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WPLYW OBNIZENIA NORMALNEGO POZIOMU
PIETRZENIA ZBIORNIKA JEZIORSKO NA PRZEPLYWY
NIZOWKOWE NA RZECE WARCIE

Tomasz Katuza, Zbigniew Sroka, Joanna Lewandowska

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wplywu powigkszenia rezerwy powodzio-
wej zbiornika Jeziorsko na przeptywy nizoéwkowe odcinka Warty ponizej zapory czoto-
wej stopnia pietrzagcego. Zwiegkszenie rezerwy powodziowej o ok. 20 mln m? uzyskano
poprzez zmiang normalnego poziomu pigtrzenia (NPP) z rzednej 120,50 m n.p.m do rzed-
nej 120,00. Zbiornik Jeziorsko jest zbiornikiem wielofunkcyjnym, ktéry nie tylko stano-
wi wazny element ochrony przeciwpowodziowej, ale spetnia rowniez funkcje alimenta-
cyjng w okresach wystepowania niskich i bardzo niskich przeplywoéw na rzece Warcie.
Obnizenie NPP zredukowato objetos¢ przeznaczong na alimentacje cieku ponizej zapory
czotowej, zmniejszajac mozliwosci wyroOwnywania przeptywow w okresach nizowko-
wych. Analiz¢ wykonano z wykorzystaniem jednowymiarowego numerycznego modelu
przeplywow nieustalonych odcinka Warty od zapory czotowej zbiornika Jeziorsko do
Obornik. Hydrogramy zrzutu ze zbiornika zostaly wyznaczone z wykorzystaniem nume-
rycznego modelu optymalizacji pracy zbiornika. Otrzymane wyniki wykazaty znaczacy
wplyw obnizenia NPP na przeplywy nizowkowe na odcinku Warty ponizej zbiornika.
Zwigkszyta si¢ zard6wno liczba ze zrzutem zapewniajacym przeplyw nienaruszalny jak
i liczba dni z przeptywem nizszym niz SNQ w analizowanych przekrojach wodowska-
zowych.

Slowa kluczowe: retencyjne zbiorniki wielofunkcyjne, optymalizacyjny model zarzadza-
nia retencja, numeryczny model przeptywu nieustalonego.

WSTEP

Zbiornik retencyjny znaczaco wplywa na rezim hydrologiczny sieci rzecznej.
Zmniejsza przeptywy maksymalne poprzez redukcje przeplywow powodziowych lub
wezbran oraz podwyzsza przeptywy minimalne alimentujac ciek w okresach nizow-
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kowych [Byczkowski 1996, Acreman i Dunbar 2004, Romanowicz i Osuch 2011].
Oddzialywanie zbiornika na rezim przeplywu moze by¢ zaréwno pozytywne, jak
i negatywne — nawet na tym samym odcinku rzeki. Takie ambiwalentne, niejed-
noznaczne uwarunkowania maja miejsce np. w sytuacji, kiedy na jednym brzegu
wystepuja tereny rolnicze, w tym grunty orne i zbiornik moze zapobiec ich zalaniu,
a na drugim obszary chronione z siedliskami wymagajacymi czgstych zalewow
i utrzymywania wysokiego stanu wod gruntowych [Laks i Katuza 2012]. Stad tez
w wielu sytuacjach bardzo trudno jest okresli¢, ktéra z gtéwnych funkcji zbiornika
winna determinowac schemat gospodarki wodnej na obiekcie [Bower i in. 1962, Krol
i in. 2014, Huang i in. 2016]. Gospodarke wodna na zbiorniku okre$laja: instrukcja
gospodarowania woda oraz obowigzujace pozwolenie wodnoprawne na pigtrzenie,
retencjonowanie i gospodarcze wykorzystanie wod [Byczkowski 1996]. Dokumenty
te determinuja prac¢ zbiornika w okre$lonych warunkach hydrologicznych. Stad tez
wszelkie dziatania majace na celu optymalizacj¢ pracy zbiornika musza uwzgledniac
zapisy obydwu dokumentow.

