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ABSTRAKT

Nadzwyczajne zdarzenia powodziowe wywotuja dyskusje o skutecznos$ci ochrony przeciwpowodzio-
wej. Sktadaja si¢ na niag migdzy innymi pytania o przepustowo$¢ koryta i migdzywala czy tez o priorytety
w ochronie mienia i zycia ludzi oraz w ochronie przyrody. Dotychczasowy model rozstrzygania tych kwe-
stii wymaga nowego spojrzenia uwzgledniajacego zasady zrownowazonego rozwoju. W pracy podjgto si¢
sprawdzenia, czy potencjalny konflikt pomigdzy ochrong przeciwpowodziowq a ochrong przyrody mozliwy
jest do rozstrzygnigcia przy wykorzystaniu metod inzynierskich bez naruszania siedlisk cennych z przyrod-
niczego punktu widzenia.

Materiaty i metody

W pracy poddano analizie wptyw wysp w korycie na przepustowos¢ oraz wyznaczono strefe aktywna prze-
krojow poprzecznych w celu zapewnienia minimalnej przepustowosci koryta wielkiej wody z jednoczesnym
ograniczeniem wpltywu na obszary cenne przyrodniczo. W tym celu wykorzystano wyniki modelowania
numerycznego (1D) w polaczeniu z metodg Pasche.

Wyniki i wnioski

W zwiazku z zagrozeniem bezpieczenstwa wywotanym powodzia wykazano nieznaczny wplyw wysp na
przepustowo$¢ oraz wskazano obszary do udroznienia i obszary chronione. Wyniki metody Pasche pokazuja,
ze dla roznego pokrycia terenu aktywny przekr6j zmniejszyt si¢ do 50% warto$ci pierwotnej powierzchni
przekroju poprzecznego. Wynikiem zastosowania metody Pasche jest strefa b, ktora obejmuje tylko czes¢
przykorytowa cieku, tj. wyznaczona strefa ingerencji pokrywa si¢ z zakresem oddzialywania obszaru ruchu
wody. Takie podejscie do udroznienia koryta jest niewystarczajace, poniewaz nie zapewnia zminimalizowa-
nia ingerencji w pokrycie terenu przy uzyskaniu maksymalnych efektow zwigkszenia przepustowosci koryta
wielkiej wody. Ponadto implementacja metody Pasche do duzych rzek i dlugich odcinkéw wymaga poszuki-
wania rozwigzania w kazdym przekroju metoda kolejnych przyblizen.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, ochrona przyrody, metoda Pasche, przepustowos¢ koryta

WSTEP

Udraznianie teras zalewowych jako metoda poprawy
ochrony przeciwpowodziowej jest bardzo ztozonym
procesem, ktory stwarza wieloaspektowe wyzwania
dla os6b podejmujacych decyzje i1 kierownikéw pro-
jektéw (Knight, 2013a). Z hydraulicznego punktu wi-
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dzenia wynika to z interakcji migdzy rzeka a terasami
zalewowymi (Moss, 2010) oraz konieczno$cia zacho-
wania siedlisk w zwiazku z ochrong przyrody.
Dotychczasowy rozwoj spoleczenstw, ktory wigzat
si¢ ze zwigkszaniem presji wywolywanej przez aktyw-
no$¢ cztowieka na $rodowisko, ignorowat ekologicz-
ny i spoteczny wymiar kosztow rozwoju. Koncepcja
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zréwnowazonego rozwoju zaklada (Trzepacz, 2012
za: Poskrobko, 2009) prewencyjne wyeliminowanie,
albo przynajmniej ograniczenie nierdwnowagi mig-
dzy wzrostem gospodarczym i rozwojem spolecznym,
a stanem $rodowiska przyrodniczego. Uniwersalno$¢
zasad sktadajacych sig¢ na koncepcjg zrownowazonego
rozwoju sprawita, ze od chwili ich zaprezentowania
(WCED Raport, 1987) stosuje sig je jako podstawe do
budowy rozwiazan konkretnych probleméw rozwojo-
wych, m.in. koncepcje krajobrazu zréwnowazonego
(Solon, 2004), zréwnowazonej turystyki (Huijbens,
2010), transportu (Miktaszewski, 2000), energetyki
(Kassenberg, 2009), gospodarki lesnej i rolnej (Symo-
nides, 2008), urbanizacji (Baranowski, 2001; Sottys,
2010; Alberti, 1996 za: Mierzejewska, 2008), czy tez
zarzadzania gruntami (Kuryltsiviin, 2018). Koncepcja
zréwnowazonego rozwoju odnosi si¢ rowniez do go-
spodarki wodne;.

Obok bezpieczenstwa panstwa — spolecznego,
kulturowego, militarnego — nalezy wyr6zni¢ bezpie-
czenstwo ekologiczne 1 hydrologiczne (Abgarowicz
1 in., 2015). Bezpieczenstwo hydrologiczne obejmuje
zagadnienia: suszy (Tokarczyk i Szalinska, 2018), za-
nieczyszczenia rzek (Vadde i in., 2018), nieodpowied-
nich przeptywow wymaganych ekologicznie, braku
impulsu wezbraniowego dla obszaréw mokradtowych
(pozadane wezbranie) (Ksiazek i in., 2019), znaczenia
starorzeczy (Stred’ansky 1 in., 2013; Struzynski i in.,
2015), ale przede wszystkim ryzyka powodzi (Sayers
11in., 2015; Lucas i Kibler, 2015). Niekorzystne skutki
powodzi obejmuja skutki bezposrednie — niszczenie
mienia, wptyw na zdrowie, dobrostan i produkcyjno$¢
oraz posrednie, ktére odczuwalne sa w rolnictwie,

