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THE IMPACT OF GEOLOGICAL SETTING INTO

A DYNAMICS OF EXTREME FLOODS — A CASE STUDY
OF THE 2010 FLOOD EVENT IN THE VISTULA VALLEY

Streszczenie

W maju i czerwcu 2010 dwie ekstremalnie wysokie fale wezbraniowe,
wywotlane intensywnymi opadami deszczu w Karpatach, doprowadzity do pigciu
awarii watow przeciwpowodziowych w dolinie Wisty Srodkowej i Dolnej. W ar-
tykule opisano przebieg i charakterystyke powodzi 2010 na podstawie danych In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB): sumy opadow, stany wody z trzech wodowskazow wyposazonych
w system telemetrii i nat¢zenie przeptywu. Przeprowadzono badania terenowe
wszystkich miejsc awarii walow. Obejmowatly one kartowanie z wykorzystaniem
technologii GPS oraz rozpoznanie uksztattowania cokotu erozyjnego rzeki na pod-
stawie sondowan geologicznych strefy korytowej. Wyniki badan terenowych zo-
staty poréwnane z wynikami kartowania geologicznego koryta Wisty Srodkowej
przeprowadzonego przed 2007 przez innego autora. Powyzsze dane - geologiczne,
geomorfologiczne i hydrologiczne - zestawiono i poddano analizie we wspodlnej
bazie danych GIS. Stwierdzono zwiazek przestrzenny kazdej z 5-ciu awarii watow
przeciwpowodziowych z kulminacjami cokotu erozyjnego rzeki. W artykule
przedstawiono takze najwazniejsze przyczyny analizowanych awarii hydrotech-
nicznych oraz zaprezentowano model sufozyjnego uszkodzenia walu przeciwpo-
wodziowego w warunkach wysokiego spadku hydraulicznego. Przeanalizowano
réwniez wptyw elewacji cokotu erozyjnego na kierunki filtracji w dolinie rzecznej
z uwzglednieniem budowy geologicznej i rzezby rowniny zalewowe;.

Stlowa Kkluczowe: awaria walu przeciwpowodziowego, sufozja, zniszczenie
hydrauliczne, cokot erozyjny, geomorfologia fluwialna
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Summary

In May and June 2010 two extreme floodwaves inuduced by heavy rainfall
in Carpathians Mts. have resulted in four levée breachs in mid-Vistula reach and
one levée breach in lower reach of the Vistula valley. The basic outline of the
flood was presented on the basis of data collected by Institute of Meteorology and
Water Management — National Research Institute (IMWM-NRI): total precipita-
tion, stage hydrograms from three water gauges with telemetric system and dis-
charge. The field research was conducted on: all levée breaches were mapped by
GPS. Morphology of sub-alluvial basement in the low-Vistula reach was mapped
by drilling in the river channel (in the islands, sandy bars and river banks). The
data obtained from our field research were compared to results of geological
mapping of the river channel carried out in mid-Vistula reach before 2007 by
other author. Using GIS-data base we juxtaposed all these data what has revealed
adjacent location of all levée breachs to protrusions of sub-alluvial basement. The
model of levée breachs process caused by piping in the low-Vistula reach was pre-
sented. The influence of the sub-alluvial basements on the underseepage process
was discussed with emphasis on geological setting and geomorphology of the
floodplain.

Key words: levée breach, piping, sub-alluvial basement, fluvial geomorphology

WSTEP

Ekstremalne wezbrania w duzych dolinach rzecznych zazwyczaj przyno-
sza znaczne straty materialne. Wynikaja one z zalania, a niekiedy zniszczenia
przez intensywna erozj¢ lub akumulacje fragmentéw réwniny zalewowej, ktore
cztowiek wykorzystuje gospodarczo dzigki utrzymaniu systemu watow przeciw-
powodziowych. W czasie wezbran rzadko dochodzi do przelania si¢ wody przez
korong watu. Najczestsza bezposrednia przyczyna powodzi sa awarie watow
przeciwpowodziowych przy przeptywach i stanach wody mniejszych, niz takie,
dla ktorych zaprojektowano te budowle. Podobna sytuacja wystapita w 2010
roku w dolinie Srodkowej (migdzy ujéciem Sanu i Narwi) i Dolnej Wisty, gdzie
doszto do 5 awarii watow. Z uwagi na ogrom strat ekonomicznych szczegdlnie
wymowne byly przypadki awarii w Wilkowie i Swiniarach.