Poprzez analize roznych wariantéw gospodarowania zasobami wodnymi zbiornika
oraz wykorzystanie rezerwy powodziowej mozliwa jest ocena wptywu tych dziatan na
odcinek rzeki ponizej zapory [Romanowicz i in. 2010, Kiczko i in. 2011, Romanowicz
i Osuch 2011, Kasperek i Wiatkowski 2014]. Pozwala to okresli¢ wplyw rezimu
eksploatacyjnego zbiornika na rzeke i ekosystemy od niej zalezne. Powszechnie stoso-
wanym narzedziem umozliwiajagcym okreslenie optymalnych schematéw pracy zbior-
nika jest model matematyczny z odpowiednio zdefiniowang funkcja celu i warunki
ograniczajace. Roznego typu modele matematyczne optymalizacji pracy zbiornika
sa szeroko opisywane w literaturze [Labadie 2004, Katuza i Laks 2012, Piotrowski
iin. 2012, Huang i in. 2016]. Natomiast transformacj¢ zrzutu ze zbiornika w sieci
rzecznej mozna analizowaé¢ z wykorzystaniem numerycznych modeli przeplywow
nieustalonych o ré6znym stopniu uproszczenia [Cunge i in. 1980, Laks 2008, Kiczko
iin. 2011, Laks i Katuza 2012, Laks i in. 2013, Wosiewicz i in. 2013, Laks i in. 2017].
Numeryczny model optymalizacji pracy zbiornika w potaczeniu z modelem hydrody-
namicznym badz modelami statystycznymi odcinka sieci rzecznej ponizej zbiornika
umozliwia rowniez elastyczne reagowanie na aktualng sytuacje hydrologiczng, $rodo-
wiskowa i1 funkcjonalng rzeki [Romanowicz i in. 2010, Romanowicz i Osuch 2011,
Choi i Mantilla 2015]. Optymalne wykorzystanie zasoboéw wodnych zbiornika w okre-
sach nizowkowych jest jednym z istotniejszych problemoéw wymagajacych zastosowa-
nia modeli numerycznych [Shih i ReVelle 1994, Lund i Reed 1995, Cancelliere i in.
1998, Huang i in. 2016]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze funkcja celu moze by¢ trudna
do zdefiniowania, szczegoélnie dla systemow rzecznych, w ktorych czynnik $rodo-
wiskowy, zeglugowy i gospodarczy jest jednakowo istotny. Bardziej zaawansowane
analizy powinny bazowa¢ na modelach optymalizacji wielokryterialnej [Tarnowski
2011] 1 w tym kierunku sg kontynuowane badania.

Celem pracy bylo okreslenie ilosciowego wplywu obnizenia normalnego poziomu
pigtrzenia (NPP) zbiornika Jeziorsko z rzednej 120,50 m n.p.m do 120,00 m n.p.m na
alimentacje rzeki Warty w okresach nizéwkowych. Obnizenie NPP mialo przede wszyst-
kim na celu zwigkszenie rezerwy przeciwpowodziowej. Zmniejszono jednoczes$nie
objeto$¢ retencjonowanej wody o 19,5 mln m® co ograniczyto mozliwosci alimentacyjne
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zbiornika. Miarg ilo§ciowa wpltywu obnizenia NPP jest liczba dni zrzutu przeptywu
nienaruszalnego ze zbiornika oraz liczba dni wystgepowania przeplywu ponizej SNO
w wybranych przekrojach wodowskazowych. Analize przeprowadzono dla danych
hydrologicznych z roku 1995, ktory charakteryzowat si¢ najnizszym w okresie eksplo-
atacji zbiornika doplywem oraz $rednim odptywem.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA JEZIORSKO

Zbiornik wodny Jeziorsko zlokalizowany jest w srodkowym biegu rzeki Warty, na
granicy wojewodztwa wielkopolskiego i1 todzkiego. Rzeka Warta opisywana jest jako
rzeka nizinna z przewaga wezbran roztopowo-zatorowych (zimowo-wiosennych) nad
wezbraniami opadowymi (letnimi) [Hammerling i in. 2015]. W obrgbie zalewu zbior-
nika znajduje si¢ odcinek Warty od km 484,3 (zapora czotowa na linii wsi Skeczniew
i Lyszkowice) do km 503,7 (most drogowy w miejscowosci Warta). Powierzchnia zlewni
rzeki Warty w przekroju zapory czotowej wynosi 9012,6 km?. Lokalizacja zbiornika jest
przedstawiona na ryc. 1. Podstawowe dane o aktualnych poziomach pigtrzenia na zbior-
niku przedstawiono w tabeli 1.

Obowiazujacy aktualnie NPP 120,00 n.p.m. zostal wprowadzony wraz z nowa
Instrukcja Gospodarowania Woda na zbiorniku w roku 2013. Od poczatku okresu
eksploatacji zbiornika do roku 2013 NPP wynosit 120,5 m n.p.m., a objetos¢ reten-
cjonowanej wody to 162,3 mln m’. Zgodnie z obowigzujacg aktualnie Instrukcja
Gospodarowania Woda napeienie zbiornika Jeziorsko poprzez pigtrzenie do rzg¢dnej
NPP = 120,00 m n.p.m. odbywa si¢ w okresie od 1 lutego do 15 kwietnia, a jego oproz-
nianie w okresie od 15 wrzesnia do 31 grudnia.
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Ryec. 1. Lokalizacja zbiornika Jeziorsko (na podstawie OpenstreetMap)
Fig.1. The location of the Jeziorsko reservoir (based on OpenstreetMap)
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych pozioméw pigtrzenia, pojemnosci oraz powierzchni zalewu

[IMGW 2008]
Table 1. A summary of key levels of damming and the area of the reservoir [[IMGW 2008]
Rzedna Pojemnos$¢ Powierzchnia
Wyszczegdlnienie pigtrzenia catkowita zalewu
Specification Water level Volume  Area of the reservoir
m. n.p.m. mln m? km?
Normalny poziom pigtrzenia (NPP)
120,00 142,80 35,08
Normallevel of damming
Mak'symalny poziom plqt.rzema (Max PP) 121,50 202,04 36,65
Maximum level of damming
Nadzwy(fzajny poziom ple;tr;ema (Nad PP) 122,00 222,55 3773
Extraordinarylevel of damming
Minimalny poziom pigtrzenia (Min PP) 116,00 28.93 16.45

Minimum level of damming

Zbiornik Jeziorsko jest zbiornikiem wielozadaniowym, ktorego funkcje wg Instrukcji

Gospodarowania Woda [Hydroprojekt Poznan 2014] zwigzane sg m.in. z nast¢pujacymi
celami pigtrzenia i gromadzenia wody:

1.