transporcie, zaopatrzeniu w wodg, ochronie zdrowia,
przemysle, infrastrukturze energetycznej, komunika-
cyjnej, telekomunikacyjnej oraz turystyce (Kundze-
wicz 1 in., 2017; Sowinski, 2008). Negatywne skutki
powodzi moga by¢ odczuwalne dlugo i obejmowac
obszary znacznie wigksze od dotknigtych bezposred-
nio zalaniem, np. zwyzke cen zywnosci, spadek cen
nieruchomosci na terenach zalewowych, konieczno$é
ograniczenia produkcji pociagajaca za soba spadek
konkurencyjnosci wybranych branz lub regiondw,
ograniczenie popytu na rynku dotknigtym powodzia
(Sowinski, 2008 za Smith 1 Ward, 1998). Jedna z form
ochrony przyrody (art. 5 Ustawy o ochronie przyrody
Dz. U. z 2020 r. poz. 55 ze zmianami) sg ostoje ,,Eu-
ropejskiej Sieci Ekologicznej NATURA 2000”. Obec-
no$¢ gatunkow (dyrektywa ptasia) (2009/147/WE) lub
siedlisk (dyrektywa habitatowa) (92/43/EWG) stano-
wiacych podstawe do tworzenia sieci NATURA 2000
cze¢sto zwigzana jest z prowadzeniem dziatan z zakresu
rolnictwa, lesnictwa lub innych form gospodarowania.
Nie sg to wigc rezerwaty, ale obszary zrbwnowazonego
wspolistnienia walorow przyrodniczych i cztowieka.
Warunkiem jest jednak utrzymanie we wlasciwym sta-
nie ochrony gatunkow i siedlisk, dla ktorych utworzo-
no dany obszar. W tabeli 1 zestawiono obszary objete
ochrong oraz forme i przedmiot ochrony na odcinku
Wisty w rejonie ujscia Sanu.

Dla form ostoi ustawodawca nie okreslil, tak jak
dla parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody, za-
mknigtej listy zakazow (art. 33 Ustawy o ochronie
przyrody Dz. U. z 2020 1. poz. 55 ze zmianami), a je-
dynie ograniczyt si¢ do zalecen o wysokim stopniu
ogo6lnosci. W przypadku dziatan shuzacych realizacji

Tabela 1. Obszary objgte ochrona, Wista, regiony Kotlina Sandomierska i Przetom przez Wyzyny

Table 1. Protected areas, The Vistula River, The Sandomierska Basin and The Gorge through the Highlands regions
Obszary objete ochrona Kod Obszar Natura 2000 Podmiot ochrony
Protected areas Code Natura 2000 site Protected targets
Tarnobrzeska Dolina Wisty PLH180049 7 siedlisk i 14 gatunkow Lasy fggowe: wierzbowe, topolowe,

i o ] olszowe i jesionowe; Muliste, okresowo
Dolina Dolnego Sanu PLH180020 14 siedlisk i 19 gatunkow zalewane brzegi rzek; Starorzecza
Przetom Wisly w Matopolsce  PLH 060045 11 siedlisk i 14 gatunkow i naturalne eutroficzne zbiorniki

wodne ze zbiorowiskami Nymphaeion
Matopolski Przetom Wisty PLB 140006 14 gatunkéw ptakow, 4 z PCK i Potamion; Rybitwy: rzeczna Sterna

hirundo 1 biatoczelna Sternulaalbifrons;

Wista pod Zawichostem -

Rezerwat ptakow, rzadkie rybitwy

Kumak nizinny; Ryby

88

www.acta.urk.edu.pl/pl



Ksiazek, L., Florek, J., Wyrebek, M. (2020). Analiza przepustowosci rzeki Wisty na obszarze chronionym. Acta Sci. Pol., Formatio
Circumiectus, 19 (2), 87-100. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.2.87

waznego interesu spolecznego i wobec braku rozwia-
zan alternatywnych, zard6wno prawo wspdlnotowe, jak
1 polskie ustawodawstwo dopuszcza dziatania mogace
doprowadzi¢ do pogorszenia stanu ochrony gatunkow
isiedlisk (Dz. U. 22020 r. poz. 55 art. 34). Zezwolenie
na realizacj¢ planu lub dziatan mogacych znaczaco ne-
gatywnie oddziatywac na cele ochrony obszaru Natura
2000 lub obszary znajdujace si¢ na liscie, moze zostaé
udzielone wylacznie w celu: a) ochrony zdrowia 1 zy-
cia ludzi; b) zapewnienia bezpieczenstwa powszech-
nego; ¢) uzyskania korzystnych nastepstw o pierwszo-
rzednym znaczeniu dla $rodowiska przyrodniczego;
d) wynikajacym z koniecznych wymogdéw nadrzedne-
go interesu publicznego, po uzyskaniu opinii Komisji
Europejskiej (Bartnik i in., 2017).