Wsrod gtéwnych przyczyn awarii waldw najczesciej wymienia si¢ dwie
grupy czynnikéw. Pierwsza z nich to zly stan techniczny watow wynikajacy
z zaniedban odpowiedzialnych za ich utrzymanie instytucji, wynikajacych nie-
jednokrotnie z niedoinwestowania oraz z dziatalnos$ci zwierzat takich jak bobry
i krety. Druga to spowalnianie predkosci przeptywu wody i jej spigtrzanie przez
drzewa i krzewy porastajace wspotczesne tozysko (migdzywale) rzeki.

W niniejszej pracy przyj¢to odmienne zalozenia. Uznano, ze ekstremalne
wezbranie jest naturalnym procesem wystgpujacym w zlewni, wigc jego prze-
bieg modyfikuja naturalne czynniki. Przebieg dawnych wezbran jest zapisany
w osadach i rzezbie terenu rowniny zalewowej. Analizujac ten zapis mozna pro-
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gnozowa¢ miejsca awarii watow przeciwpowodziowych i1 przewidywac prze-
strzenny zakres powodzi [Falkowski 2007, Wierzbicki i in., 2012]. Zapis ten
wskazuje ponadto, ze dominujacg rolg dla przebiegu dawnych wezbran miata
specyficzna cecha budowy geologicznej duzych dolin rzecznych Nizu Polskiego
- elewacje cokotu erozyjnego rzeki, zwane tez kulminacjami podtoza aluwiow
[Falkowski 2006, Falkowski i Ostrowski 2010]. Sa one zbudowane najczgsciej
ze skal nieprzepuszczalnych dla wody, odpornych na erozj¢ i zazwyczaj po-
wstatych przed uksztattowaniem sig¢ doliny rzeczne;j.

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie czy ww.
cecha budowy geologicznej dolin rzecznych, tj. elewacje cokotu erozyjnego,
miata wptyw na przebieg powodzi w 2010 roku w dolinie Srodkowej i Dolnej
Wisty.

TEREN I METODY BADAN

Do badan wybrano 5 odcinkéw doliny Wisty (rys. 2, 3), ktore zostaty do-
tknigte przez powddz w 2010 roku: 4 odcinki Wisty Srodkowej miedzy Anno-
polem a Pulawami (km 300 - 357) i odcinek Dolnej Wisly pomiedzy Wyszogro-
dem a Plockiem (km 606 - 615). Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej
[Kondracki 2011] pierwsze 4 odcinki sa polozone w Matopolskim Przetomie
Wisty, a piaty — w Kotlinie Warszawskiej. Koryto rzeki w Matopolskim Przeto-
mie Wisly jest uregulowane w ograniczonym zakresie - lokalnie wystgpuja
w nim ostrogi i tamy podtuzne. Odcinek Wisty w Kotlinie Warszawskiej jest
praktycznie nieuregulowany - jedynymi elementami zabudowy hydrotechniczne;j
sa pojawiajace si¢ sporadycznie ostrogi. We wszystkich odcinkach waly prze-
ciwpowodziowe zostaly zbudowane stosunkowo p6zno - w pierwszej potowie
XX wieku, a miejscami jeszcze pdzniej. [Lajczak iin. 2006].

W niniejszej pracy przeanalizowano dane operacyjne Instytutu Meteorolo-
gii 1 Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
dotyczace sum opadow w zlewni Gornej Wisty oraz stany wody na 3 posterun-
kach wodowskazowych wyposazonych w system telemetrii: Zawichost (287.,4
km), Putawy (374,9 km), Kepa Polska (606,5 km). Ponadto w bazie danych GIS
dokonano szeregu analiz geoprzestrzennych.

Do najwazniejszych nalezaty:

1 — poréwnanie zarejestrowanej mapy topograficznej w skali 1:25 000
(rastrowa warstwa tematyczna) z wektorowa warstwa tematyczna, obrazujaca
przebieg izolinii podtoza holocenskich aluwiéw (dane importowano z bazy GIS
obejmujacej doling Wisty Srodkowej [Falkowski 2006]),

2 — poréwnanie map topograficznych w skali 1:10 000 z ortofotomapa wy-
konana na podstawie zdje¢ lotniczych obejmujacych fragment doliny Dolnej
Wisty [Wierzbicki iin.2012],
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3 - poréwnanie wynikow badan terenowych zapisanych w postaci kilku
wektorowych warstw informacyjnych.