2.

zmniejszenie zagrozenia powodziowego w dolinie rzeki Warty ponizej zbiornika po-
przez redukcj¢ wezbran powodziowych,

ksztaltowanie zasobow wodnych w dolinie rzeki poprzez uzyskanie znaczacego
wplywu na wielko$¢ biezacego przeptywu w rzece Warcie i tym samym umozliwie-
nie sterowania przeptywem w zakresie przeptywow niskich i wysokich, w ramach
ksztattowania zasobéw wodnych rzeki Warty w dolinie ponizej zbiornika.

W ramach pkt. 2 zbiornik Jeziorsko powinien umozliwic:

zagwarantowanie w rzece Warcie ponizej zbiornika przeptywu nienaruszalnego,
przerzut wody na szczytowe stanowisko Kanatu Slesinskiego dla uzupetnienia wody
w systemie chtodniczym Elektrowni Patnéw i Konin,

przerzut wody do systemu chtodniczego Elektrowni Adamow,

wykorzystanie retencjonowanej wody przez przemyst i gospodarke komunalna
w rejonie doliny rzeki Warty,

wykorzystanie retencjonowanej wody dla nawodnien w rolnictwie,

wyréwnania przeplywow rzeki Warty w okresach nizéwkowych,

poprawianie warunkow zeglugowych na odcinkach zeglownych rzeki Warty.
energetyczne wykorzystanie pigtrzenia w zbiorniku Jeziorsko poprzez produkcje
energii elektrycznej w elektrowni wodnej Jeziorsko zlokalizowanej przy zaporze
czotowej,

prowadzenie gospodarki rybackiej na zbiorniku oraz na kompleksie stawow w Pecz-
niewie,

utrzymanie w gornej partii zbiornika warunkow siedliskowych dla ptactwa wodnego,
umozliwienie rozwoju rekreacji i turystyki wokot zbiornika.

Acta Sci. Pol.
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Zbiornik Jeziorsko wraz z dwoma polderami (Majdany i Golina) stanowi wazny
element ochrony przeciwpowodziowej duzych aglomeracji polozonych ponizej [Laks
i Katuza 2012, Walczak i in. 2013, Walczak i in. 2016, Laks 2017]. Wtasnie ta funkcja jest
czesto wskazywana jako najbardziej istotna, pomimo ze zjawiska powodziowe w okresie
eksploatacji zbiornika wystepowaly znacznie rzadziej niz przeptywy nizéwkowe.

METODY, MATERIALY I NARZEDZIA BADAWCZE

Model optymalizacji pracy zbiornika Jeziorsko

Wielozadaniowy charakter pracy zbiornika Jeziorsko sprawia, ze trudno okresli¢
funkcje celu gospodarowania wodg na zbiorniku bez wskazania (czg¢sto arbitralnie) jej
priorytetow. Jesli priorytetem jest zapewnienie komfortu hydrologicznego obszarom
chronionym wymagajacym czestego zalewania, nalezy gospodarke na zbiorniku ukie-
runkowa¢ na maksymalizacj¢ liczby dni ze stanami powyzej wody brzegowej. Moze
to z kolei kioci¢ si¢ z funkcjg zbiornika, ktéra zaktada utrzymanie statego pigtrzenia
w okreslonym przedziale czasowym i ochrong terendw uzytkowanych rolniczo przed
zalewami. Przytoczone tu przyklady pokazuja ztozonos$¢ problematyki optymalizacji
pracy zbiornikow retencyjnych juz na poziome zdefiniowania funkcji celu. Jedynymi
wyjatkami sg okresy ekstremalne, ktore wymuszaja na zarzadcy zbiornika przepro-
wadzenie procesu gospodarowania woda w sposdb mozliwie optymalny. Zdarzeniami
ekstremalnymi bedzie przejscie fali powodziowej lub dlugotrwaly przepltyw nizow-
kowy, mniejszy od minimalnego dopuszczalnego zrzutu ze zbiornika. Funkcjami celu
w tych sytuacjach sa:

» maksymalna redukcja przeplywu, przy jednoczesnym zachowaniu ograniczen eksplo-
atacyjnych (np. maksymalnego dobowego przyrostu stanéw) zapewniajacym bezpie-
czenstwo zbiornika dla przejscia fali powodziowe;,

* maksymalizacja przeptywu oraz okresu czasu jego trwania w okresie alimentacji
cieku.

