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WSTEPNE SZACOWANIE WPLYWU RETENCJI
POLDEROWEJ NA OBNIZENIE RYZYKA POWODZI

Andrzej Maczatowski
Politechnika Krakowska

Streszczenie. Po doswiadczeniach z powodzi w 2010 r., w celu ograniczenia ryzyka jej
wystapienia w rejonie Sandomierza i Tarnobrzega, analizie poddano warunki pracy sze-
$ciu potencjalnych polderéw, zlokalizowanych powyzej tego rejonu. Sprawdzono efekty
ich dziatania w postaci obnizenia rzednych zwierciadta wody w przekroju wodowskazo-
wym Sandomierz oraz wskazano rekomendowane do dalszych analiz konfiguracje ich
uktadow.

Stowa kluczowe: powodz, polder, redukcja natgzenia przeptywu, obnizenie rz¢dnej zwier-
ciadta wody

WSTEP

Pow6dz z 2010 r. przypomniala wszystkim, jak niebezpieczna i grozna moze
by¢ woda. Szczegolnie dotkliwie o jej skutkach przekonali si¢ mieszkancy rejonu
Sandomierza i Tarnobrzega. To wlasnie tam w maju 2010 r., po przerwaniu prawego
watu Wisty w Ko¢mierzowie, rozpoczeta si¢ ostatnia (wg chronologii powodzi w Polsce)
najwieksza katastrofa [Raport Swigtokrzyskiej KW PSP 2010, Raport Podkarpackiej
KW PSP 2010].

Analiza przyczyn tej katastrofy wskazuje, ze nastgpito znaczne obnizenie przepu-
stowosci koryta [Maciejewski i in. 2011]. Aby poprawi¢ sytuacje, nalezatoby zmoder-
nizowaé¢ waly przeciwpowodziowe tak, by zapewnialy one bezpieczne przejscie fali
powodziowej. Zastosowanie wylacznie tego rozwiazania nie jest mozliwe, poniewaz
ma ono swoje ograniczenia, co oznacza, ze nie mozna bezkrytycznie podnosi¢ wysoko-
$ci obwalowan. Powstaje pytanie: jak zatem chroni¢ ten obszar przed powodzia? Nalezy
zastosowac rowniez inne rozwiazania, ktore skutkuja obnizeniem rzgdnych zwierciadla
wody w czasie przejscia fali powodziowej. Taki wlasnie cel stawia si¢ polderom.
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126 A. Mgczalowski

Ryc. 1. Pow6dZ w rejonie Sandomierza
Fig. 1. Flood in Sandomierz region

MATERIAL I METODY

Lokalizacja polderéw, ich charakterystyki oraz modelowe odwzorowanie

Pierwszym krokiem podjetym w celu realizacji opracowania bylo wyznaczenie
obszarow, ktorych uksztattowanie umozliwiatoby przeksztalcenie ich w poldery. Z uwagi
na ztozong i stosunkowo gesta zabudowg obszaréw potozonych wzdhuz Wisty powyzej
Sandomierza i Tarnobrzega wyznaczono jedynie potencjalne lokalizacje polderéw. Nie
byto mozliwe wyznaczenie potrzebnych pojemnosci retencyjnych w obszarze niezabu-
dowanym. Taka sytuacja wymusita poszukiwanie rozwigzan, ktore beda charakteryzo-
waly si¢ z jednej strony najwyzsza efektywnoscia w redukcji rzednych zwierciadta wody
powodziowej, a z drugiej beda ograniczaty do minimum zmiany formy zagospodarowa-
nia wybranych obszarow.

Do dalszych dziatan przyjeto zatem nastgpujace zalozenia:
 zasilanie polderu odbywac si¢ bedzie w przekroju otwierajagcym odcinek rzeki, wzdhuz

ktorego potozony jest polder,

e poldery beda pracowaty jako nieprzeptywowe,

e zwierciadto wody w polderze bedzie poziome,

 zasilanie polderu odbywac si¢ bedzie w czasie przej$cia kulminacji fali powodziowe;j,

* poldery napetniane be¢da jedynie do rzednej o 0,50 m nizszej od rzgdnej zwiercia-
dta wody w przekroju zamykajacym odcinek rzeki, wzdtuz ktorego potozony jest
polder,
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¢ wypadkowa charakterystyka urzadzen zasilajacych polder b¢dzie hydrogram odptywu
na polder, wynikajacy z ograniczenia pojemnos$ci polderu oraz maksymalnej wartosci

natezenia odplywu.

