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WPLYW RAFY ZOLIBORSKIEJ NA WARUNKI
PRZEPLYWU NA SRODMIEJSKIM ODCINKU WISLY
W WARSZAWIE (KM 508-518)

Anna Sosnowska
Politechnika Warszawska

Streszczenie. W artykule omdwiono wyniki obliczen polozenia zwierciadta wody na war-
szawskim odcinku Wisty w oparciu o pomiary geodezyjne. Pozwolily one na utworzenie
modelu rozpatrywanego odcinka Wisty dla przeptywu ustalonego w programie HEC-RAS
(wersja 4.1.0), za pomocg ktorego przeprowadzono symulacje roznych warunkoéw przepty-
wu. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji podjeto probe okreslenia znaczenia
Rafy Zoliborskiej dla érodmiejskiego odcinka Wisty w Warszawie. Analiza wykazata, ze
jest ona waznym elementem w profilu podtuznym rzeki i ma wptyw na poziom zwierciadta
wody w warszawskiej Wisle.

Stowa kluczowe: morfologia rzek, Wista Srodkowa, rafa zoliborska

BUDOWA GEOMORFOLOGICZNA DOLINY WISLY W WARSZAWIE

Najbardziej charakterystyczna cecha doliny Wisly w rejonie Warszawy jest znaczne
zwezenie koryta wielkich wod. W rejonie Kozienic szerokos¢ koryta gtéwnego Wisty
dochodzi do okoto 900 m, szerokos¢ zas doliny wyznaczona krawedziami wysokich tara-
sow nadzalewowych wynosi w najszerszym miejscu nawet 9000 m. Na potudniowym
krancu Warszawy dolina Wisly zmienia swoj charakter. Krawedzie tarasow zalewowych
zblizaja si¢ do siebie, a lewobrzezny wysoki taras wyraznie podchodzi do brzegu koryta
glownego. Wysoczyzna lewego brzegu doliny tworzy charakterystyczng stromg skarpe,
zwang Skarpa Warszawska. Po drugiej stronie rzeki brzeg doliny stanowi nadzalewowy
Taras Praski. Krawedz lewego tarasu wysokiego zaczyna oddala¢ si¢ od koryta gtownego
Wisty dopiero w okolicach miejscowosci Jabtonna, czyli w km 531 [Falkowski 1982].

Dolina Wisty w obrebie Warszawy okreslana jest potocznie jako ,,gorset warszawski”.
Nazwa ta wziela si¢ ze znacznego zwezenia naturalnie waskiej doliny rzeki, dodatkowo
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zmniejszanego stopniowo przez kilkaset lat poprzez zabudowe hydrotechniczng: waty
przeciwpowodziowe, tamy regulacyjne oraz przyczotki mostow. Zwezenie rzeki, zwlasz-
cza koryta wod $rednich, doprowadzito do znacznego przyspieszenia procesow erozyj-
nych, co z kolei wptyngto na obnizenie si¢ dna rzeki na tym odcinku [KuzZniar 1998].

tarasy holocenskie — Holocene terraces
taras plejstocenski — Pleistocene terrace

@ wysoczyzna — upland

’mm progi — strefy ptycizn i brodow
Il thresholds zones of riffles and fords

wosnw krawedzie doliny — edges of river valley

aasads  stroma krawedz — steep edge

IN

Ryc. 1. Lokalizacja naturalnych progdéw z gruntéw trudno rozmywalnych w Warszawie [Falkowski
i Ostrowski 2008]

Fig. 1. Localization of natural thresholds made of non-erodible soils in Warsaw [Falkowski and
Ostrowski 2008]
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Kolejnym aspektem decydujacym o unikalnym charakterze tego fragmentu rzeki jest
jej budowa geologiczna. W rejonie zwezenia doliny stwierdzono niewielka migzszo$¢
aluwiow 1 plytkie potozenie gruntéw trudno rozmywalnych (itéw pstrych, wstegowych
i glin zwatowych), ktore roztozone sg poprzecznie do kierunku biegu rzeki, na calej szero-
kosci koryta. Specyficzne utozenie trudno rozmywalnych warstw spowodowato utwo-
rzenie si¢ w korycie naturalnych progéw (raf), ktore stabilizuja pionowy uklad koryta
Wisly. Rafy przedstawione na ryc. s w roznym stopniu ,,odstoniete”, a omawiana Rafa
Zoliborska jest sposrod nich strukturg najbardziej dominujgcg. W przesztoéci istnienie
tych progow tworzylto doskonate warunki do powstania brodow oraz budowy przepraw
mostowych. Teraz stanowig trudng do pokonania przeszkode dla zeglugi [CBSIPBW
1953, Falkowski ].