W obydwu sytuacjach nie istnieje konflikt celow na odcinku ponizej zbiornika.
Kazde zdarzenie ekstremalne wplywa negatywnie zarowno na obszary chronione, jak
i uzytkowane gospodarczo. Proces optymalizacji pracy zbiornika moze by¢, jak wspo-
mniano wczesniej, wspomagany stosownym modelem matematycznym, umozliwiaja-
cym sprawne przeprowadzenie symulacji dla wielu wariantow. W dalszych analizach
wykorzystano model retencji zbiornika zbudowany na potrzeby opracowania ,,Analiza
wplywu obnizenia, na zbiorniku Jeziorsko, normalnego poziomu pig¢trzenia (NPP)
na ksztattowanie zasobow wodnych w zakresie przeptywow niskich i wysokich (na
podstawie analizy charakterystycznych lat suchych i mokrych” [Przybyta i in. 2011].
Szerszy opis modelu znajduje si¢ rowniez w pracy Katuzy i Laksa [2012]. W omawia-
nym modelu przyrost (w czasie) retencji ¥ w zbiorniku mozemy zapisaé w postaci
réwnania:

av
E=Qdop(f)—Qodp(f) (M

Formatio Circumiectus 16 (2) 2017



112 T Katuza, Z. Sroka, J. Lewandowska

Stad réwnanie retencji zbiornika, uwzgledniajac warunek poczatkowy ¥(z,) przyjmie
postac:

V()= [[Qaoy(6) = Oy (O]t + 741, @)

gdzie:
Q,,, — doplyw do zbiornika,
0,,, — odptyw ze zbiornika,
1,1, — odpowiednio poczatkowy i koncowy czas symulacji.

W trakcie obliczen przyjmuje si¢ czgsto, ze funkcja podcatkowa jest stata na kroku
czasowym, a warto$¢ catki w rownaniu (2) jest obliczana numerycznie.

Wyznaczenie rze¢dnej zwierciadta wody w zbiorniku, wymaga zdefiniowania para-
metrow krzywej napetnienia V(f). Krzywa ta podawana jest w postaci odpowiedniego
réwnania lub (najczgsciej) aproksymowana tamang.

Posiadajac informacje o hydrogramie doptywu do zbiornika mozna wyznaczy¢
hydrogram odptywu poprzez rozwiagzanie odpowiednio sformutowanego zadania opty-
malizacyjnego. Zadanie to zostato dla zbiornika Jeziorsko przyjete nastepujaco:

» funkcja celu jest minimalna warto$¢ obszaru pomigdzy hydrogramami doplywu

i odptywu, mozna to takze okresli¢ jako minimalne dziatanie zbiornika,

» zbiornik moze by¢ wypelniony (oproézniony) do okreslonych rzednych determinujacych
objetos¢ rezerwy powodziowej lub objetos¢ alimentacyjng dla okreséw nizowkowych,

» warunkami ograniczajagcymi sa dobowe przyrosty lub spadki zwierciadta wody
w zbiorniku, minimalny lub maksymalny dopuszczalny zrzut ze zbiornika.

Przy tak sformutowanej funkcji celu oraz warunkach ograniczajacych jako rozwiaza-
nie uzyskuje si¢ optymalny z punktu widzenia przyjetych kryteriow hydrogram odptywu.
Hydrogramy te stanowig warunki brzegowe dla modelu hydrodynamicznego odcinka
rzeki ponizej zapory czotowej. Sformutowanie zadania optymalizacji dynamicznej
z uwagi na jego nieliniowos¢ uproszczono przechodzac poprzez dyskretyzacje zmiennej
niezaleznej do zadania statycznego [Bayazit i Unal 1990, Tarnowski 2011].

Model hydrodynamiczny przeplywéw rzeki Warty

Do analizy warunkéw przeptywu rzeki Warty na odcinku zbiornik Jeziorsko—
Oborniki wykorzystano jednowymiarowy system analizy i prognozowania przeptywow
nieustalonych SPRuNeR [Wosiewicz i in. 1996, 2013, Laks 2009], ktéry budowany
byt przede wszystkim pod katem modelowania przeptywow dla dtugich odcinkow rzek
nizinnych. Systemem tym wykonano szereg symulacji przeplywéw réznych odcinkow
rzeki Warty, Prosny i Noteci dla fal historycznych o roznym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia [np. Przybyta iin 2011, Laks i in. 2013]. Do opisu transformacji przeptywu na
odcinkach bez zabudowy hydrotechnicznej wykorzystano uktad réwnan Saint-Venanta
[de Saint-Venant 1871]. Rozwigzanie tych réwnan jest mozliwe pod warunkiem popraw-
nego sformutowania zagadnienia poczatkowo-brzegowego. Wymagana jest tu znajomos¢
rozktadu stanow i przeplywow w chwili poczatkowej ¢ = ¢, oraz odpowiednio sformu-
lowanych dwoch warunkéow brzegowych. Z uwagi na nieliniowy charakter réwnan ich
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rozwigzania dla koryt naturalnych poszukiwaé mozna wyltacznie metodami numerycz-
nymi. W systemie SPRuNeR, do dyskretyzacji rownan przeplywu stosuje si¢ metode
roéznic skonczonych, wykorzystujac niejawne schematy réznicowe [Preissmann 1961].
Najnowsza wersja systemu (z 2015 roku) pracujaca pod kontrolg systemu WINDOWS,
zostata rozszerzona o mozliwo$¢ modelowania pracy uktadu polderow i przelewow walo-
wych, stopni wodnych oraz dolin zalewowych.