Przyjecie ostatniego zatozenia sprawito, ze nie projektowano urzadzen przelewowo-
-spustowych, lecz wyznaczano potrzebne charakterystyki ich pracy, wynikajace z potrzeb
zwigzanych ,,ze Scigciem szczytu fali”. Zapewniono jedynie techniczng mozliwo$é
takiej operacji przez odpowiednie sterowanie urzadzeniami przelewowo-spustowymi
w konstrukeji zamknieé. Ryc. 2 przedstawia wstgpnie wytypowane lokalizacje 6 polde-
réw. Sa to poldery Strumien 1, 2 i 3 oraz Osiek, Chodkow i Krzcin.

y{qlPolder C:llo dkow

) \ . -8 CE 3
% F’I Polder Strunien

7

/\.\I Polder Strumien 2

| Polder Stturnien 1

~TSTS
Dﬂ?al&zymx ]
Skalbmierz

NEET YT
W asininees WHalla

Ryec. 2. Lokalizacja polderow
Fig. 2. Polders location

W tabeli 1 podano charakterystyki pojemnosciowe polderow. Z uwagi na konieczno$é¢
zastosowania racjonalnej wysoko$ci dodatkowych obwatowan zdecydowano si¢ na ogra-
niczenie potencjalnej pojemnosci polderu Strumien 1 do okoto 60 min m®.

W celu wykonania wyznaczonego zadania zbudowano model hydrodynamiczny
odcinka Wisty od wodowskazu Szczucin do wodowskazu Zawichost (przy uzyciu
oprogramowania HEC-RAS 4.1). Model uwzglednia aktualne przekroje geodezyjne,
doplywy skupione oraz doptyw boczny, infrastruktur¢ mostowa i inzynierska, a takze
szczego6lnie istotny dla analizowanego odcinka rodzaj pokrycia terenu (w tym roslinno$é
na obszarach Natura 2000). Baza do obliczen byly przeplywy powodziowe z 2010 r. Na
ich podstawie opracowano fale Q,,, oraz Q, ;,, odpowiadajace odpowiednio przeptywowi
miarodajnemu i kontrolnemu dla II klasy statych budowli hydrotechnicznych, do jakiej
zaliczaja si¢ waly przeciwpowodziowe na analizowanym odcinku Wisty.

Naryc. 3 przedstawiono schemat modelowanego odcinka rzeki Wisty z zaznaczeniem
lokalizacji potencjalnych polderow.
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Tabela 1. Krzywe pojemnosci polderow
Table 1. Polders capacity curves

A. Mgczalowski

Rzgdna

Elevation

Pojemnos¢ polderu
Polder capacity

Strumien 1

Strumien 2 Strumien 3

Osiek

Chodkow

Krzcin

m n.p.m.
ma.s.l.

106 . m3

106 . m3 106 . m3

106 - m?

106 . m3

106 . m3

172

189,284

171

143,192

170

98,852

169

59,663

168

29,862

167

8,302

166

0,361

99,405

165

0,007

51,982

164

0,000

21,263 177,791

163

3,943 119,787

162

0,000 70,601

161

34,830

160

14,034

159

3,890

158

0,000

155

51,549

154

34,280

70,780

72,840

153

18,421

55,652

58,938

152

6,612

35,119

45,239

151

1,005

21,555

31,063

150

0,000

8,189

18,491

149

2,104

6,183

148

0,543

0,000
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Ryc. 3. Schemat modelowanego odcinka
Fig. 3. Scheme of the modeled section
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130 A. Mgczatowski