Bezposrednim impulsem do podjgcia tematyki
ochrony przeciwpowodziowej na obszarach objetych
ochrong przyrody byly wnioski lokalnych samorzadow
z rejonu objgtego powodzig w 2010 roku. Wnioski te
dotyczyly zarowno potrzeby opracowania koncepcji
udroznienia koryta Wisty, jak i likwidacji rezerwa-
tu przyrody ,,Wista pod Zawichostem” (Bartnik i in.,
2017). Wedlug wnioskodawcoéw obowiazujace na te-
renie rezerwatu zakazy przyczyniaja si¢ do wzrostu
zagrozenia powodziowego ze wzgledu na brak moz-
liwo$ci wycinki drzew i krzewow z migdzywala oraz
mozliwo$ci usuwania osadow dennych z koryta gltow-
nego. Rowniez wiele inicjatyw gospodarczych byto
blokowanych juz na etapie przyznawania koncesji ze
wzgledu na zasadg ostroznosci i brak realnych podstaw
naukowych do wnioskowania o szkodliwosci tego ro-
dzaju przedsigwzi¢¢ dla ptakow.

Réznica w ocenie sytuacji dotyczyta lggowisk ry-
bitw biatoczelnej 1 rzecznej zlokalizowanych na wy-
spach w korycie gtéwnym. Problem, postrzegany tez
jako konflikt, polega na tym, ze populacje rybitwy
biatoczelnej zajmujace ten rezerwat naleza do najcen-
niejszych w Europie, za$ ¢gi porastajace migdzywale
to siedlisko priorytetowe dla Unii Europejskiej (Ka-
szynski 1 Szczukowska, 2012). Dla zobrazowania pre-
zentowanych opinii przeprowadzono ankiet¢ wérod
mieszkancow (N = 128), ktora dotyczyla ochrony
przeciwpowodziowej oraz ochrony przyrody (Bart-
nik i in., 2017). Prezentowane opinie wyrazaty bardzo
szerokie spektrum wiedzy i zapatrywan na poruszane
tematy oraz czgsto bardzo skrajne poglady: z jednej
strony wskazywaty na konieczno$¢ prowadzenia prac
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regulacyjnych w korycie rzeki (49% ankietowanych)
1 poprawg przepustowosci przez wycinkg drzew i za-
ro$li na terasach zalewowych (41%) przy jednoczesnej
$wiadomos$ci obecnosci chronionych gatunkéw na
omawianym terenie. Wskazuje to na wyzszy priorytet
ochrony przeciwpowodziowej nad ochrona przyrody
wsrdd interesariuszy.

Celem artykutu jest analiza przepustowo$ci ob-
watowanej doliny rzecznej na obszarach chronionych
Natura 2000 na odcinku rzeki Wisty jako przyktad
zastosowania koncepcji zrownowazonego rozwoju
w gospodarce wodnej. Badajac przepustowos¢ koryta
dwudzielnego na odcinku Przetomu Wisty, przeanali-
zowano dwa zagadnienia: 1. wptyw wysp w korycie
glownym na przepustowos¢ w czasie przepltywow po-
wodziowych, 2. wskazanie lokalizacji obszarow wy-
cinki lasu na terasach zalewowych przy ograniczeniu
kolizji z obszarami cennych laséw zgodnie z progra-
mem Natura 2000.

MATERIALY | METODY

Ocena przepustowosci koryta wymaga okreslenia wa-
runkéw przeptywu od standéw niskich do wysokich,
z uwzglednieniem pokrycia terenu. Do oszacowania
wpltywu wysp na ksztalttowanie si¢ warunkow prze-
ptywu oraz wyznaczenia strefy aktywnej przekrojow
poprzecznych wykorzystano wyniki modelowania
jednowymiarowego (1D) w potaczeniu z metoda
Pasche.

Interaktywnos¢ terenow zalewowych i koryta
gtéwnego

Zréznicowanie wartosci predkosci w przekroju ztozo-
nym zwiazane jest z problemem przekazywania pedu
w strefie pomiedzy korytem gldéwnym a terasa zale-
wowa. W przypadku cieczy idealnej przekazywanie
pedu odbywa si¢ w plaszczyznie pionowej (rys. la).
W cieczy rzeczywistej (rys. 1b) obszary 11 IV obej-
muja, odpowiednio, niezaklocone przeptywy w ko-
rycie gldwnym oraz na terenie zalewowym. Obszar
III jest to obszar z przeptywem na terenie zalewowym
przy$pieszonym przez przeptyw w korycie gtéwnym,
natomiast obszar Il z przeplywem op6znionym w ko-
rycie gtéwnym przez przeptyw na terenie zalewowym.
W obszarze II i III nastgpuje proces wymiany pedu
wraz z tworzeniem si¢ struktur wirowych, ktory okre-
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a) v I b) v I | i 1 c)

E— |
Teoretyczna p#asm— Strefa interakcji 7\_— f

Theoretical separation plane Interaction zone

Rys. 1. Obszar wymiany pedu w korycie ztozonym; a) ciecz idealna, b) ciecz rzeczywista, ¢) duze wiry w strefie interakcji
widoczne w warunkach laboratoryjnych (na podstawie: Devi and Khatua, 2016 za: Van Prooijeniin., 2005); I-IV — strefy
przeptywu

Fig. 1. Momentum exchange area in a compound channel; a) ideal liquid, b) real liquid, ¢) large coherent structures in mix-
ing layer made visible by dye injection (based on: Devi and Khatua 2016 after Van Prooijen et al. 2005); I-IV — flow zones

$lono jako efekt kinematyczny (Zelezniakow, 1950),
a wspotczesnie interakcja strumieni (Kubrak i in.,
2019). Obszar ten charakteryzuje si¢ znacznym gra-
dientem predkosci wody oraz trojwymiarowa struk-
tura przeptywu, ktéra cechujg zré6znicowane wartosci
predkosci w pionach hydrometrycznych i na szeroko-
Sci koryta, wielkoskalowe wiry o pionowej osi (van
Prooijen 1 in., 2005) (rys.1c) oraz ruch spiralny (Ku-
brak i Nachlik, 2003; Knight, 2013Db).