Model obliczeniowy odcinka rzeki Warty od zapory czotowej zbiornika Jeziorsko
do Obornik zawierat 353 przekroje poprzeczne powigzane w 356 odcinki oblicze-
niowe. W modelu wykorzystano przekroje batymetryczne wykonane w ramach projektu
ISOK, a takze pomiary wlasne przekrojow wykonane przez zespdt badawczy Instytutu
Budownictwa i Geoinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w latach 2010—
—2014. Warunkami brzegowymi byly hydrogramy stanéw w dolnym przekroju brzego-
wym (Oborniki) oraz hydrogram przeptywdw w gérnym przekroju brzegowym (zapora
czotowa zbiornika Jeziorsko). Na analizowanym odcinku uwzgledniono gléwne doptywy
Warty. Rzeki Ner 1 Rgilewka modelowane byly jako gatezie modelu opisane przekrojami
poprzecznymi, a Prosna, Powa, Kietbaska, Czarna Struga, Wrzeénica i Kanal Mosinski
jako doptywy skupione opisane hydrogramami przeptywu.

Tarowanie modelu hydrodynamicznego

Parametrami podlegajacymi tarowaniu w jednowymiarowych modelach przeptywu
nieustalonych sg wspotczynniki szorstkosci, ktérych warto$ci poczatkowe wyznaczono,
wykorzystujac zmodyfikowang metode Cowena, bazujaca na analizie zdje¢ lotniczych,
numerycznym modelu terenu (NMT) oraz dostgpnych pomiarach hydrometrycznych
wykonanych w 2013 roku [Mazur i in. 2015]. Warto$ci wspolczynnikéw szorstkosci,
w wigkszos$ci przypadkow, zmienialy si¢ w zakresie od 0,025 do 0,037, sporadycznie
przekraczajac ten przedzial i osiggajac wartos¢ 0,047. W systemie SPRUNER kalibra-
cji podlegajg rowniez wartoSci wspotczynnika C, determinujgce zasigg aktywnej strefy
przeptywu zgodnie z metodyka zaproponowang przez Laksa i Kaluze, opisana w pracy
Laksa [2008]. Zakres wartosci tych wspotczynnikow zmienial si¢ od 1 do 3.75.

Kalibracja modelu zostata wykonana dla fali wezbraniowej z 2013 roku a jego wery-
fikacje przeprowadzono dla hydrograméw standéw z 2010 roku w przekrojach wodowska-
zowych: Uniejow, Koto, Stawsk (ryc. 2), Nowa Wie$ Podgdrna i Poznan. Model dobrze
odwzorowat zaré6wno ksztatt fali powodziowej, jak i wartosci rzednych, szczegdlnie
w fazie kulminacji. Jako metryki dopasowania przyjeto wspolczynniki korelacji oraz
éredni btad kwadratowy AH pomiedzy pomierzonymi i obliczonymi rzednymi zwiercia-
dta wody wyliczony wedtug wzoru:

AH = 3)

gdzie:
Hp,— pomierzona rz¢dna zwierciadla wody, m,
Ho,— obliczona rz¢dna zwierciadla wody, m,
n —liczba pomiarow.
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Ryec. 2. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych rzednych zwierciadta wody w przekroju wodo-
wskazowym Stawsk dla fali powodziowej z 2010 roku.

Fig. 2. Comparison of the calculated and measured water table elevation in Stawsk gauge station
for the flood wave from 2010.

Warto$ci wspotczynnikow korelacji, Sredniego btedu kwadratowego rzednych, maksy-
malnych rzgdnych pomierzonych i obliczonych dla omawianych przekrojéw wodowska-
zowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry dopasowania rz¢dnych zwierciadta wody w wybranych przekrojach
Table 2. The fitting parameters of water level in selected gauge stations

Wspotczynnik ~ Maksymalna rzgdna Maksymalna rzgdna
Przekroj — korelacji pomierzona obliczona
wodowskazowy AH Correlation Maximum measured Maximum calculated
Gauge station m coefficient water level water level
- mn.p.m. —ma.s.l. mn.p.m. —ma.s.l.
Uniejow 0,035 0,9989 105,66 105,66
Koto 0,039 0,9972 92,72 92.69
Stawsk 0,045 0,9969 81,49 81,47
Nowa Wies 118 0,9937 73,39 73,37
Podgorna
Poznan 0,116 0,9893 56,04 56,05

Wytarowany model poprawnie opisuje zjawisko transformacji na dtugosci mode-
lowanego odcinka Warty. Wyniki dla potrocza zimowego zaburzone sa przez warunek
poczatkowy, ktérego wptyw dla tak dhugiego odcinka rzeki wygasa dopiero po 30 dobach
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symulacji. W trakcie poétrocza zimowego 2010 roku wystapily intensywne zjawiska
lodowe, stad tez stany wodowskazowe nie odpowiadaja wystepujacym przeptywom. Na
wykresach jest to dobrze widoczne pomigdzy 80 a 120 dobg symulacji, czyli na prze-
fomie lutego i marca. Okres symulacji od 1 do 120 doby nalezy traktowa¢ jako mocno
niepewny, stad tez wyniki dla tego okresu zostaly odrzucone przy obliczaniu wartosci
przedstawionych w tabeli 2. Autorzy dysponowali réwniez kilkunastoma pomiarami
bezposrednimi przeptywu dla fali z 2010 roku, ktére wykorzystano do punktowej weryfi-
kacji modelu. Obliczony btad wzgledny odwzorowania przeplywow nie przekraczat 7%.
Zbidér pomiarowy przeplywdéw byl jednak zbyt maty dla przeprowadzenia analiz staty-
stycznych na przyktad z wykorzystaniem wspotczynnika efektywnosci Nasha-Sutcliffa
[Moriasi i in. 2007].

WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Wykorzystujac model retencji zbiornika oraz wytarowany model hydrodynamiczny
Warty od zapory czotowej do Obornik, przeprowadzono seri¢ symulacji niezbednych
do przeprowadzenia analizy ilo§ciowego wptywu obnizenia NPP. Obliczenia wykonano
dla roku suchego 1995, ktory charakteryzowat si¢ najnizszymi doptywami do zbiornika
w calym okresie jego eksploatacji. Oczywiste jest, ze warunki przeptywu w korycie
Warty ulegly zmianie od roku 1995, jednak dane o przeptywach z tego okresu odwzo-
rowuja realny scenariusz hydrologiczny, ktory moze si¢ powtorzy¢ i z takim zatozeniem
zostaly wykorzystane. Analiza dla pojedynczego roku, z pominigciem charakterystyk
statystycznych przeplywu, nie daje kompleksowego rozwigzania analizowanego zagad-
nienia. Niemniej pozwala ona lepiej przesledzi¢ wptyw zmiany okreslonego parametru
dla zaistniatej sytuacji ekstremalne;.

Do analizy przyje¢to wariant z aktualng rzgdng NPP = 120,00 m n.p.m. oraz rzgdng
obowiazujaca do roku 2013, tj. 120,50 m n.p.m. Dodatkowo wprowadzono warianty
posrednie z rzgdnymi 120,20 oraz 120,30 m n.p.m. Jak wspomniano wcze$niej, z modelu
retencji zbiornika otrzymano hydrogramy zrzutu dla poszczegdlnych wariantéw, ktore
kolejno wprowadzono jako gérny warunek brzegowy dla modelu hydrodynamicznego.
Hydrogramy doptywu, odptywu i napelnienia zbiornika dla NPP réwnego 120,50, 120,30
oraz 120,00 m n.p.m. przedstawiono odpowiednio na ryc. 3, 4 oraz 5.

Obliczenia wykonano dla okresu od 01.07.1995 do 27.11.1995, gdzie w trakcie glebo-
kiej nizowki od 09.08 do 29.08 $redni doptyw do zbiornika wynosit tylko 11,2 m* - s™!, co
zblizone jest do wartosci przeptywu NNQ = 12,5 m* - s~ dla okresu letniego dla przekroju
Sieradz. Wyniki z modelu retencji zbiornika w postaci wartosci usrednionego odptywu
i liczby dni zrzutu minimalnego dla przedstawionych wyzej wariantow obliczen zesta-
wiono w tabeli 3. Przeptyw minimalny 20 m? - s™! wynika z potrzeby zapewnienia prze-
ptywu nienaruszalnego 14,5 m*- s oraz zaspokojenia potrzeb wodnych wynikajacych
z pozwolen wodnoprawnych w obrebie zbiornika (ok. 3,8 m* - s™') i mozliwosci przerzutu
wody na szczytowe stanowisko Kanatu Slesinskiego wody z rzeki Warty w km 406+600
poprzez pompowni¢ Morzystaw w ilosci 5,9 m®-s™!'. Zrzut minimalny na poziomie
20 m?- s gwarantuje rowniez uzupetnienie wody w systemie chtodniczym elektrowni
Patnéw i Konin.
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Z analizy wynikéw symulacji pracy zbiornika przy doptywie minimalnym (tabela 3)
wynika, ze dla poprzedniej wartosci NPP = 120,50 m n.p.m., prowadzac optymalng
gospodarke retencja w zbiorniku, tylko w jednym dniu zrzut ze zbiornika osiggnie
minimalng warto$¢ 20 m?-s™!, natomiast u$redniony odptyw wyniesie 30,15 m?- s
Zmniejszajac objetos¢ uzytkowa zbiornika przy zejsciu z warto$cia NPP do rzednej
120,00 m n.p.m. dni takich uzyskujemy juz 20, a wartos¢ sredniego odptywu spadnie do
28,64 m® - s7!. Z wariantow posrednich, nawet podwyzszenie pojemnosci uzytkowej przy
rzgdnej 120,20 m n.p.m. skutkuje minimalnie — uzyskuje si¢ 18 dni zrzutéw minimal-
nych. Natomiast przyjecie rzednej 120,30 m n.p.m. pozwala uzyska¢ tylko 9 takich dni
oraz warto$¢ $redniego odptywu 29,55 m?® - s\,
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Ryec. 3. Hydrogram doptywu, obliczony odptyw wody i napetnienie przy NPP = 120,50 m n.p.m.
Fig. 3. Inflow, outflow and water level timeseries for normal level of damming NPP= 120,50 m a.s.l.
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Ryc. 4. Hydrogram doptywu, obliczony odptyw wody i napetienie przy NPP = 120,30 m n.p.m.
Fig. 4. Inflow, outflow and water level timeseries for normal level of damming NPP = 120,30 a.s.1.
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Ryc. 5. Hydrogramy doptywu, obliczonego odptywu i napetnienia przy NPP = 120.00 m n.p.m.
Fig. 5. Inflow, outflow and water level timeseries for normal level of damming NPP= 120,00 m a.s.1.

