruch rumowiska wleczonego. Warunkiem stabilno$ci statycznej okreslonej
roOwnaniem bilansowym:

AQ,  AQ,,

Ax Ax

wedlug kryterium prgdkosci charakterystycznych dla ruchu rumowiska jest:
vnz < v < vgr

gdzie v jest predkoscig przeplywu wody w korycie.
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Warunkiem stabilno$ci dynamicznej okreslonej rownaniem bilansowym:

AQ, B AQ,, + AQ,..
Ax B Ax

=0

wedlug kryterium prgdkosci charakterystycznych dla ruchu rumowiska jest:
Vgr <V < Viop

Warunek ten oznacza, ze wystepuje ruch rumowiska unoszonego (przy braku
sedymentacji) 1 wystepuje umiarkowany, tranzytowy ruch rumowiska wleczonego
nie powodujacy erozji lub akumulacji koryta.

Ocena stabilnosci wedlug kryterium naprgzen stycznych polega na pordéwnaniu
napr¢zenia stycznego na dnie z warto$ciami napr¢zen stycznych zapewniajacych stabilnosé
koryta. Naprezenie styczne T jest jednostkowa sitg oddzialywania strumienia na dno koryta
(tzw. sila poruszajaca), rowna sile tarcia na jednostkowej powierzchni dna (Pa = N/m?).

W ruchu jednostajnym $rednie naprezenie styczne jest rowne:
e woprzekroju t=pygRJ
e W pionie T=pwghl

gdzie:

pw — gestosé wody (kg/m°)

g — przyspieszenie ziemskie (m/s%)

R — promien hydrauliczny (m)

h — gtebokos¢ wody (m)

J — spadek hydrauliczny (spadek zw. wody) (-)

Warunek stabilnos$ci statycznej dna:
T < Ty
gdzie:

Tq — naprezenie graniczne (krytyczne), po przekroczeniu ktérego rozpoczyna si¢ ruch
ziaren materialu dennego (rumowiska wleczonego), tg = f(d, T, pw, pr) pr — gestos¢
materiatu dennego
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Warunek stabilnosci dynamicznej dna:
Tgr <T < Tdop
gdzie:

Tdop — naprezenie dopuszczalne, przy ktéorym ruch rumowiska wleczonego jest
umiarkowany — nie powstaje erozja Koryta tqop = f(d, ilo$ci rumowiska unoszonego)

Warto$¢ Ty 1 Tdop Okresla si¢ najczesciej wedtug wykresow lub wzoréw empirycznych:
e Ty —na podstawie wykresu Shields’a lub innych autorow,

® Tgop — na podstawie wykresu Lane’a.

3.2. TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO NA ODCINKU WISLY WARSZAWSKIEJ

Okreslenie ilo$ci transportowanego rumowiska poprzez bezposrednie badania terenowe
jest jednym z najtrudniejszych zagadnien hydrometrii rzecznej. Jest to pomiar dhugotrwatly,
wykonywany przez zespoly wieloosobowe przy uzyciu specjalistycznego sprzetu,
a jego doktadnos¢ jest stosunkowo niewielka. Zalezy ona od ilosci piondw pomiarowych,
liczby pomiard6w w pionie, czasu trwania pojedynczego pomiaru oraz wielko$ci wleczenia
(tabela 10). Z tych powodow dla oszacowania ilosci ruchu rumowiska najczesciej stosowane sg
wzory empiryczne. Wzory moga dotyczy¢ okreslonego profilu, odcinka rzeki lub regionu.
Poniewaz ich opracowanie i tarowanie wspotczynnikow opiera si¢ na posiadanym materiale
pomiarowym, ich doktadno$¢ nie moze by¢ wyzsza od doktadnosci tych pomiarow.

Tabela 10. Sprawnosci tapaczki uzywanej na rzece Aarze w Szwajcarii w zaleznosci od czasu
trwania pojedynczego pomiaru i wielkosci wleczenia wg Debskiego®

Wleczenie Czas pobierania proby

[kg/s/m] 30min__ [120min _[240 min
1,5 0.36 0.45 0.56

57 0.29 0.35 0.44

Czas pojedynczego pomiaru na rzekach polskich na ogot byt znacznie krotszy niz podaje
tabela 8 i wynosit najczesciej 5 minut.