Zréznicowanie chropowato$ci powierzchni kory-
ta gldéwnego i terenow zalewowych zwiazane migdzy
innymi z wystgpujaca tam roslinnoscia (Bretschne-
ider i Schulz, 1985; Nepf, 2012; Jarveld, 2010; Aber-
le i Jérveld, 2013) intensyfikuje proces tworzenia
wiréw 1 przeplywoéw wtérnych w korycie gtownym,
co wpltywa na przepustowos$¢ koryta o zlozonym
przekroju (Shiono i Knight, 1991; Tominaga i Nezu,
1991; van Prooijen i in., 2000). Ponadto warto$ci
predkosci przeptywu wody w korycie gtownym i na
terenach zalewowych sa uzaleznione od glgboko-
$ci wody, spadku dna, rodzaju pokrycia dna i skarp,
koryta gtownego i terenéw zalewowych (Kubrak,
2019). Peltier i in. (2013) podkreslaja wptyw budow-
li hydrotechnicznych (ostrog) na predkosc przeptywu
w strefie brzegowej, w ktorej predkosé poprzeczna
moze dochodzi¢ do 50% wartosci predkosci w kory-
cie gtéwnym.

Interakcja koryta gléwnego i terenéw zalewo-
wych w korytach o zlozonym przekroju powoduje,
ze szybko plynace masy wody z koryta gltéwnego
przemieszczaja si¢ w kierunku terenéw zalewowych
o mniejszej predkosci przeptywu, a wolniej ptynace
masy wody na terenie zalewowym przemieszczaja
si¢ w kierunku koryta gtéwnego. Wskutek interakcji
1 transferu pedu przepustowos¢ koryta o ztozonym

90

przekroju ulega zmniejszeniu o 10+20% w stosunku
do koryta po wyeliminowaniu wymiany pedu (Evers,
1983). Opory ruchu uwzglednione sa wspotczynni-
kiem oporoéw liniowych Darcy-Weisbacha (Hin i in.,
2008) lub wspotczynnikiem Manninga ,,n” z korekta
o wspotczynnik reprezentujacy stosunek oporu terasy
zalewowej i koryta gtdéwnego (Smart, 1992). Na kon-
cowy wynik obliczen uktadu zwierciadta wody ma tez
wplyw sposob podziatu przekroju koryta dwudzielne-
go w modelu (Zahiri i Najafzadeh, 2018).

Metoda Pasche

Wplyw interaktywnosci roslinnoéci i koryta gtéwne-
go na warunki przeptywu opisany zostat przy wyko-
rzystaniu metody Pasche (1984), ktéra wprowadza
pojecie przekroju aktywnego. Przekrdj aktywny A,
obejmuje koryto gtowne oraz strefy interakcji koryta
gtownego b, i teras zalewowych wyznaczone z zalez-
nosci:

4/3
ha

) 8gn” (0.068¢"*° —0.056)

(1)

b]I

gdzie:

by, — szerokos¢ strefy interakcji [m] (rys. 2),

R, — promien hydrauliczny terenu zalewowego
[m],

n, — wspotczynnik szorstko$ci terenéw zalewo-
wych,

C, — parametr okreslajacy tzw. predkos$¢ poslizgu
(,,slip-velocity”’) w metodzie Pasche (1984)
(Katuza, 2000; Katuza i Laks, 2005). Wartos¢
parametru C zwigksza sig wraz ze wzrostem
stopnia zaro$nigcia koryta (tab. 2) (Bartnik
iin., 2011).
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Rys. 2. Szeroko$¢ przekroju aktywnego b,,, Wista, km 658+631, przeptyw Q,,, = 7338 m* s (Zrodto: opracowanie wlasne)
Fig. 2. Width of active cross-section b,,, The Vistula River, km 658+631 for discharge Q,,, = 7338 m*- s (Source: own study)

nr

Tabela 2. Wspotczynniki szorstkosci n oraz parametr C, dla réznych form pokrycia terenu
Table 2. Roughness coefficients n and factor C, for various forms of land cover

Pokrycie terenu/Land cover n CT
Koryto ziemia, mut, piasek; soil, mud, sand 0,020-0.022 1.6
Main channel zwir, kamienie; gravel, stones 0.026-0,027 1.6
trawa niska/wysoka; low/high grass 0.030/0.040 1.6/2.0
uprawy zbozowe; cerealcrops 0.040 2.2
las rzadki/ggsty; rare / dense forest 0.045/0.100 2.5/3.2
Skarpy I terasa zalewowa . - .
River banks and floodplain zakrzaczenia niskie/wysokie; low / high bushes 0.053/0.130 4.4/6.4
nieuzytki; barren 0.053 2.2
drogi asfaltowe/gruntowe; asphalt / dirtroads 0.015/0.031 0.8/1,6
obiekty kubaturowe; cubature objects 0.040-0.045 6.4
Modelowanie numeryczne O, — obwod zwilzony [m],
HEC-RAS jest jednowymiarowym modelem stuza- F — pole przekroju poprzecznego [m?],
cym do obliczen ustalonego i nieustalonego przepty- S, — spadek hydrauliczny (linia energii) [-].
wu w korytach otwartych i przewodach zamknigtych o )
(HEC-RAS, 2016). Program ten bazuje na wzorze Uktad zwierciadta wody wyznaczany jest z zasady
Chezy na $rednia predko$¢ przeplywu zachowania energii, ktéra ma postac:
2 2
o,V o,V
v=CR,"?-S,m-s7, Zdi+h+—L=Zd, +hy+ =22 +h, (2)
2 2g
gdzie: 2 2
C - wsp(')%czynnik prgdkos’ci [m'2 - s, h, = §f L, +C, oGV &LV, 3)
R, — promien hydrauliczny [m], R, =F/O,, : 2g 2g
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gdzie:
S + — spadek tarcia migdzy dwoma sasiednimi prze-
krojami,
L, - $rednia wazona odlegto$¢ miedzy przekro-
jami,

C, — wspolczynnik kontrakeji lub dyfuzji w za-
lezno$ci od ksztattu strumienia w planie.