WYKORZYSTANIE WISLY

Wista w Warszawie byta i jest zrodtem wody na potrzeby bytowo-gospodarcze i prze-
mystowe od samego poczatku istnienia miasta. Pobor wody do tych celow odbywat sie
na ujeciach: przy Elektrocieptowni Siekierki, przy bytej Elektrocieptowni Powisle, przy
Elektrocieptowni Zeran, przy Hucie Warszawa (obecnie ArcelorMittal Warszawa) oraz
przez ujecie centralne. Poczatkowo ujecia pracowaty grawitacyjnie, ale wskutek inten-
sywnego obnizania si¢ dna Wisty w Warszawie, obserwowanego przez badaczy prawie
przez caty XX wiek, musiaty zosta¢ zamknigte lub przebudowane.

Wspomniane wyzej centralne ujecie wody do celow wodociagowych zlokalizowane
w 509,8 km Wisty poczatkowo funkcjonowato jako ujecie zatokowe z grawitacyjnym
poborem wod. Obnizajace si¢ dno rzeki spowodowato, ze rzedna ujgcia wynoszaca
77,70 m n.p.m. byta za wysoka w stosunku do obecnych $rednich rzednych zwierciadta
wody w Wisle, przez co konieczna stata si¢ budowa pompowni i realizacja koncepcji
poddennego poboru wody. Podobnie rzecz si¢ ma z ujgciem wody dla nieczynnej juz
Elektrocieptowni Miejskiej na Powislu w 512,9 km Wisly. Mozliwe, ze jednym z argu-
mentow potwierdzajacych decyzje o zamknigciu tego zaktadu byty narastajace trudnosci
z poborem wody z Wisty.

MODELOWANIE WARSZAWSKIEGO ODCINKA WISLY
W PROGRAMIE HEC-RAS

Pomiary terenowe

Badania terenowe zostaty przeprowadzone w sierpniu i wrzesniu 2012 r. przez
Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Wydziatu Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Warszawskiej. W tym czasie obserwowano bardzo niski stan Wisty w calym
kraju. W Warszawie odnotowano absolutne minimum, najnizszy z obserwowanych
stanow w okresie prowadzenia pomiaroéw, ktory wynosit 55 cm (rz¢dna wody rowna
76,63 m n.p.m., na wodowskazie Warszawa).

Pomiary polegaly na okresleniu rz¢dnych zwierciadta wody na omawianym odcinku.
Niwelacj¢ przeprowadzono w przekrojach pomiarowych zlokalizowanych co 250-300 m
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wzdluz biegu rzeki. Po wykonaniu pomiaréw terenowych uzyskano profil zwierciadta
wody na rozpatrywanym odcinku.

Na podstawie pomierzonych wartosci rzednych lustra wody oraz wykorzystujac
wyniki badan hydrometrycznych z 2008 r., stworzono jednowymiarowy model warszaw-
skiego odcinka Wisty w programie HEC-RAS (wersja 4.1.0) dla przeptywu ustalonego.
Postuzyt on do prognozy skutkéw obnizenia lub podwyzszenia rzednych naturalnej rafy
w korycie Wisty w rejonie Zoliborza. Wyniki modelowania pozwolity na ocene warunkéw
przeplywu w korycie Wisty oraz symulacji warunkéw przeptywu, do ktérych dosztoby
w wyniku kontynuowania prac bagrowniczych.