Przed druga wojng $wiatowg do pomiaru wleczenia uzywano tapaczki typu Borna
0 sprawnos$ci wynoszacej, wg oceny De¢bskiego, okoto 10%. Po wojnie w PIHM opracowano
nowg konstrukcje tapaczki o sprawnos$ci 41%, dzigki ktorej zaczeto otrzymywac lepsze wyniki.

2 K. Debski — Regulacja rzek. PWN. Warszawa 1978 r.
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Pomiar wielko$ci transportu rumowiska w Wisle w rejonie Warszawy wykonywano
zwykle powyzej ujscia rzeki Wilanowki z uwagi na zwarty przekrdj poprzeczny koryta 1 matg
liczbe czynnikéw zaktocajagcych warunki przeplywu w korycie (ujmowanie wody, roboty
bagrownicze itp.). Profil pomiarowy Nadwilanéwka usytuowany byl na uregulowanym odcinku
Wisty w km 503+500, 750 m powyzej ujscia rzeki Wilanéwki, na tuku o promieniu 1900 m.
W tym rejonie rozpoczynata si¢ regulacja koryta wykonana w drugiej potowie XIX wieku
w zwigzku z budowa wodociggéw warszawskich oraz mostu Kierbedzia. Szeroko$¢ trasy
regulacyjnej wynosita wowczas 300 m. Po przeprowadzonej kolejnej fazie regulacji koryta,
szeroko$¢ trasy regulacyjnej w profilu Nadwilandéwka wynosita 218 m. Brzeg lewy
ustabilizowano tamg podluzng przechodzaca w opaske brzegowa, a prawy zabudowano
ostrogami.

W latach 1940 — 1955 najwigcej pomiardw wleczenia w rejoniec Warszawy byto
wykonanych w profilu Nadwilanéwka. W roku hydrologicznym 1960/61, w celu uzyskania
danych spdjnych z wynikami wczes$niejszych pomiarow zdecydowano si¢ kontynuowa¢ badania
iloci ruchu rumowiska w tym samym profilu. Prace prowadzil Skibinski z udziatem
pracownikow Owczesnego PIHM, stosujac wprowadzong od sierpnia 1960 r. do pomiarow
rumowiska wleczonego w Polsce - ,tapaczke PIHM”. Wraz z nowym przyrzadem zmieniono
technik¢ pomiaru. Zasadnicza zmiana polegata na zmniejszeniu liczby piondw pomiarowych
w przekroju poprzecznym koryta do o$miu, a zwigkszeniu liczby pomiard6w w pionie —
takze do osmiu. Wyjatkowo, tylko w miejscach o stabym nate¢zeniu wleczenia wykonywano
cztery pomiary w pionie. Zmiany te wynikaly z oszacowan btedu pomiaru. Blad pojedynczego
pomiaru wynosit ok. 70%. Przy pomiarze o§miokrotnym zmniejszat si¢ do 30%. Ograniczenie
liczby pionéw wynikato z doswiadczen krajow sgsiednich. Ograniczenie czasu trwania
pomiaréw w poszczegdlnych pionach wynikato takze z wymagan funkcjonujacej wtedy zeglugi.
Zuwagi na ilo$¢ pobieranego materiatu 1 klopoty z jego transportem do laboratorium
zrezygnowano z wazenia pobranych prébek. Przyjeto zasade pomiaru objgto$ci na miejscu
poboru przy uzyciu cechowanych naczyn. Zaplanowano badania w szerokim zakresie
przeplywdéw, co pozwoliloby ustali¢ ilos¢ wleczonego materiatu w zaleznosci od wielko$ci

przeptywu wody.

Rok hydrologiczny 1960/61 nalezat do jednego z najbardziej suchych. Z tego powodu,
oraz ze wzgledu na trudno$ci techniczne wykonane zostaly pomiary tylko w granicach
od 331 m*s do 693 m%s, tj. w granicach przeptywu $redniorocznego. Na podstawie swoich
pomiar6w oraz wczesniejszych przeprowadzonych badan, Skibinski® ustalit wzor na wielko§¢
wleczenia w profilu Nadwilanéwka w funkcji przeptywu

G=0.005Q"%%
gdzie:

Q - przeptyw wody w m’/s,
G - wielkoéé wleczenia w dm°/s.