Tabela 3. Zestawienie wynikow dla przeptywow nizéwkowych z 1995 roku przy réznych warian-
tach NPP otrzymanych z matematycznego modelu retencji zbiornika.

Table 3. Summary results for low flows in 1995 for various variants oflevel of damming received
from mathematical model of a reservoir retention.

. . . Zrzut , . Liczba dni zrzutu
Pojemno$¢  Stan w zbiorniku S Usredniony .
L . minimalny minimalnego
zbiornika Water level in the . odptyw .o
. Minimum Number of minimum
Volume reservoir Average outflow
outflow outflow days
V, hm? H,m I;IS)lm m QO m st om’ s dni — days
142,8 120,00 20,00 28,64 20
150,6 120,20 20,00 29,24 18
154,5 120,30 20,00 29,55 9
162,5 120,50 20,00 30,15 1

Obliczenia modelem hydrodynamicznym umozliwity wyznaczenie hydrograméw
przeptywow w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych na odcinku zbiornik
Jeziorsko— Poznan. Analizujac hydrogramy wyznaczono liczbe dni wystepowania prze-
ptywu minimalnego w wybranych przekrojach, przy roznych przyjetych rzednych NPP
(tab. 4,5106).

Z analizy zestawienia przeptywow minimalnych wynika, ze nawet w warunkach
przeptywow nizéwkowych w zadnym przekroju nie wystepuja przeplywy mniejsze od
przeptywu nienaruszalnego. W przekroju Poznan obliczony przeptyw minimalny bedzie
o ponad 4 m*- s7! wigkszy od przepltywu nienaruszalnego. Natomiast roznice w liczbie
dni wystgpowania przeptywdéw minimalnych migdzy wariantem NPP = 120,5 m n.p.m.
i NPP = 120,00 m n.p.m. sg juz istotnie wysokie (najwicksza w Poznaniu wynosi 12 dni).
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Jeszcze wigksze rdznice wystepuja w przypadku liczby dni ponizej SNQ, (SNQ z potro-
cza letniego). Mniejsze rdznice wystepuja natomiast dla wariantow przy NPP réwnym
120,5 oraz 120,3 m n.p.m.

Tabela 4. Przeptywy nizéwkowe w wybranych przekrojach dla NPP = 120,00 m n.p.m.
Table 4. Low flows in selected gauge stations for level of damming equal to 120,00 a.s.l.

. Przeptyw Przeptyw Liczba dni Liczba dni
Przekroj L . . S
minimalny  nienaruszalny wystgpowania SNQ, ponizej SNO,
wodowskazowy . . . .. s b
Gauge stations Minimum flow Reserved flow przeptywu minimalnego m’-s” Days bellow
g O,m’-s’! 0,m’ s Days of minimum flow SNO,
Uniejow 20,57 12,10 9 24,20 48
Koto 21,45 13,30 2 26,60 42
Stawsk 18,36 13,80 9 27,60 81
Pyzdry 19,14 15,90 9 31,80 124
Poznan 24,96 29,39 14 39,60 148

Tabela 5. Przeptywy nizéwkowe w wybranych przekrojach dla NPP = 120.30 m n.p.m.
Table 5. Low flows in selected gauge stations for level of damming equal to 120.30 a.s.l.

.. Przeptyw Przeptyw Liczba dni Liczba dni
Przekroj . . . .
minimalny  nienaruszalny wystepowania SNQ,  ponizej SNO
wodowskazowy . . . L L
. Minimum flow Reserved flow przeptywu minimalnego m?3-s' Days bellow
Gauge stations I T ..
O,m’ s Q,m’ s Days of minimum flow SNQO,
Uniejow 20,87 12,10 9 24,20 45
Koto 23,14 13,30 3 26,60 38
Stawsk 18,76 13,80 7 27,60 74
Pyzdry 19,34 15,90 7 31,80 114
Poznan 25,06 29,39 9 39,60 133

Tabela 6. Przeptywy nizowkowe w wybranych przekrojach w dla NPP = 120.50 m n.p.m.
Table 6. Low flows in selected gauge stations for level of damming equal to 120.50 a.s.l.