Wykonanie modelu

Pierwszym krokiem w tworzeniu modelu w programie HEC-RAS byto zbudowanie
geometrii modelu. Okreslono przebieg rozpatrywanego odcinka cieku i wprowadzono
informacje o przekrojach poprzecznych rzeki (wyniki badan dna rzeki z 2008 r.) [Zmiany...
2009]. Drugim etapem tworzenia modelu byto ustalenie warunkoéw przeptywu, jakie pano-
waly na rozpatrywanym odcinku rzeki. W modelu podstawowym, odzwierciedlajagcym stan
Wisty podczas pomiaréw terenowych (nizoéwka w 2012 r.), przyjeto wielko$¢ przeptywu
rowng 190 m® - s'!. Nastepnie, majac do dyspozycji dane uzyskane podczas pomiardw
terenowych, zadano warunek brzegowy: rzedng zwierciadta wody w najnizej potozonym
przekroju.

Po zbudowaniu modelu przystapiono do wytarowania modelu, czyli takiego dopa-
sowania wspotczynnikow szorstkosci dla kazdego z przekrojoéw, aby rzedne zwiercia-
dta wody w tych przekrojach zgadzaly si¢ z rzgdnymi uzyskanymi podczas pomiarow
terenowych. Otrzymane wartosci wspotczynnikow szorstko§ci Manninga dla catego
modelu wahaty si¢ pomiedzy wartosciami 0,005 a 0,140. Wedlug tablic Ven Te
Chowa wspotczynnik szorstkosci dla rzek duzych powinien miesci¢ si¢ w przedziale
0,025+0,060, nalezy jednak pami¢taé, ze wspotczynnik ,,n” uwzglednia nie tylko czyn-
nik odpowiadajacy realnej szorstkosci koryta determinowanej przez rodzaj pokrycia
dna, ale takze wszelkie przeszkody naturalne i sztuczne, w postaci budowli hydrotech-
nicznych, przestrzeni martwych i innych, ktére wplywac¢ moga na zakldcanie przeptywu
oraz btedy pomiaru dna w poszczegolnych przekrojach. Taka zmienno$¢ wspdtczynnika
szorstko$ci moze wynika¢ z lokalnych zmian spadkow dna, ktéra uwypukla si¢ przy
matych przeptywach. Na tym etapie obliczen priorytetem byto otrzymanie modelu jak
najlepiej odzwierciedlajacego rzeczywista sytuacje podczas nizowki, dlatego zdecydo-
wano si¢ zwigkszy¢ zakres zastosowanych wartosci wspdtczynnika szorstko$ci [Bara
i Walewska 2013].

Wynikiem wytarowania modelu byto otrzymanie profilu badanego odcinka, ktory
przedstawiono na ryc. 2.
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Rafa Zoliborska
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Odlegtos¢ — Distance, km

Ryc. 2. Profil badanego odcinka utworzony na podstawie pomiaréw terenowych (zrodto: HEC-RAS)
Fig. 2. Examined section’s profile created on the base of field measurments (from: HEC-RAS)

SYMULACJA WYSOKOSCI RAFY

Po utworzeniu modelu podstawowego przystapiono do modyfikacji wysokosci
Rafy Zoliborskiej w celu sprawdzenia, jaki wplyw na potozenie zwierciadta wody
w Warszawie ma obecno$é omawianej struktury geomorfologicznej. Obliczenia zreali-
zowano dla jednego przeptywu, rownego 190 m? - s7'.

Rafe Zoliborska zdefiniowano jako odcinek dna Wisty w Warszawie potozony w rejo-
nie Zoliborza pomiedzy km 515+56 a km 517+91, co w modelu podstawowym odpowia-
dato 9 przekrojom poprzecznym zlokalizowanym w dolnym fragmencie odcinka.

Modyfikacji wysokosci Rafy dokonano w dwoch wariantach. W wariancie I obnizono
rzedne Rafy o okoto 0,2+1,0 m, przez co zostata ona catkowicie zlikwidowana. W warian-
cie Il podwyzszono Rafe poprzez przywrocenie rzednych dna sprzed ok. 50 lat (dane
pochodzace z 1953 r.). Przyktadowa modyfikacja przekroju poprzecznego w obydwu
wariantach zostata przedstawiona na ryc. 3 (obnizenie rzgdnych Rafy — linia kropkowana,
podwyzszenie rzednych Rafy — linia przerywana).

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano zmienione rzgdne zwierciadia
wody na catym rozpatrywanym odcinku. Wptyw zmian wysokosci Rafy Zoliborskiej na
uktad zwierciadta wody w poszczegblnych wariantach przedstawiono na ryc. 4 i ryc. 5.