Btad bezwzgledny okreslenia rzednej zwierciadta
wody przez program HEC-RAS wynosi Az = 0,003 m,
spadku linii energii AJ =110, a powierzchni prze-
kroju przeptywu AF = 0,01 m?> (Michalik i Ksiazek,
2009). Etapy powstawania modelu i procedura jego
kalibracji zostaty opisane w pracy Ksiazka i in. (2010b
oraz 2010a). Kryterium najtrudniejszym do spetnienia
ze wzgledu na zmiany morfologiczne koryta byt btad
kulminacji fali Ah_, dla przeptywu korytowego O =
869 m*-s7! (16.05.2014 1.) oraz dla warunkdéw wyste-
pujacych podczas powodzi w przekrojach powyzej
(km 658 + 592) i ponizej (km 657 + 338) na odcinku
przerwania watu dla przeptywu, tj. O = 6048 m?®-s!
oraz Q = 5270 m*®- s (Kadziotka i in., 2011). Warto$¢
btedu kulminacji wynosita Ah__ = 0,04 m w przekro-

max

jukm 658 + 592, co na podstawie oceny miar zgodno-
$ci pozwala oceni¢ model jako znakomity, natomiast
w przekroju km 657 + 338 Ah_, = 0.09 m jako bardzo
dobry (Bartnik i in., 2017).

Analizy przestrzenne

Przestrzenne ztaczenie warstw obejmowato powierzch-
ni¢ strefy aktywnej b, oraz form ochrony przyrody,
takich jak obszary Natura 2000 oraz rezerwaty (Por-
tal GDOS, 2020). Warstwa obszaru objetego ochrona,
gdzie czynnosci prowadzace do udroznienia moga byé
przeprowadzone wylacznie w okreslonych warunkach,
w potaczeniu z warstwa strefy aktywnego ruchu wody
b, wyznacza obszar konfliktu pomigdzy potrzebami
ochrony $rodowiska i koniecznosci zapewnienia bez-
piecznego przejscia fali powodziowe;.

Opis badanego odcinka

Analize przepustowosci koryta wykonano na odcin-
ku rzeki Wisty obejmujacym Malopolski Przetom
Wisty (km 667 + 963 + 616 + 754). Dlugo$¢ odcin-
ka badawczego wynosi 51,2 km i rozpoczyna sig
w miejscowosci Tarnobrzeg (rys. 3). Wista w swoim
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-
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Odcinek / Sector | 1 | 2 3 4 5 6.1 6.2 7 |
Dlugos¢ doliny [km] | ' .
Vitey oot vl | 38 70 35 170 s 215 260 44
Froodpiain wiamim) <1 | 15 033 310 1410 28 2.9 >40
Diugosc koryta [km] | 4, 109 |46 208 86 246 275 50

Channel length [km]

Rys. 3. Rzeka Wista, a) charakterystyka odcinkow doliny Wisty na tle profilu podtuznego, 1 — Karpaty, 2 — Kotlina O$wigcim-
ska, 3 — Brama Krakowska, 4 — Kotlina Sandomierska, 5 — Przetom przez Wyzyny, 6 — Niz Polski: 1 —mazowiecki, 2 — kujaw-
sko-pomorski, 7 — Delta Wisty (wg: Starkel 1990, zmienione), b) konfiguracja dna oraz uktad zwierciadta wody, jesien 2015 r.
Fig. 3. The Vistula River, a) characteristics of sections of the Vistula valley against the background of the longitudinal pro-
file, 1 — Carpathians, 2 — Oswiecim Basin, 3 —Krakowska Geate, 4 —Sandomierska Basin, 5 — Gorge through the Highlands,
6 — Lowlands of Poland: .1 — Masovian, .2 —Kuyavian-Pomeranian, 7 — Vistula Delta (according to: Starkel 1990, modified),
b) the bottom of the channel and water surface level, autumn 2015
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srodkowym biegu, mimo ze przeplywa przez ggsto
zaludnione tereny, w duzym stopniu zachowata cha-
rakter naturalnej rzeki nizinnej. Unikatowy charakter
Wisty znalazl odzwierciedlenie w ,,Paneuropejskiej
strategii ochrony r6znorodnosci biologicznej i krajo-
brazowej”, w ktorej Doling Wisty zaliczono do 10
systemow rzek Europy o priorytecie ochrony natural-
nych walorow. Na omawianym terenie znajduja si¢
dwie ostoje NATURA 2000 ,,Przetom Wisty w Ma-
topolsce” (PLH 060045) oraz ,,Matopolski Przetom
Wisly” (PLB 140006).