% J. Skibinski, Wleczenie rumowiska dennego przez Wiste w rejonie Warszawy. Wiadomosci Stuzby
Hydrologicznej i Meteorologicznej. Z. 53, 1963 r.
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Nieréwnomierny rozktad gltebokosci i zroznicowanie predkosci ptynacej wody powoduje,
ze wleczenie rumowiska odbywa si¢ pasem o szerokos$ci mniejszej niz catkowita szerokos¢ dna
koryta. Szeroko$¢ tego pasa nazywana jest ,,wstega wleczenia”. Badania Skibinskiego z lat
1960-1961 wykazaly zmiang szerokosci wstegi od 96 m do 135 m, przy glgbokosci $redniej
zmieniajacej si¢ o 1 m. Wleczenie petng szerokos$cig regulacyjng (218 m), wedtug oszacowan
Skibinskiego odbywato si¢ przy przeptywach wickszych od 2400 m%/s.

Otrzymywane drogg pomiaréw wielkosci wleczenia i budowane zalezno$ci dotycza
konkretnych ~ warunkow  hydrodynamicznych ~w  korycie.  Najistotniejsze  czynniki
wg Skibinskiego to glebokos¢, zréoznicowanie uziarnienia, predkos¢ dynamiczna oraz spadek
zwierciadla wody. Obecnie odcinek koryta rzeki Wisty, na ktérym znajduje si¢ profil
Nadwilandéwka, cechuje state obnizanie si¢ dna i lustra wody, czego wyraznym objawem bylo
obnizenie zera wodowskazu Nadwilanowka o 2 m juz po 15 latach (1980-1994) od jego
zatozenia wraz z limnigrafem w km 503,5.

Czesto dla weryfikacji wynikow pomiaréw terenowych transportu rumowiska
przeprowadza si¢ ich poréwnanie z rezultatami obliczen wzorami empirycznymi opracowanymi
dla innych odcinkow tej samej rzeki lub dla rzek o podobnych warunkach przeptywu.
Najwieksza doktadno$¢ maja zwykle wzory opracowane dla jednego konkretnego profilu. Wzory
regionalne sg mniej doktadne ze wzgledu na uproszczony i usredniony opis lokalnych warunkéw

hydrodynamicznych.

Najszersze zestawienie wynikow wleczenia obliczonych wzorami empirycznymi
przedstawil Skibinski. Przyjecie wielkosci wchodzacych do wzorow poprzedzone byto szeroka
analizg ich zmienno$ci w naturze. W pracach Skibinskiego dotyczyto to nie tylko profilu
Nadwilanéwka, a takze innych profili na Wisle i niektérych innych rzekach®. Pomimo tego
rozrzut wynikoéw przekraczat 200%. Podobng doktadno$¢ wzoréw mozna zobaczy¢ w wynikach
cytowanych przez Wotoszyna dla Dunaju w profilu Bratystawa. Dla Wisty rezultaty zblizone
do wynikow pomiaru Skibinskiego i rezultatow obliczen wedlug podanej wyzej zaleznosci daty
wzory Meyer-Petera 1 Miillera w wersji oryginalnej oraz zmodyfikowanej przez Jasiewicza.

Pozniejsze badania 1 bilanse potwierdzily wielko$¢ wleczenia okreslong
przez Skibinskiego jako 504 576 m® w przecigtnym roku (w roku hydrologicznym 1960/61 ilo$é
ta wyniosta 371 520 m°).

Dla przecietnego roku hydrologicznego Skibinski ustalil, ze podziat rocznej objetosci
transportowanego rumowiska wleczonego jest nast¢pujacy:

e w strefie przeptywow wysokich (Q > 1105 m®/s) - 30 % rocznego transportu,
e w strefie przeplywow $rednich - 62 %,

e w strefie przeptywéw niskich (Q < 281 m’/s) - 8 %.

* . Skibifiski, Proba ilociowej oceny intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w rzekach Srodkowej
Polski. Zeszyty Naukowe SGGW AR w Warszawie. Z. 74, Warszawa 1976
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Powyzsze proporcje wskazuja, ze transport rumowiska wleczonego jest
przede wszystkim ksztaltowany przez przeptywy Srednic. Mozna zatem przyjaé, ze W latach
suchych, przy braku wigkszych wezbran, roczny transport rumowiska wynosi 70% ilosci w roku
przecietnym tj. okoto 350 000 m®.