Z powyzszych wykresow wynika, ze zaréwno obnizenie rzednych Rafy Zoliborskiej,
jak i ich podwyzszenie bgdzie miato znaczenie dla przekrojow potozonych powyzej,
w centralnej czgsci miasta.

W pierwszym wariancie, po obnizeniu rzednych Rafy uzyskano sptaszczenie profilu
zwierciadta wody przed samg Rafg. Maksymalna réznica rzednych pomiedzy profi-
lem podstawowym a profilem po obliczeniach wynosi 0,65 m i jest ona zlokalizowana
w jednym z przekrojow poprzecznych na Rafie. Roznice rzgdnych przekraczajace pot
metra utrzymuja si¢ na odcinku o dtugosci okoto 1 km. Idac w gore rzeki, wpltyw
zmiany wysokosci Rafy Zoliborskiej powoli zanika, a réznica pomigdzy rzednymi
spada do zaledwie ok. 3—4 cm. W okolicy dawnej Elektrocieptowni Powisle rzedna
zwierciadta wody w stosunku do rzednej pomierzonej podczas badan terenowych
obnizyla si¢ o 14 cm, za$ w rejonie ujgcia centralnego rzgdna zwierciadta wody byla
mniejsza o 5 cm (tab. 1).
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Przekroj nr 104A — Cross-section 104A, km 516 + 20
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Ryec. 3. Przyktadowy przekrdj poprzeczny Wisly po modyfikacjach
Fig. 3. Example of cross-section of the Vistula River after channel modifications

Profil Wisty Warszawskiej, Wariant I — Warsaw Vistula profile, Variant I
km 507,89-518,59
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Ryec. 4. Profil Wisly na rozpatrywanym odcinku w Wariancie I, km 507,89-518,59
Fig. 4. Examined Vistula section’s profile in Variant I, km 507.89-518.59

Na profilu podluznym rozpatrywanego odcinka po podwyzszeniu rzgdnych Rafy
Zoliborskiej wida¢ znaczne roéznice pomiedzy profilem podstawowym a tym uzyska-
nym podczas symulacji. Najwigksze réznice ponownie wystepuja w przekrojach
zlokalizowanych na Rafie i wynoszg nieco ponad 1,5 m. W przekroju zlokalizowanym
najwyzej 1 najbardziej oddalonym od Rafy (km 507+89) r6znica ta wynosi okoto 0,6 m.
Mozna wnioskowaé, ze cofka powstata wskutek spietrzenia wody na Rafie Zoliborskiej
siega duzo dalej niz gorna granica modelowanego odcinka rzeki. W rejonie dawnej
Elektrocieplowni Powisle rzedna lustra wody wzrosta o 80 cm, a przy ujeciu central-
nym az o 109 cm (tab. 1).
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Profil Wisty Warszawskiej, Wariant II — Warsaw Vistula profile, Variant 11
km 507,89-518,59
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Ryc. 5. Profil Wisly na rozpatrywanym odcinku w Wariancie II, km 507,89-518,59
Fig. 5. Examined Vistula section’s profile in Variant II, km 507.89-518.59

Tabela 1. Rzgdne zwierciadla wody przy ujeciu centralnym i dawnej Elektrocieplowni Powisle po
obliczeniach

Table 1. Water surface elevations next to central intake and old Elektrocieptownia Powisle after
the simulations

Rzgdna dolnej
krawedzi ZW mozd“;illz(;c'i
Modyfikacja km konstrukcji Z pomiarow r}; fy J
dna rzeki Lokalizacja m n.p.m. m n.p.m. mnom
Riverbed km of Localization Elevation WS from field bm.
. . . WS after reef
modification  river of lowest edge ~ measurements modification
of the construction ma.s.l.
masl m a.s.l.
509+80 ujecie centralne 77,70 77,01 76,96
Obnizenie dawna
Demolition 512190 Elektrocieptownia 77,35 76,66 76,52
Powisle
509+80 ujecie centralne 77,70 77,01 77,81
Podwyzszenie dawna
Increase 51590 Elektrocieplownia 77,35 76,66 71,75
Powisle

Okazuje sie, ze po podwyzszeniu rzednych Rafy Zoliborskiej rzedne zwierciadta
wody w rejonie obydwu uje¢ przy tak niskim przeplywie sa wyzsze niz rz¢gdne dolnych
krawedzi konstrukeji tych uje¢, co wskazuje, ze mozliwy bylby grawitacyjny pobor wody
z Wisty zarowno w okolicy ujecia centralnego, jak i dawnej Elektrocieptowni Powisle.
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WNIOSKI

Wyniki obliczen wykonanych za pomoca programu HEC-RAS wskazuja, ze wyso-
kos¢ Rafy Zoliborskiej ma duze znaczenie dla odcinka Wisty potozonego powyzej Rafy,
w centrum Warszawy do km 508 Wisty.