Przedmiotem ochrony sa siedliska i gatunki (tab. 1.),
tj. zbiorowiska tegdéw, muliste, okresowo zalewane
brzegi rzek, starorzecza, rybitwy: rzeczna Sterna hirun-
do —w Polce wystepuje 2,5% populacji UE i biatoczel-
na Sternulaalbifrons — w Polsce 4,4% populacji UE,
kumak nizinny oraz ryby. Analiza czg$ci omawianego
odcinka wykazata brak wigkszych form dennych oraz
ujednolicenie warunkéw hydraulicznych z dominuja-
cymi wielkos$ciami napetnien w zakresie stanow niskich
na obszarach zwezen i az 25% pokrycie nimi obszaru
catego koryta (Florek i in., 2020).

Aktualizacje modelu koryta rzeki wykonano na
podstawie pomiaréw terenowych zrobionych w 2015
roku, ktére obejmowaty profil podtuzny dna w nurcie
glownym o dlugosci 52,4 km na odcinku od Tarno-
brzegu (przeprawa promowa) do Stupii Nadbrzezne;j.
Przekroje poprzeczne (ponad 100) i uktad zwierciadta
wody pomierzono za pomoca sondy ADCP (Nowak
1 Ksigzek, 2018) i systemu GPS RTK. Przeptywy cha-
rakterystyczne oraz prawdopodobne w przekrojach
wodowskazowych zestawiono w tabeli 3. Symula-
cje wykonano dla warunkow ustalonych, przyjmujac
wigksze wartosci przeptywow Q,,, (Drezinska, 2011),
tj. gérny warunek brzegowy Q,,, = 7338 m’ - s™', poni-
zej ujscia Sanu Q,,, = 8475 m* - s7.

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki obliczen postuzyty do analizy wptywu wysp
na przepustowos$¢ koryta Wisty oraz mozliwo$¢ zmia-
ny pokrycia terenu poprzez okreslenie rozmieszcze-
nia obszaré6w wycinki lasu na terasach zalewowych
przy ograniczeniu kolizji z obszarami cennych lasow.

Wplyw wysp na przepustowos¢ koryta — symu-
lacje numeryczne ruchu wody przeprowadzono w za-
kresie od standéw niskich do korony watu dla dwoéch
wariantow: S1 — model z wyspami: I-1, Kepa Chwa-
towska, km 641 i [-2, Opoka Duza, km 628 oraz S2 —
hipotetyczny, bez wysp.

Rysunek 4 przedstawia przekroje poprzeczne, krzy-
we przepltywu oraz réznice poziomu zwierciadta wody
AH dla catego zakresu przeptywu. Maksymalna warto$¢
AH . w przypadku obu wysp dochodzi do 0,08-0,09
m, lecz ksztaltowanie sig¢ zjawiska przebiega w obu
przypadkach réznie. W przypadku wyspy I-1 wartos¢
AH_ wystepuje przy przeptywie O = 250 m*-s™! co
odpowiada przeptywowi $redniemu rocznemu SQ i od-
dziatywanie wyspy maleje wraz ze wzrostem przepty-
wu. Wyniki te potwierdzaja zmiany parametrow hydrau-
licznych zachodzace pomiedzy przeptywem 100 m? - s!
a 435 m’- s, polegajace na dwukrotnym zmniejszeniu
si¢ powierzchni dominujacych glebokosci w obszarze
koryta szerokiego w rejonie wyspy (Florek i in., 2020).
W przypadku wyspy I-2 przy niskim stanie oddziaty-
wanie jest niezauwazalne 1 wzrasta wraz z przeptywem.
Jest to nietypowy uktad spowodowany morfologia ko-
ryta ponizej (rys. 5). W odleglosci ok. 1 km w dot cieku
wystepuje znaczne (dwukrotne) zawezenie koryta gtow-
nego cicku potaczone z wyplyceniem (rzgdna w prze-
kroju 1,82 km ponizej jest o ok. 1.5 m wyzsza od rz¢dnej
w przekroju z wyspa). Sprawia to, ze przy niskich prze-
ptywach odcinek rzeki, na ktorym znajduje si¢ wyspa,

Tabela 3. Przeptywy charakterystyczne i prawdopodobne z wielolecia 1951-2010 (Raport MZP i MRP, 2013)

Table 3.  Characteristic and annual exceedance probability discharges from the years 1951-2010 (Report MZP I MRP, 2013)
Wodowskaz Kilometraz ~ Zlewnia [km?]

Gaugingstation ~ Chainage  Basinarea [km?] WWQ  SWQ  SQ SNQ - NNQ - Q Qg Qo2
Sandomierz 654 + 350 31809,90 5690 2719 291 952 57,0 4140 7180/73381) 9270
Zawichost 634 +960 50654,57 6160 2895 436 1350 84,0 4750 7440/84751) 9220
Annopol 624 +920 51498,57 6200 2870 437 1382 92,0 4740 7460/— 9260

D za Drezinska (2011), after Drezinska (2011)
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Rys. 4. Oddziatywanie wysp na warunki przeptywu wody: przekrdj poprzeczny, krzywa przeptywu oraz zmiana rzednych
zwierciadla wody: a) Wista, I-1, Kgpa Chwatowska km 640 + 672, b) Wista, I-2, Opoka Duza km 628+270 (Zrodto: opra-
cowanie wilasne)

Fig. 4. Influence of the islands on hydraulics parameters: cross section, flow rate and changes of the water surface level
(WSL): a) The Vistula River, I-1, Kgpa Chwatowska km 640 + 672, b) The Vistula River, I-2, Opoka Duza km 628+ 270
(Source: own study)
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Rys. 5. Warunki hydrauliczne przeptywu wody: a) obliczony uktad zwierciadta wody, b) spadek lokalny wyspa I-1, Kegpa
Chwatowska km 640+672, ¢) spadek lokalny I-2, Opoka Duza km 628+172 (Zrédto: opracowanie whasne)

Fig. 5. Hydraulic parameters of water flow: a) calculated water surface level (WSL), a) local WSL slope island I-1, Kgpa
Chwatowska km 640 + 672, b) local WSL slope 1I-2, Opoka Duza km 628 + 172 (Source: own study)
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potozony jest w cofce. Dopiero przy zwigkszajacym
si¢ przeptywie efekt ten ulega zmniejszeniu, co obja-
wia si¢ zwigkszona réznica poziomu zwierciadta wody
dla wigkszych przeplywow. Warunki takie wptynely
réwniez na powstanie wyspy w tym miejscu, poniewaz
w fali opadajacej wytwarzaja si¢ warunki hydrauliczne
sprzyjajace procesowi sedymentacji.