Badania terenowe doliny Wisty Srodkowej przeprowadzono w kwietniu
2011 roku. Obejmowaty one gtownie kartowanie geomorfologiczne, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem miejsc uszkodzen watéw przeciwpowodziowych.
Dzigki zastosowaniu technologii GPS, wyniki badan byly na biezaco wprowa-
dzane do bazy danych GIS. Badania terenowe w dolinie Dolnej Wisly prowa-
dzono w okresie od lipca 2011 do czerwca 2012 roku. Celem badan byto rozpo-
znanie budowy geologicznej strefy korytowej rzeki poprzez okreslenie
miazszos$ci wspotczesnych (holocenskich) aluwiéw i wyznaczenie rzednej stropu
ich podloza. W odcinku migdzy Kepa Polska a Troszynem (km 606,5 - 615,0) na
tachach i wyspach oraz brzegach koryta wykonano w sumie 72 sondowania
geologiczne do glebokosci 12 m. Prace wykonywano zazwyczaj przy niskim
stanie wody (czgsto przy pomocy todzi hybrydowej typu RIB), a lokalizacje w
terenie okres$lano za pomoca technologii mobilnego GIS-u (palmtop z wbudo-
wanym odbiornikiem GPS i oprogramowaniem ArcPad firmy ESRI). Badania te
sfinansowane zostaty z grantu wewngtrznego SGGW w Warszawie dla dokto-
rantow 1 mtodych naukowcoéw — nr 505-10-052 80 051.

Kolejnym etapem badan byly prace kameralne obejmujace wykonanie
przekrojow geologicznych koryta rzeki oraz wykreslenie izohips, obrazujacych
uproszczong morfologi¢ cokohu erozyjnego rzeki - stropu podloza wspoicze-
snych aluwiéw. Nastepnie z poziomu bazy danych GIS wykonano mapy tema-
tyczne przedstawiajace miejsca 5-ciu awarii watdow przeciwpowodziowych
i morfologi¢ stropu podtoza aluwiéw w strefach elewacji cokotu erozyjnego
rzeki. Analizy przestrzenne materialow archiwalnych i wynikéw badan tereno-
wych oraz ich wizualizacj¢ wykonano przy pomocy oprogramowania ArcMap
(ArcGIS 9.3 firmy ESRI).

WYNIKI - POWODZ I AWARIE WALOW
NA TLE BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Wista w $rodkowym, a szczego6lnie w dolnym biegu jest rzeka tranzytowa,
wigc bez uwzglednienia sytuacji hydrologicznej w gornej czesci jej zlewni trud-
no przedstawi¢ przebieg wezbrania w analizowanych odcinkach doliny.
W pierwszej polowie maja 2010 roku w zlewni Goérnej Wisly wystapity duze
opady deszczu, zwiazane z przemieszczajacymi si¢ nad potudniowa Polska
uktadami nizowymi z frontami atmosferycznymi. Dobowe sumy opadéw lokal-
nie przekroczyly 30 mm. Suma opadéw dla catego okresu od 1 do 14 maja w
zlewni Gornej Wisty przekroczyla 100 mm, a w jej zachodniej czg$ci zblizyla
si¢ do 200 mm [Cebulak i in. 2011]. Intensywnos¢ tych zjawisk spowodowala,
ze w wigkszosci rzek zlewni Gornej Wisly zanotowano wysokie stany wod oraz
wypeliony zostal deficyt wody w glebie, co znacznie zredukowalo zdolno$ci
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retencyjne zlewni. Hydrologiczne warunki wyjsSciowe sprzyjaly wystapieniu
ekstremalnego wezbrania przy kolejnych duzych opadach deszczu.