Warto$ci nat¢zenia wleczenia w roku przecigtnym, podawane wcze$niej przez innych
badaczy, byly duzo nizsze. Kornacki® powotujac si¢ na Debskiego podaje wielkosé 100 000 m®,
Wotoszyn® nie podajac zrédla pisze o 77 000 m®, a Jarocki’ podaje wartos¢ 41 066 ton,
co przeliczone daje warto$é ok. 22 800 m®. Debski w swojej analizie opublikowanej w 1939 roku
za poprawng uznaje wielko$¢ wleczenia w granicach od 83 800 ton do 202 000 ton, co dawatoby
od 45 500 m® do 112 200 m®. Debski skianiat sig raczej do nizszej warto$ci a wyliczong wzorem
Schoklitcha wielkosé 832 000 ton (czyli 462 200 m®) rocznie ocenit jako nieprawdopodobna®.

Rumowisko wleczone w rejonie Warszawy posiada gestos¢ wlasciwa okreslang
najczesciej w przedziale od 2,56 g/cm® do 2,65 g/lcm®, za$ cigzar objetosciowy 1,80 t/m°.
Srednice mniejsze od 0,25 mm stanowig okoto 6,4% wagi masy, w tym frakcje mniejsze
od 0,01 mm zaledwie 0,24% catosci probki. Srednica dsp=0,37 mm, a d=0,4 mm. Przewazajaca
ilo$¢ materialu wleczonego ma $rednice wieksze od 0,1 mm.

3.3. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOWANEJ PRZEBUDOWY KORYTA

Sposrod 6 wstepnie wytypowanych lokalizacji miejsc przebudowy koryta na cele
Projektu Life+ :

e 2 lokalizacje zostaly odrzucone - z powodu kolizji z projektowanym
przekroczeniem rzeki przez cigg komunikacyjny Poludniowej Obwodnicy
Warszawy (Zawady) i z powodu duzego znaczenia istniejagcej formy koryta
dla zachowania stabilno$ci dna i bezpieczenstwa powodziowego, szczegélnie
zatorogennosci (Kepa Kielpinska),

e 2 lokalizacje przewidziano do wykorzystania bez wigkszej ingerencji w uktad
koryta 1 w istniejaca, lecz znajdujaca si¢ w ztym stanie technicznym, zabudowe
hydrotechniczng (Goledzinéw oraz Rajszew),

e 2 lokalizacje poddano dalszej szczegotowej ocenie, wiacznie z zaprojektowaniem
utworzenia na nich warunkéw do utworzenia ramion bocznych o cechach koryt
stabilnych, z zachowaniem bezpiecznych warunkéw przeptywu w Korycie
glownym (Miedzeszyn oraz Port WZEK).

> Z. Kornacki — Przyczyny obnizania si¢ dna Wisty w Warszawie. Gospodarka Wodna nr 7, 1960 r.

® J. Woloszyn, Podstawy projektowania regulacji ciekow. Skrypt Wyzszej Szkoty Rolniczej we Wroctawiu nr 52.
Wroctaw 1969 r.

"W. Jarocki, Ruch rumowiska w ciekach. Wydawnictwo Morskie. Gdynia 1957 .

8 K. Debski — O transporcie i osadzaniu aluwiéw w korycie Wisty. Gospodarka Wodna nr 2, 1939 r.
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Przewidywana modyfikacja koryta Wisly w rejonie Miedzeszyna obejmuje czesciowe
odtworzenie dawnego uktadu korytowego istniejacego w tym rejonie przed przebudowa ujecia
i zrzutu wod z EC Siekierki przeprowadzong na przetomie lat 80. i 90. W okresie tym odcinek
koryta Wisty od km 504,5 - 505,5 pozbawiony byt zabudowy regulacyjnej - zard6wno po stronie
brzegu lewego jak i prawego. Brzeg lewy w formie niskiego tarasu zalewowego porosnigtego
niska roslinnos$cia (taki) tagodnie opadat w stron¢ koryta wypetnionego rozleglym piaszczystym
odsypem. Gloéwny nurt rzeki uktadat si¢ wzdluz brzegu prawego, dzielac si¢ wzdhuz resztek
korpusu XIX-wiecznej tamy podituznej na cze$¢ silnie erodujacg wysoki brzeg tarasu
zalewowego 1 cze$¢ srodkorytowa.

Zaproponowano utworzenie pojedynczego tuku prawego ramienia rzeki o parametrach
biklotoidy o dlugosci ok. 600 m, szeroko$ci wynoszacej 25 m, opartego o wysoka skarpe tarasu
zalewowego. WIlot do ramienia znajduje si¢ na wysokosci zrzutu wod pochtodniczych
z EC Siekierki, za§ wylot - w profilu poczatkujacym prawobrzezng tame podtuzng RP 506-507.