Analizowane przypadki

W poczatkowej fazie zaplanowano sprawdzenie dziatania kazdego z polderow pracu-
jacego indywidualnie przy przejsciu fali Q,,, (przypadek I). Nastepnie dla tych samych
warunkow hydraulicznych (fala Q,,,) badano prace¢ polderow w uktadzie szeregowym
dla dwoch wariantow. Pierwszy wariant obejmowal system polderéw od Strumien 2 do
Krzcin (przypadek Ila) i nie uwzglgdniat polderu Strumien 1 z uwagi na fakt, ze jego
pojemnos¢ po ograniczeniu do 60 mln m? stanowi nieco ponad 10% pojemnosci anali-
zowanego uktadu polderow. Drugi wariant obejmowat wytacznie poldery Strumien 1, 2
13 (przypadek IIb). Efekty pracy tego ostatniego uktadu sprawdzono takze dla fali QO 5,
(przypadek I1I).

WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe wartosci charakteryzujace indywidualng prace
kazdego z polderow dla fali Q,,, (przypadek 1). Sg to maksymalne nat¢zenie odptywu
na polder (Q, . na polder), maksymalne natezenie przeptywu w Wisle ponizej przekroju
zasilajgcego polder (Q,,., Wisly), wykorzystana pojemno$¢ polderu oraz rzedna, do jakiej
zostal on napelniony.

Mimo ze wartosci odplywu na polder sa wysokie, to jednak z uwagi na poszukiwanie
najbardziej efektywnych rozwigzan (i dodatkowo oszczednych w przeobrazaniu zago-
spodarowania obszaru) zostaty zaakceptowane jako mozliwe do uzyskania dla dostep-
nych rozwigzan technicznych urzadzen przelewowo-spustowych.

Tabela 2. Charakterystyki pracy pojedynczych polderéw (przypadek I)
Table 2. Operating characteristics of individual polders (case I)

Q__ na polder Rzgdna
max 18 P 0,..¢ Wisty  Pojemnos¢ polderu napelnienia polderu
Max outflow zre . .
Nazwa polderu Reduced flow  Polder capacity Water surface elevation
to polder .
Polder name in polder
md ! md-s! 106 - m? mn.p.m.
m a.s.l.
Strumien 1 1365 4715 59,810 169,00
Strumien 2 1607 4473 88,887 165,78
Strumien 3 1427 4601 71,663 162,02
Osiek 1019 5679 49,570 154,89
Chodkow 951 5687 74,135 152,59
Krzcin 801 5790 23,331 151,39

Jako miar¢ efektywnos$ci pracy polderéw przyjeto warto$¢ obnizenia rz¢dnej zwier-
ciadta wody AZ na Wisle w przekroju wodowskazowym Sandomierz. W tabeli 3 przed-
stawiono zestawienie warto$ci tego obnizenia wraz z odpowiadajagcymi mu natgzeniami
przeptywu.
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Tabela 3. Efekty pracy pojedynczych polderéw (wodowskaz Sandomierz)
Table 3. Effects of the work of individual polders (gauge station Sandomierz)

Rzgdna zwierciadta wody AZ Przeptyw
Przypadek 1 Water surface elevation Difference Flow
Case I m n.p.m. m s
ma.s.l.

Bez polderéw Q,,,
Without polders for Q,,, 148,78 6381
Poldery pojedyncze:
Individual polders:
Strumien 1 148,22 0,56 5770
Strumien 2 148,06 0,72 5557
Strumien 3 148,19 0,59 5730
Osiek 148,29 —-0,49 5873
Chodkow 148,30 0,48 5886
Krzcin 148,37 -0,41 5991

Tabela 4 prezentuje charakterystyki szeregowego uktadu pracy polderéw dla przy-
padku Ila. Dla tego uktadu polder Strumien 2 jest pierwszym w systemie i jego charakte-
rystyki pracy nie r6znig si¢ od podanych dla przypadku I. Jak mozna zauwazy¢, warto$ci
odptywu na polder ulegaja znacznemu obnizeniu przy kolejnych polderach w systemie,
w stosunku do wartoéci z przypadku I. Taka sytuacja powoduje takze niepetne wykorzysta-
nie potencjalnych pojemnosci retencyjnych polderow, ktore zgodnie z zalozeniami majg
by¢ napetniane jedynie w czasie przej$cia kulminacji fali powodziowej. Wyniki pracy
uktadu polderéw od Strumien 2 do Krzcin w przekroju wodowskazowym Sandomierz
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Charakterystyki pracy szeregowego ukladu polderéw (przypadek Ila)
Table 4. Operating characteristics of the serial system of polders (case Ila)