Przy przeptywie Q,, obecnos¢ wysp wplywa na
zmiang wartosci przeptywu o 2,4% w przypadku Opoki
Duzej oraz o0 0,5% w przypadku Kepy Chwatowskiej.

Analiza mozliwosci zwiekszenia przepustowosci
teras zalewowych

Wykorzystujac metodg Pasche wyznaczono przekroj
aktywny w 95 przekrojach poprzecznych dla prze-
ptywu Q,,, = 7338 m*-s”'. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowy przekrdj poprzeczny z wyznaczong
strefa aktywna oraz rozktad predkosci w przekroju
km 658 + 631. Profil predkosci dla przeptywu wyso-
kiego wypetniajacego koryto gtowne i terasy zalewo-
we mozna podzieli¢ na strefy przeptywu a) — koryto
gtéwne, gdzie $rednia predkosé przeptywu wynosi
v, =2,13m-s”', b) — strefa interakcji koryta glowne-
go 1 terasy zalewowej — strefa b,, na lewej i prawej
terasie zalewowej Srednie predkosci wody wynosza
odpowiednio v, = 0,70 m-s"iv,=0,74 m-s™, oraz
c) obszar znajdujacy si¢ poza strefa b,,.

Identyfikacja obszaréw potencjalnie do udroznienia
Modelowanie hydraulicznych warunkow przeply-
wu przeprowadzono dla warto$ci przeptywu Q,,,
dla nastgpujacych wersji obliczeniowych: sytuacja
obecna — wariant W0, zabiegi pielggnacyjne w wy-
branych przekrojach poprzecznych dla C,= 1 — wa-
riant W1, dla C, = 2 — wariant W2, dla C, = 3 — wa-
riant W3 oraz zabiegi pielggnacyjne w wybranych
przekrojach poprzecznych dla réznej wartosci C;
— wariant W4.

Na rys. 6a i 6b przedstawiono szerokos$ci koryta
glownego (kolor niebieski) i terasy zalewowej (linia
ciaglta) oraz szeroko$¢ strefy aktywnej przeplywu
sktadajacej si¢ z koryta gtdwnego i strefy b, (linia po-
grubiona) dla wariantu obecnego W0 oraz ostateczne-
go W4.

W pierwszym kroku w celu zwigkszenia szero-
kosci strefy aktywnej b, w wybranych przekrojach
poprzecznych wprowadzono zabiegi pielggnacyjne
polegajace na lokalnej wycince obszar6w poro$nig-
tych ro$linnoscia (wariant W1) dla C, = 1, co jest
rownoznaczne z catkowitym usunigciem drzew i za-
krzaczen w tych przekrojach poprzecznych. Zabie-
gi te spowodowaly znaczne zwigkszenie szerokos$ci
strefy b,,, co przetozylo si¢ na obnizenie zwierciadta
wody 1 zapewnienie przewyzszenia rzednej korony
obwatowania ponad rzedna zwierciadta wody Q,,, na
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Rys. 6. Szerokosc¢ strefy b, dla wariantu WO oraz W4 (ostatecznego), Wista km 616 + 754 + 667 + 963.

Zrodto: opracowanie wasne

Fig. 6. Width of zone b, for the variant W0 and W4 (final), Wista km 616 + 754 + 667 + 963.

Source: own study
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badanym odcinku cieku, z wylaczeniem rejonu San-
domierza.

Do zminimalizowania obszaré6w wycinki lasu na
terasach zalewowych w kolejnych iteracjach oblicze-
niowych uzyskano zasigg strefy obszaru, w ktorym
przepustowo$¢ koryta osigga warto$¢ wystarczajaca,
tj. przewyzszenie korony obwalowania w zakresie
0,5 m 1 wigcej. Zasieg tej strefy wyznacza obszary
najskuteczniejszej wycinki (rys. 7), lecz koliduje z ob-
szarami cennych lasow zgodnie z programem Natura
2000 oraz innymi formami ochrony. Ponadto strefa
objeta zabiegami utrzymaniowymi zlokalizowana jest
wzdtuz brzegow koryta, co z przyrodniczego punktu
widzenia jest niekorzystne, poniewaz obejmuje dtu-
gie nieprzerwane odcinki oraz zajmuje znaczna po-
wierzchnig, a zabiegi ingerowa¢ beda w $rodowisko
bytowania gatunkéw chronionych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozbieznos¢ podejs¢ do zachowania terendow w mig-
dzywalu Wisty wynika z jednej strony z konieczno$ci
zarzadzania obszarami chronionymi zapewniajacego
osiagnigcie celow $rodowiskowych dla nich przewi-
dzianych i ochrony obszaréw o szczegodlnej wartosci
srodowiskowej, z drugiej strony ograniczenia czy
wrecz wyeliminowania zagrozenia powodziowego.
Wymaga to wskazania obszaréw do udroznienia oraz
sporzadzenia wytycznych i mozliwych rozwigzan dla
obszaréw Natura 2000 w celu przygotowania wa-
riantow zarzadzania, ktére ma uwzgledni¢ czynno$ci
ochronne w zwiazku z zagrozeniem bezpieczenstwa
wywotanego wezbraniem.