Przewidywana modyfikacja koryta Wisty w rejonie Portu WZEK polega na utworzeniu
drogi doptywu wody do akwatorium portowego w formie lewego ramienia rzeki ztozonego
z trzech tukow o tacznej dlugosci ok. 700 m i szerokosci 25 m wykonanego w obrgbie tarasu
zalewowego. Konieczne jest rozebranie fragmentu ostrogi OS 1/507 ostaniajacej akwatorium
portowe od strony naplywu wyzszych wod oraz nieokreslonej liczby dawnych ostrog
(w tym XIX-wiecznych) stabilizujagcych obszar lewobrzeznego tarasu zalewowego.

Odcinek ramienia bocznego przebiegajacy w obrebie akwatorium Portu WZEK
0 dtugosci ok. 200 m moze by¢ pozostawiony samoistnemu procesowi uksztalttowania.
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Ryc.24.  Projektowane boczne ramiona odcinajace - lokalizacja ,,Miedzeszyn” (prawa
strona koryta, km 505 - 505,5) i lokalizacja ,,Port WZEK” (lewa strona koryta, km 505,5
- 507)
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3.4. HYDRAULICZNE WARUNKI TRANSPORTU RUMOWISKA

W wyniku poddania nowej geometrii koryta procesom modelowania matematycznego
otrzymano w wyniku zestaw danych opisujacych warunki hydrauliczne panujagce w korycie
Wisty na badanym odcinku (tabela 11 i 12).

Tabela 11. Parametry przeplywu Q = SNQ = 233 m%s w badanych lokalizacjach

< R ) <
2 5 z |3 £, | % S

- ) < S ~ N & g X
£ |2 (8 |2 |2 z |28 |8 |38
S B g 2 iy § s> | & S
o (oF) = N =l > S » 1) %)
prawe rami¢ koryta ,,Miedzeszyn”
1 0 76.0 78.48 | 2.48 0.37 0.63 0.69 0.64
2 289 75.8 78.30 |2.50 0.46 0.94 0.64 0.20
3 601 75.6 78.23 | 2.63 0.26 0.30
lewe ramig¢ koryta ,,Port WZEK”
4 0 75.8 78.02 |2.22 0.25 0.30 0.74 0.52
5 269 75.6 77.88 |2.28 0.30 0.43 1.14 0.65
6 445 75.4 77.76 | 2.36 0.30 0.41 1.13 0.39
7 622 75.2 77.70 | 2.50 0.31 0.45 0.65 0.004
8 930 75.0 77.69 |2.69 0.08 0.03

Tabela 12. Parametry przeptywu Q = SSQ = 555 m%s w badanych lokalizacjach

< . o S

2 |5 |& |% £, |5 S
- O < Q v ‘N & < X
< > S = 2 7 8 |2 2z
S S & = 2y 5 g2 | & S
o o = N a0 > (=) 177} N
1 0 76.0 79.53 | 3.53 0.39 0.60 0.69 0.64
2 289 75.8 79.48 | 3.68 0.26 0.28 0.64 0.20
3 601 75.6 79.46 | 3.86 0.14 0.07
4 0 75.8 7942 | 3.62 0.12 0.06 0.74 0.52
5 269 75.6 79.36 | 3.77 0.21 0.17 1.14 0.65
6 445 75.4 79.326 | 3.92 0.20 0.15 1.13 0.39
7 622 75.2 79.29 |4.09 0.20 0.15 0.65 0.004
8 930 75.0 79.29 |4.29 0.02 0.004

Przedstawione w tabeli dane stanowig podstawe do oceny stanu roOwnowagi koryt -
gldwnego oraz bocznego w nowych warunkach hydrodynamicznych
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3.5. ROWNOWAGA DYNAMICZNA KORYTA WISLY W REJONIE KM 504,5 - 507,0

3.5.1. Ocena réwnowagi wedlug kryterium predkos$ci przepltywu

Ocena stabilnosci wedlug kryterium predkosci v polega na pordwnaniu predkosci
przeplywu wody z predkosciami charakteryzujacymi warunki poczatku ruchu oraz intensywnos$é
ruchu rumowiska - unoszonego i wleczonego:

e V,; — predko$¢ niezamulajaca, czyli minimalna $rednia predkos$¢ przeptywu,
przy ktoérej czastki rumowiska unoszonego zawieszone w przestrzeni przeptywu
nie opadaja na dno koryta.