Q_ na polder Pojemnosé Rzgdna
M“‘:‘X OU.I:ﬂOW 0,0q Wisty Jol deru napelnienia polderu
Nazwa to polder Reduced flow Pol§er canacit Water surface elevation
polderu p pacity in polder
Polder name
m3 . S—l m3 . S—l 106 . m3 mnpm
ma.s.l.
Strumien 2 1607 4473 88,887 165,78
Strumien 3 340 4133 50,691 161,44
Osiek 506 4814 39,511 154,30
Chodkow 209 4642 27,479 151,44
Krzcin 125 4517 21,630 150,25
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132 A. Mgczalowski

Tabela 5. Efekty pracy uktadu polderow (wod. Sandomierz) dla przypadku Ila
Table 5. Effects of the work of the system of polders (gauge station Sandomierz) for case Ila

Rzegdna zwierciadta

wody AZ Przeptyw

Przypadek Ila Water surface elevation Difference Flow
Case Ila
m n.p.m. m g
m a.s.l.
Bez polderéw Q,,,
Without polders for Q,,, 148,78 6381
Poldery w systemie:
Polders in system:
Strumien 2 148,06 0,72 5557
Strumien 2 i —and 3 147,83 -0,95 5249
Strumien 2 i — and 3, Osiek 147,52 -1,26 4808
Strumien 2 i — and 3, Osiek
oraz — and Chodkow 147,39 1,39 4631
Strumien 2 i — and 3, Osiek, Chodkow 14730 148 4507

oraz — and Krzcin

W tabeli 6 przedstawiono charakterystyki pracy polderow dla przypadku IIb. W tym
przypadku przyjeta do analizy pojemnos¢ polderu Strumien 1 stanowi znaczacg wartos¢
w systemie. Jednak poniewaz polder Strumien 1 zlokalizowany jest powyzej wodowskazu
Szczucin, dlatego tez wyniki jego pracy przedstawiono tacznie z polderem Strumien 2.

Tabela 6. Charakterystyki pracy szeregowego uktadu polderow (przypadek IIb)
Table 6. Operating characteristics of the serial system of polders (case IIb)

QO napolder Pojemnos$¢ Rzgdna
max 12 P 0,..q Wisly ) napetnienia polderu
Max outflow Reéﬁced flow polderu Water surface elevation
Nazwa polderu to polder Polder capacity .
Polder name in polder
m s m s 106 - m? mn.p.m.
ma.s.l.
Strumien 11— and 2 1973 4107 145,561 -
Strumien 3 215 3892 38,245 161,10

Po wykonaniu podstawowych obliczen zapisanych w warunku IIb, wykonano
dodatkowe analizy sprawdzajace efekt pracy ukladu polderéw Strumien 1, 2 i 3 przy
ograniczeniu ich pojemnosci pozwalajagcemu na obnizenie wysokos$ci wymaganych
obwatowan oraz uwzglednieniu dziatan zwigkszajacych zdolnosci retencyjne w obsza-
rze zlewni Wisly powyzej analizowanego odcinka. W pierwszym rozszerzeniu warunku
IIb przyjeto, ze wykorzystana zostanie jedynie potowa pojemnosci kazdego z polderow
(przypadek I1b_a). W drugim rozszerzeniu warunku IIb zatozono wykorzystanie przyje-
tych pojemnosci polderow Strumien 1, 2 1 3 oraz dodatkowej pojemnosci powodziowe;j
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(30 mln m?®) zbiornika Roznéw (przypadek IIb_b). Ostatnim rozszerzeniem przypadku
IIb jest wariant, w ktérym pod uwage wzi¢to potowe pojemnosci powodziowej polderow
Strumien 1, 2 i 3 oraz 30 mln m® dodatkowej rezerwy zbiornika Roznow (przypadek
IIb_c). Tabela 7 przedstawia efekty pracy polderéw dla rozszerzonego przypadku IIb.