Wplyw wysp na przepustowo$¢ jest zauwazalny
w strefie przeptywow niskich i $rednich. Oddziaty-

Koryto/Main channel

Wal/Embankment

| Obszar aktywny ruchu wody/ Flow active zone || Obszar objety ochrong/Protected area [l Strefa konfliktu form ochrony / Form protection conflict zone

Rys. 7. Potencjalna strefa konfliktu obszaru ochrony przeciwpowodziowej z obszarem siedlisk, odcinek Wisty w rejonie
Zawichostu; a) minimalna szeroko$¢ aktywnego przekroju poprzecznego Ac dla przeptywu Q1%, b) obszar objety ochrona,

¢) strefa kolizji

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Portal, GDOS 2020, Geoportal, WMTS

Fig. 7. Potential conflict of the area of flood protection with the area of habitats, section of the Vistula River near Zawichost;
a) the minimum width of the active cross-section Ac for discharge Q1%, b) protected area, c) collision zone

Source: own study based on Portal GDOS, 2020, Geoportal, WMTS
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wanie wysp zalezy od warunkéw lokalnych, jednak
dla przeptywu Q,,, zmiana wartoSci przeplywu nie
przekroczyta 2,4% w przypadku wyspy Opoka Duza
oraz 0,5% w przypadku wyspy Kepa Chwalowska.

Wyniki metody Pasche pokazuja, ze dla roznego
pokrycia terenu aktywny przekrdj zmniejszyt si¢ do
50% warto$ci pierwotnej powierzchni przekroju po-
przecznego. Wartos$¢ ta jest porownywalna z wynika-
mi Katuzy (2005), ktory uzyskat redukcjg rowna 46%
stosunku powierzchni strefy aktywnej do calkowitej
powierzchni przekroju rzeki Warty. Implementacja
metody do duzych rzek i dlugich odcinkéw wymaga
poszukiwania rozwigzania w kazdym przekroju meto-
da kolejnych przyblizen.

Dodatkowo pojawiajq si¢ ograniczenia zwigzane
z modelowaniem jednowymiarowym — z jednej stro-
ny $rednia predkos¢ w przekroju powoduje, ze w nie-
ktoérych jego czgéciach warto$ci predkosci Sredniej sa
niedoszacowane, a w drugiej przeszacowane. Z tego
powodu w calym przekroju, nawet po jego podziale
na sekcje (LOB, main Channel, ROB) predkosci sa
wiegksze od zera. Poza strefa b,, predkosci przeptywu
sa bliskie zero, a przestrzen ta jest tylko zbiornikiem
wody. Wycinka ro$linnosci poza strefa b, jest nie do
zaakceptowania z przyrodniczego punktu widzenia.
Przyroda poradzita sobie z tym zagadnieniem inaczej
— dostosowujac sig, tj. tworzac siedliska — lasy tego-
we, ktére odporne sa na czasowe zalanie woda.

Metoda Pasche daje wytyczne do udroznienia
przekroju poprzecznego tak, aby uzyskaé wigksza
przepustowos¢ koryta. Z hydraulicznego punktu wi-
dzenia jest to narzedzie odpowiednie, lecz z przy-
rodniczego punktu widzenia wyniki sa trudne do
zaakceptowania, poniewaz obejmuja tylko strefe
wzdhuz brzegow koryta. W przypadku koniecznos$ci
udroznienia koryta nalezy zabiegi zaplanowaé prze-
strzennie, tj. na calej terasie zalewowej. Uzasadnione
wydaje si¢ wigc wykorzystanie mozliwosci modelo-
wania dwuwymiarowego tak, aby ograniczy¢ oddzia-
tywanie do obszaréw generujacych najwigksze opory
przeptywu.

PODZIEKOWANIA
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ANALYSIS OF THE VISTULA RIVER CAPACITY IN THE PROTECTED AREA

ABSTRACT

Aim of the study

Extreme flood events cause discussions about the effectiveness of flood protection. There are a questions
about the capacity of the riverbed, as well as priorities in the protection of people’s lives and the nature. Re-
solving these issues requires a new look with accordance to the principles of sustainable development. The
study aims to check whether a potential conflict between flood and nature protection can be resolved using

engineering methods without disturbing habitats.

Materials and methods

The study analyses the impact of islands located in the riverbed on flow capacity and determines the active zone
of cross sections to ensure the minimum capacity of the flood with an attempt to reduce the impact on natural
and valuable areas. The results of numerical modelling were used in combination with the Pasche method.
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Results and conclusions
Due to the threat to the community caused by the floods, the impact of islands was shown and areas des-
ignated for deforestation and for protection were indicated. The results of the Pasche method show that for
different land cover the active cross-section has decreased up to 50% of the original value. The zone b;; covers
only a part of the cross-section mostly close to the river banks. The zone designated for intervention overlaps
with the active flow area. This approach to increase the riverbed flow capacity is insufficient because it does
not ensure minimization of interference and maximization of water level reduction.

In addition, the implementation of the Pasche method for large rivers and long sections requires iteration
method.

Keywords: flood protection, nature protection, Pasche method, channel flow capacity
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