Od 15 maja obserwowano trwajace kilka dni opady deszczu o silnym nate-
zeniu. Byly one efektem potaczenia si¢ 2 nizow (znad Alp i Morza Tyrrenskie-
g0) 1 migracji nowo powstatego osrodka nizowego znad Gor Dynarskich, przez
Nizing Wegierska i dalej nad Ukraing, co sprowadzilo nad obszar Polski zwrot-
nikowe, gorace i wilgotne masy powietrza [Zawislak i in. 2011]. Najwigksze
sumy opadow wystapily w Karpatach Zachodnich: w Beskidzie Slaskim na
posterunku Ustron-Rownica w ciagu 4 dni (15-18 maja) zanotowano sumg
376 mm; na stacji synoptycznej w Bielsku-Bialej suma opadow w tym okresie
byta rowna 339 mm, co stanowito 337% $redniego miesigcznego opadu dla maja
(1971-2000) i 36% rocznej sumy opadow. W trzeciej dekadzie maja w dalszym
ciagu wystgpowaty opady deszczu, ale mniej intensywne — od kilku do 40 mm
na dobg [Cebulak i in. 2011]. Na przetomie maja i czerwca dwa kolejne uktady
niskiego ci$nienia znad Niziny Wegierskiej 1 znad zachodniej Ukrainy przynio-
sty znowu bardzo obfite opady deszczu — najwyzsze sumy notowano w zlew-
niach Dunajca, Wistoki oraz Sanu i Wistoka. Najwyzsze miesi¢czne sumy opa-
dow (w maju) osiagnety 500% normy wieloletniej i wyniosty odpowiednio:
593,5 mm w Straconce (Beskid Maty), 591 mm w Ustroniu-Rownicy (Beskid
Slaski) i 522 mm Dolinie Pigciu Stawéw Polskich (Tatry).

Wyzej opisana sytuacja synoptyczna spowodowata gwaltowne wzrosty
stanu wody w rzekach catej zlewni Gornej Wisty. Woda z karpackich potokow
szybko sptyneta do koryta Wisty, gdzie uformowata si¢ pierwsza fala wezbra-
niowa, ktora nastgpnie przemieicila si¢ w kierunku doliny Wisty Srodkowe;.
W Zawichoscie (rys. 1A) stan alarmowy zostal przekroczony 18 maja, a w Pu-
tawach (rys. 1B) dzien podzniej i wlasnie tego dnia doszto takze do pierwszego
przerwania watu w dolinie Wisty Srodkowej (okoto 23 km ponizej Zawichostu,
w Popowie (rys. 2B). Awari¢ ta mozna uzna¢ za poczatek powodzi w tym od-
cinku rzeki. Powazniejsze straty materialne przyniosta jednak awaria z dnia
21 maja, kiedy w potudnie uszkodzeniu ulegt fragment watlu w Wilkowie (rys.
2C), zlokalizowany okoto 25 km powyzej wodowskazu w Putawach. Tego dnia
zanotowano takze kulminacj¢ fali w Zawichoscie (godz. 07:00 czasu GMT,
H=862 cm, Q=5 400 m™s") i w Putawach (godz. 17:00, H=750cm). Nastgpnego
dnia kulminacja fali osiagngta Warszawe, a potem najwyzej potozony fragment
doliny Wisly Dolnej. Kolejnego dnia, tuz po poéinocy zanotowano przejscie kul-
minacji fali wezbraniowej na Wodowska21e Kepa Polska (rys. 1C). Trwato ono
okoto 7 godzin (H=740, Q=6 980 m™s") i zakonczyto si¢ awaria watu w Swinia-
rach — 4 km ponizej Kepy Polskiej. Zdarzenie to przyniosto skutki rownie kata-
strofalne jak w Wilkowie. Woda w miejscowosciach potozonych na réwninie
zalewowej osiagneta wyzszy poziom, niz w miedzywalu, dlatego tez w celu
ograniczenia skutkow powodzi wat zostat celowo przerwany takze w Dobrzy-
kowie lezacym 10 km ponizej miejsca awarii. Mialo to umozliwi¢ sptyw wody z
zawala w kierunku koryta.
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Rysunek 1. Pow6dz 2010— stany wody na wodowskazach w dolinie Wisty Srodkowej
i Dolnej: A — Zawichost, B — Putawy, C — Kgpa Polska
Figure 1. The 2010 flood on stage hydrograms in the Vistula valley:
A — Zawichost water gauge, B — Putawy water gauge, C — Kegpa Polska water gauge
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Druga fala wezbraniowa (powodziowa), bedaca wynikiem kolejnej fali
intensywnych opadéw, zaznaczyla si¢ przekroczeniem 3 czerwca stanu alarmo-
wego na posterunku w Zawichos$cie i dzien pozniej w Putawach. Spowodowata
ona ponowna awari¢ tymczasowej zapory, wykonanej w miejscu przerwania
walu w Popowie (rys. 2B). Dnia 6 czerwca o poéinocy do identycznej sytuacji
doszto w Wilkowie. Dzien p6zniej odnotowano przejscie kulminacji drugiej fali
w Zawichoscie (godz. 1:00, H=891, Q=6 000 m’:s™"). Dokladnie w tym samym
czasie awarii ulegt wat w polozonej 15 km ponizej wodowskazu miejscowosci
Kopiec (rys. 2A). Kulminacja fali powodziowej (H=749 cm) dnia 8 czerwca
o polnocy osiagneta Putawy. Trzy godziny wczesniej w potozonym 20 km po-
wyzej Putaw Janowcu (rys. 2D) doszto do pigtego przerwania watu przeciwpo-
wodziowego. Dwa dni pozniej kulminacja fali osiagnela Kepe Polska w dolinie
Wisty Dolne;j.