Tabela 7. Efekty pracy uktadu polderow (wod. Sandomierz) dla przypadku IIb
Table 7. Effects of the work of the system of polders (gauge station Sandomierz) for case IIb

Rzgdna
zwierciadla AZ Przeptyw
Przypadek IIb Water surface Difference Flow
Case IIb elevation
m n.p.m. m E
m a.s.L
Bez polderow Q,,,
Without polders for Q,,, 148,78 6381
Poldery w systemie:
Polders in system:
Maksymalna pojemnos¢ polderéw Strumien 1,213 B
The maximum capacity of polders Strumien 1, 2 and 3 147,65 L13 5015
Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien
1,2i3
Half of the maximum capacity of polders Strumien 1, 147,97 —0.81 3429
2 and 3
Maksymalna pojemnos¢ polderéw Strumien 1,213
+ 30 mln m* Roznow
The maximum capacity of polders Strumien 1, 2 and 3 147,55 —1,23 4881
+ 30 mln m* Roznow
Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien
. 3

1,213+ 30 mln m* Roznoéw 147,84 0,94 5754

Half of the maximum capacity of polders Strumien 1,
2 and 3+ 30 mln m* Roznow

Ponizej w tabeli 8 przedstawiono zbiorcze charakterystyki pracy polderow Strumien
112 oraz Strumienia 3 dla fali Q.

Tabela 8. Charakterystyki pracy szeregowego uktadu polderéw (przypadek III)
Table 8. Operating characteristics of the serial system of polders (case I1I)

Rzgdna napelnienia

O, N2 polder 0, Wisly Pojemnos$¢ polderu
Max outflow Reéﬁced flow polderu Water surface elevation
Nazwa polderu to polder Polder capacity .
Polder name in polder
m3 . S—] m3 . S—l 106 . m3 mnpm
ma.s.l.
Strumien 1 i —and 2 2797 4563 158,962 -
Strumien 3 879 4945 67,425 161,91

Formatio Circumiectus 14 (2) 2015



134 A. Mgczalowski

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku IIb, tak teraz (przypadek III) dodat-
kowo sprawdzono jeszcze inne warianty pracy polderéw Strumieni 1, 2 i 3 dla fali Q5.
Zbiorcze wyniki rozszerzonego przypadku III przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Efekty zpracy uktadu polderéow (wod. Sandomierz) dla przypadku III
Table 9. Effects of the work of the system of polders (gauge station Sandomierz) for case III

Rzgdna
zwierciadla AZ Przeptyw
Przypadek III Water surface Difference Flow
Case 111 elevation
m n.p.m. m g
m a.s.L

Bez polderow 0y, 149,62 7833
Without polders for O 5,
Poldery w systemie:
Polders in system:
Maksymalna pojemnos¢ polderéw Strumien 112
The maximum capacity of polders Strumien land 2 148,34 —1.28 5932
Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien
1i2
Half of the maximum capacity of polders Strumien 149,15 047 7
1 and 2
Potowa maksymalnej pojemnosci polderéw Strumien 1
i 2 + maksymalna pojemnos$¢ polderu Strumien 3
Half of the maximum capacity of polders Strumien 1 148,62 ~1,00 6334
and 2 + the maximum capacity of polder Strumien 3
Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien 1
12 + czgsciowa pojemnos¢ polderu Strumien 3 148,88 074 6719

Half of the maximum capacity of polders Strumien 1
and 2 + the partial capacity of polder Strumien 3

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE WYNIKOW

Oceniajac zaprezentowane powyzej efekty pracy roznych konfiguracji ukladéw
polderéw, mozna zauwazy¢, ze najwicksze obnizenie rzgdnej zwierciadla wody w prze-
kroju wodowskazowym Sandomierz uzyskuje si¢ dla przypadku Ila, w ktoérym system
zbudowany jest z polderow Strumien 2 i 3 oraz Osiek, Chodkéw 1 Krzcin. Majac jednak
na wzgledzie to, iz taki wariant bedzie bardzo trudny i kosztowny w realizacji (z racji
ztozonego zagospodarowania obszaru), do dalszych analiz bioracych pod uwagg nie
tylko sprawno$¢ hydrauliczng uktadu, lecz takze koszty realizacji inwestycji w stosunku
do uzyskanej poprawy bezpieczenstwa, nalezy rozpatrzy¢ réwniez inne konfiguracje,
ktorych ranking (wedtug wielkosci obnizenia rzgdnej zwierciadta wody) zamieszczono
w ponizszej tabeli 10.
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Tabela 10. Ranking efektywnosci przypadkow obliczeniowych (wod. Sandomierz)
Table 10. Ranking of efficiency of calculation cases (gauge station Sandomierz)