e Vg — predko$¢ graniczna (nazywana rowniez zrywajaca lub krytyczng) —
przy ktorej pojedyncze ziarna materialu dennego zaczynaja si¢ toczy¢
(przesuwacd) po dnie — jest to predkos$¢ poczatkowa wleczenia;

o Vyp — predkos¢ dopuszczalna (nierozmywajaca), przy ktorej wystepuje
umiarkowany ruch rumowiska wleczonego;

¢ Vigm — predko$é rozmywajaca (masowego ruchu rumowiska wleczonego) —
predkos¢ intensywnego wleczenia, powoduje erozj¢ koryta.

Rownowaga statyczna wystepuje wtedy gdy wystepuje ruch rumowiska unoszonego —
nie wystepuje akumulacja (sedymentacja) rumowiska unoszonego i nie wystepuje ruch
rumowiska wleczonego. Warunkiem stabilnosci statycznej wedlug kryterium predkosci
charakterystycznych dla ruchu rumowiska jest nastepujacy:

Viz <V < Vg

Warunkiem stabilno$ci dynamicznej wedtug kryterium predkosci charakterystycznych
dla ruchu rumowiska jest nastepujacy:

Vgr <V = Vygp

Warunek ten oznacza, ze wystepuje ruch rumowiska unoszonego (przy braku
sedymentacji) 1 wyst¢epuje umiarkowany, tranzytowy ruch rumowiska wleczonego
nie powodujacy erozji lub akumulacji koryta.

Predkosci graniczne okreslono wzorami Szamowa:

Vg =3,7-d/3-h'/¢
1, ;1

VL-..I:':'J_‘]'--IL]'-II:{ 2 fl &
1, .1

Vypoy — 0,0-d /3-h/e

198



gdzie:

A CH2M HILL COMPANY

d -przecietna $rednica ziaren rumowiska [m]
h- gl¢boko$¢ [m]

Tabela 13.

z1alcrow

Wyniki obliczen stabilnosci dna sztucznych ramion bocznych w roéznych warunkach
przeptywu przy uzyciu kryterium predkosci przeptywu

. giqb. V - 2D V- 1D Vgr Vdop Vrozm

Ramig Przypadek [m] [m/s] (mis] | [mis] | [m/s] | [mis] Efekt 2D / 1D

Miedzeszyn | SNQ=233 | 2.54 0.36 0.84 0.31 | 0.37 | 0.50 | stabilnos$¢/erozja

Port SNQ=233 | 241 |025 |075 |031 |037 |0s50 |moziwa .
akumulacja/erozja
mozliwa

Miedzeszyn | SSQ=555 | 3.69 0.26 0.55 0.33 | 0.39 | 0.54 | akumulacja/staba
erozja

Port SSQ=555 | 394 |015 |061 |033 |040 |054 | moZliwa .
akumulacja/erozja

3.5.2. Ocena rownowagi wedlug kryterium naprezen stycznych

Ocena stabilnosci wedtug krytertum naprgzen stycznych polega na poréwnaniu
naprezenia stycznego na dnie z warto$ciami naprezen stycznych zapewniajacych stabilnosé
koryta. Warunek stabilno$ci statycznej dna:

Warunek stabilnosci dynamicznej dna:

T<Tgr

Tgr<T<Tdop

Warto$¢ Ty 1 Tqop Okresla si¢ wedtug wykresow lub wzoréw empirycznych:

Tabela 14.

Tgr — Na podstawie wykresu Shields’a,

Tdop — Na podstawie wykresu Lane’a.