Po obliczeniowym obnizeniu rz¢dnych dna Rafy nastapito obnizenie rz¢dnych zwier-
ciadta wody na calym odcinku, co w praktyce mogloby mie¢ negatywny wptyw na prace
uje¢ infiltracyjnych poprzez zmniejszenie grubosci warstwy wody znajdujacej nad nimi.
Nadbudowa Rafy spowodowata podwyzszenie rzgdnych zwierciadta wody na catym
rozpatrywanym odcinku, co mogloby umozliwi¢ ponowny grawitacyjny pobor wody
z Wisly nawet przy tak niskich przeptywach, jakie utrzymywaty si¢ na Wisle podczas
pomiarow terenowych.

Po modyfikacji wysokosci Rafy Zoliborskiej takze warunki zeglugi ulegtyby zmianie.
Obnizenie Rafy umozliwiloby pokonanie tej przeszkody nawet przy niskich przepty-
wach, za to w przekrojach zlokalizowanych wyzej obnizenie poziomu zwierciadla wody
mogloby zle wptyna¢ na mozliwosci zeglugowe. Podwyzszenie Rafy miatoby skutki
odwrotne. Poprawilyby si¢ warunki zeglugi powyzej tej przeszkody, lecz wystapityby
trudnos$ci w samym jej pokonywaniu.

Trzecim aspektem, ktory zmienitby si¢ pod wplywem modyfikacji rz¢dnych dna
w rejonie Rafy Zoliborskiej, bytaby $rednia predko$é przeptywu. Na przekrojach poto-
zonych powyzej Rafy predkos¢ srednia ulegtaby zwigkszeniu, co mogtoby wywotywac
bardziej intensywne procesy erozyjne. W przypadku podwyzszania rzednych dna skutki
dotyczace zmian predkosci bylyby przeciwne. Wskutek podwyzszenia Rafy nastapitoby
zmniejszenie predkosci przed wypigtrzeniem dna i towarzyszace mu spowolnienie proce-
sow erozyjnych w korycie. Znacznie wzrostaby natomiast predkos¢ wody w koncowych
przekrojach Rafy, co mogloby prowadzi¢ do mocniejszego poglebiania istnicjacego juz
wyboju za Rafa.

Podsumowujac, Rafa Zoliborska ma istotne znaczenie dla catego odcinka Wisty
Warszawskiej. Zaréwno zlikwidowanie, jak i podwyzszenie tej Rafy poskutkowaloby
zmianami w gérnym fragmencie rzeki. Zaden z wariantow modelowania nie wykazat
takich zmian, ktore bylyby jednoznacznie dobre lub zte. W dalszej perspektywie naleza-
loby zastanowic¢ si¢, czy mozliwe jest pogodzenie wszystkich aspektow wykorzystania
Wisty w Warszawie w jednym rozwigzaniu technicznym, ktore shuzytyby calemu miastu.
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INFLUENCE OF ZOLIBOZ REEF ON FLOW CONDITIONS
FOR DOWNTOWN SECTION OF VISTULA RIVER IN WARSAW (KM 508-518)

Abstract. Discussion in this paper concerns the elevation of water surface along Warsaw’s
Vistula River section on the base of field measurements. They have allowed to create
a model of this section of river for steady flow in HEC-RAS software (version 4.0.1),
whereby simulations were performed for different flow conditions. On the basis of
simulations’ results an attempt to determine the significance of Reef in Zoliborz for the
downtown section of the Vistula River in Warsaw was made. The analysis showed that it is
an important element in the longitudinal profile of the river and impacts water surface level
along Warsaw’s Vistula River.

Key words: fluvial morphology, Middle Vistula River, Zoliborz Reef
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