AZ — Difference Przypadek

Opis wariantu

m Case Oy, Variant description
-1,48 Ila 1 Strumien 2 i — and 3, Osiek, Chodkow oraz — and Krzcin
-1,39 IIa 1 Strumien 2 i —and 3, Osiek oraz Chodkow
-1,26 IIa 1 Strumien 2 i — and 3, Osiek
Maksymalna pojemnos¢ polderéw Strumien 1,
123 b | 213+ 30 mln m® Roznéow
’ The maximum capacity of polders Strumien 1,
2 and 3 + 30 mln m* Roznow
113 b | Maksymalna pojemnos¢ polderéw Strumien 1,21 3
> The maximum capacity of polders Strumien 1, 2 and 3
-0,95 IIa 1 Strumien21i3
Potowa maksymalnej pojemnosci polderéw Strumien 1, 213
~0.94 b p 30 mln m* Roznéw
’ Half of the maximum capacity of polders Strumien 1, 2 and
3 + 30 mln m* Roznow
_0.81 b 1 Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien 1,213
’ Half of the maximum capacity of polders Strumien 1, 2 and 3
-0,72 lilla 1 Strumien 2
-0,59 1 1 Strumien 3
-0,56 1 1 Strumien 1
-0,49 I 1 Osiek
—-0,48 I 1 Chodkow
-0,41 1 1 Krzcin
_1.28 I 03 Maksymalna pojemnos$¢ polderéw Strumien 112
’ " The maximum capacity of polders Strumien land 2
Potowa maksymalnej pojemnosci polderow Strumien 1 i 2
~1.00 1 03 + maksymalna pojemno$¢ polderu Strumien 3
’ " Half of the maximum capacity of polders Strumien land 2
+ the maximum capacity of polder Strumien 3
Potowa maksymalnej pojemnos$ci polderow Strumien 112
_0.74 I 0.3 + czg$ciowa pojemno$¢ polderu Strumien 3
’ " Half of the maximum capacity of polders Strumien land 2
+ the partial capacity of polder Strumien 3
047 I 0.3 Potowa maksymalnej pojemnosci polderéw Strumien 112

Half of the maximum capacity of polders Strumien land 2
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PODSUMOWANIE

Po dotkliwych doswiadczeniach z powodzi w roku 2010 podejmowane sg starania
majace na celu poprawe bezpieczenstwa. Wiadomo, ze nie da si¢ osiagna¢ satysfakcjo-
nujacych rezultatow, stosujac wylacznie jeden srodek ochrony, jak np. waly przeciw-
powodziowe. Poszukiwane s3 rozwigzania kompleksowe, zbudowane z wielu wspot-
dziatajacych elementow. Mimo ze zaprezentowana powyzej wstgpna analiza efektow
dziatania systemu polderéw nie wyczerpuje catosci zagadnienia (gdyz skupia si¢ przede
wszystkim na aspekcie hydrodynamicznym powodzi), to moze stanowi¢ podstawe do
dalszych, znacznie szerszych analiz ukierunkowanych na budowe sprawnego i racjonal-
nego systemu ochrony przed powodzia w rejonie Sandomierza i Tarnobrzega.
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INITIAL ESTIMATION OF THE IMPACT OF THE POLDER RETENTION
TO REDUCE THE RISK OF THE FLOOD

Abstract. After experience of 2010 flood, in order to limit the amount of flood risk in the
region of Sandomierz and Tarnobrzeg working conditions of six potential polders located
above this area were analysed. Verified their effects as a reduction of the water surface
elevation in gauge station Sandomierz and idicated recommended for further analysis
configurations of their systems.

Key words: flood, polder, a reduction of the flow rate, lowering the water surface elevation
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