Wyniki obliczen stabilnosci dna sztucznych ramion bocznych w réznych warunkach

przeplywu przy uzyciu kryterium naprezen stycznych

. T (wg2D) | t(wg 1D) | 1gr Tdop
Ramig Przypadek [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] efekt 2D / 1D
Miedzeszyn | SNQ=233 | 0.62 1.03 0.25 2.0 stabilno$§¢/stabilnosé
Port SNQ=233 | 0.32 0.92 0.25 2.0 stabilnos$¢/stabilnos¢
Miedzeszyn | SSQ=555 | 0.32 0.67 0.25 2.0 stabilno$¢/stabilnosé
_ mozliwa
Port SSQ=555 | 0.13 0.74 0.25 2.0 akumulacja/stabilnod
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Naprezenia krytyczne w funkcji srednicy czastek, wedtug Lane: /1 — dla kanaléw z duza
zawartos$ciag w wodzie rumowiska drobnego; 2—wedtug Fortiera i Scobeya — dla kanatéw w drob-
nych piaskach i z woda zawierajaca koloidy; 3 — przyblizona zalezno$¢ w postaci 7y, =d, przy czym
7% W kg/m?, a d w cm; 4 — badania w ZSRR, dla kanaléw prowadzacych wode zawierajaca 2,5%
koloidow; 5 — jak 4, lecz przy zawarto$ci koloidow w wodzie 0,1%; 6 — przy niskiej zawartoéci
w wodzie czeéci koloidalnych; 7 — badania Schoklitscha dla kanaléw w piaskach; 8 — Nuernberg
Kulturamt (NK); 9 — wartosci zalecane dla kanaléw w gruntach zawierajacych co najmniej 25%;
czastek grubych, luznych; 10 — dla kanatéw z czysta woda; 11 — wartosci wedtug Strauba; 12 —
badania ZSRR, kanaly z woda bez unosin; 13 — badania Fortier i Scobey dla kanaléw w drobnych
piaskach i z woda bez unosin

Ryc.26. Zalezno$¢ naprezen dopuszczalnych tqop wedtug Lane’a (btedny opis osi pionowej)

200



A CH2M HILL COMPANY ;{alcrow

Bed Change (m)

Time = 30(d): 19(h): 39(m): 57.3385(s)

Ryc.27.Przyktadowe wyniki modelowania uktadu przeptywu wraz z ruchem rumowiska
w warunkach SSQ

Wyniki modelowania uktadu przeptywu wraz z ruchem rumowiska w warunkach SSQ
(Ryc.26.) potwierdzaja ,,obliczeniowe” zamulanie bocznych ramion koryta, dochodzace do 1 m.
Potwierdza to interpretacj¢ liczbowych wynikow obliczen 2D przeprowadzong w oparciu
owzory Szamowa 1 wykresy Shieldsa oraz Lane’a. Stoja one jednak w sprzeczno$ci
Z interpretacja wynikéw modelowania 1D wykazujaca przewagg procesow erozyjnych.
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3.6. WNIOSKI

Wystepuja znaczne rdéznice w warto$ciach parametréw hydraulicznych przeptywu
otrzymywanych z modelu 2D i1 1D. Moga one by¢ spowodowane z jednej strony
niedostatecznym wytarowaniem modelu 2D oraz duzymi bigdami aproksymacji przy dosé
rzadkiej siatce numerycznej, z drugiej strony, w modelu 1D - rozdzieleniem wynikoéw obliczen
przeptywu wody od obliczen proceséw rumowiskowych.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wstepnie oszacowane wymiary ramion bocznych
(szerokosci 1 glebokosci przekopdéw) wywolujg stabe procesy erozyjne. Jest to sytuacja
korzystna, pozwalajaca na naturalne, samoistne dopasowanie si¢ parametréw geometrycznych
do warunkow hydraulicznych. Efekt ten bywa nazywany ,,docieraniem si¢” koryta do nowych
warunkow przeptywu. Obliczeniowo nie wystgpuje zagrozenie procesami akumulacyjnymi,
ktére mogtyby doprowadzi¢ do niepowodzenia.

Rozwigzania techniczne powinny by¢ zaprojektowane do wykonania dwuetapowego —
W pierwszym etapie powinny by¢ ubezpieczone brzegi wklegste projektowanych ramion
bocznych, w drugim - elementy stabilizujace potozenie brzegow wypuktych.
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SPIS ZALACZNIKOW

Zatgcznik graficzny nr 1

Lokalizacja planowanych rob6t w ramach Dziatania A.1

Zatacznik graficzny nr 2

Lokalizacja planowanych robot w ramach Dziatania A.2

Zatacznik graficzny nr 3

Propozycja lokalizacji $ciezek, parkingéw i pawilonow

z1alcrow
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SPIS TABEL

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.
Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.
Tabela 11.
Tabela 12.
Tabela 13.

Tabela 14.

Liczba par legowych wybranych gatunkow ptakéw, istotnych z punktu widzenia
realizacji projektu ,,WistaWarszawska.pl”, wystepujacych na srodkowej Wisle

I na warszawskim odcinku Wisty (Wista Warszawska).........cccccevvrvenvninnnnne. 20
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