. Przeptyw Przeptyw Liczba dni Liczba dni
Przekrdj . . . ..
minimalny  nienaruszalny wystepowania SNQ, ponizej SNQ,
wodowskazowy | . . L s ok
Gauge stations Minimum flow Reserved flow przeptywu minimalnego m*-s™ Days bellow
& O,m-s’! Q,m*-s?  Days of minimum flow SNQ,
Uniejow 20,50 12,10 4 24,20 23
Koto 22,00 13,30 3 26,60 33
Stawsk 16,91 13,80 5 27,60 73
Pyzdry 20,92 15,90 4 31,80 110
Poznan 24,15 29,39 2 39,60 94
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Przeanalizowano réwniez wplyw zmniejszenia objetosci uzytkowej zbiornika na
mozliwo$ci alimentowania w warunkach glebokiej nizowki. W obliczeniach utrzymano
zrzut na poziomie 20 m* - s7!, a doptyw do zbiornika przyjeto ok. 11 m? - s7! (doptyw taki
pojawit si¢ w okresie od 09.08.1995 do 29.08.1995). Oznacza to konieczno$¢ uzupet-
nienia zrzutu wielkoscig ok. 9 m®-s'. W zakresie rzgdnych od 120,50 m n.p.m. do
120,00 m n.p.m. zbiornik jest w stanie uzupetni¢ niedobory wody przez 25 dni. W przy-
padku rzednej NPP = 120,30 m n.p.m. objetos¢ wody w warstwie 30 cm pozwoli na
alimentacje rzeki przez 15 dni.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy analizy zmian NPP na zbiorniku Jeziorsko wskazuja na ich
istotne znaczenie dla okresow nizoéwkowych. Warto zaznaczy¢, ze funkcja zbiornika
dotyczaca alimentowania cieku zawiera kilka waznych punktow dotyczacych utrzymania
przeptywu minimalnego, ktory jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania systemu
rzecznego. Mniejsza alimentacja rzeki ponizej zapory czotowej skutkuje przede wszyst-
kim wigksza liczba dni wystgpowania przeptywéw minimalnych oraz znaczaco wigk-
sza przeplywow nizszych niz SNQ dla potrocza letniego. Liczby te zwigkszaja si¢ wraz
z odlegtoscia przekroju kontrolnego od zbiornika. Dla Poznania okres z przeptywami
ponizej SNQ wydtuza si¢ o blisko dwa miesiace.

W okresie nizowek istotne jest zagwarantowanie glebokosci tranzytowych umozli-
wiajacych zegluge na Warcie (od Konina az do ujscia do Odry). Warta na odcinku od
km 252,00 do km 406,60 zaliczona jest do kl. Ia drogi wodnej. Koryto rzeki jest uregu-
lowane, a szlak zeglowny oznakowany znakami brzegowymi. Glgbokos¢ tranzytowa dla
wspomnianego odcinka wynosi 0,50 m przy SNW i 1,1 m przy SW, co przektada si¢
naturalnie na odpowiednie wielkosci przeptywow. Z analizy tabel 4, 5 1 6 wynika, ze
w przypadku glebokich nizéwek nalezy liczy¢ si¢ z problemami zeglugowymi nawet dla
NPP na poziomie 120,5 m n.p.m. Obnizenie pi¢trzenia na zbiorniku Jeziorsko do rzed-
nej 120,00 m n.p.m. i zmniejszenie pojemnosci uzytkowej zbiornika t¢ sytuacje niestety
jeszcze pogorszy.

Waznym aspektem jest rowniez czynnik srodowiskowy, gdyz wydtuzony zostat
okres wystgpowania stanow niskich i1 bardzo niskich, tym samym zwigkszajac mozli-
wos$¢ degradacji terendéw wymagajacych zalewania lub utrzymania wysokiej wilgotno-
$ci. Nawet grunty uzytkowane rolniczo zlokalizowane na terenach zalewowych moga
zosta¢ przesuszone, co wplynie na ich produktywnos¢. W przypadku zbiornika wielo-
funkcyjnego, ktorym jest zbiornik Jeziorsko nalezy bra¢ pod uwage wszystkie aspekty
jego oddziatywania. Dominujgca dla administratora zbiornika wydaje si¢ tutaj funkcja
przeciwpowodziowa, jednak utrzymywanie duzej rezerwy przeciwpowodziowej wptywa
negatywnie na gospodarowanie zasobami zbiornika w okresach suszy, a te w ostatnich
latach wystepuja cze¢sciej niz powodzie czy wysokie wezbrania.
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IMPACT OF DECREASING THE NORMAL DAMMING LEVEL OF THE
JEZIORSKO RESERVOIR ON LOW FLOWS IN THE WARTA RIVER

Abstract. An analysis of the impact of increasing the flood retention of the Jeziorsko
reservoir on the low flows in the Warta section below the reservoir has been presented in
the paper. Increase in the flood retention approx. 20 million m3 was achieved by changing
the normal damming level (NPP) with the elevation of 120.50 m a.s.l. to the elevation
of 120.00 m a.s.l. Multi-functional Jeziorsko reservoir, which is not only an important
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part of flood protection system but also performs the functions of supplementation in
periods of low and very low flows in the Warta river. Lowering the NPP reduced the
volume dedicated to supply the Warta river below the dam leading undermining the
ability of increasing the flows in a low flow periods. The analysis was performed using
one-dimensional numerical model of unsteady flow for the section of the Warta from
the Jeziorsko reservoir to Oborniki. Hydrographs of discharge from the the Jeziorsko
reservoir were determined using a numerical optimization model. The obtained results
showed a significant effect of the reduction of NPP on the low flows in the Warta section
below the reservoir. Both the number of days with outflow rate equal to reserved flow and
number of days with flow lower than medium low flow (SNQ) were increased.

Key words: multi-functional reservoir, optimization model of retention management, nu-

merical unsteady flow model
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