Stan alarmowy na posterunkach w Zawichos$cie i Putawach byt przekro-
czony w sumie przez 10 dni w czasie przej$cia pierwszej fali i przez 8 dni przy
przejsciu drugiej fali powodziowej. W Kepie Polskiej stan alarmowy byl prze-
kroczony bez przerwy przez 27 dni, z czego przez okoto 20 dni wody wezbra-
niowe przeptywaly przez przerwany wat na obszar zamieszkany i uzytkowany
rolniczo.

Wg klasyfikacji J. Punzeta, ktorej kryterium jest prawdopodobiefistwo wy-
stapienia przeptywu kulminacyjnego (wyrdzniajacej powodzie wielkie, $rednio
wielkie i katastrofalnie wielkie) powodz 2010 w dolinie Srodkowej i Dolnej
Wisty zalicza si¢ do katastrofalnie wielkich, bowiem przeptyw osiagnal wartosci
przewyzszajace Qso, [Ostrowski i in. 2011], a w Kegpie Polskiej przekroczyt
nawet Q, 50,,=6 470 m*s” (dane IMGW-PIB z wielolecia 1969-2010).

Stany wody takze wskazuja na to, ze powodz 2010 byta zdarzeniem eks-
tremalnym. W Zawicho$cie kulminacje obydwu fal powodziowych przekroczyty
o 17 i 46 cm najwyzszy stan w historii obserwacji wynoszacy 845 cm, ktory
zarejestrowano 28 lipca 2001 roku. W Putawach maksimum absolutne z lipca
2001 roku rowniez zostato przekroczone o 30 i 29 cm, za$ kulminacja fali byla
tylko okoto 100 cm nizsza od stanu wody w czasie historycznej powodzi z 1813
roku. W Kepie Polskiej powddz 2010 ustanowita nowe maksimum absolutne
osiagajace wartos¢ az o 70 cm wigksza niz poprzednie, pochodzace z katastro-
falnej powodzi zatorowej sprzed 30 lat (H=670 cm z 10 stycznia 1982).

Pierwsza z analizowanych awarii waléw przeciwpowodziowych w dolinie
Wisty Srodkowej wystapita nieopodal wysokosci miejscowosci Kopiec (km
302) w strefie kulminacji cokolu erozyjnego uksztaltowanego w postaci rozle-
glego garbu (rys. 2A). Kolejna awaria wystapita w miejscowosci Popow (km
309,5), okoto 2 km powyzej siodta, ktore tworzy uksztaltowanie stropu podtoza
aluwiow (rys. 2B). W obu przypadkach zniszczone waty byt zlokalizowane na
prawym brzegu rzeki i chronity stosunkowo waski (do okoto 2 km szerokosci)
taras zalewowy, majacy okoto 4 km dtugosci. Taras ten sasiadowat bezposrednio
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ze stromymi zboczami przetomowej czgsci doliny Wisty. Zalana powierzchnia
nie byta zamieszkana, co ograniczylo znacznie straty materialne.

Wl Putawy
d D ...
zimierz
3 C Dolny
1
(NN
/)
Solecn. O
; T Wisla
C 3‘_ %
Annopol
a Brze
" . Wilkéw
i

Rysunek 2. Migjsca awarii walow przeciwpowodziowych i uksztattowanie cokotu
erozyjnego rzeki w dolinie Wisty Srodkowej: A — Kopiec, B — Popéw, C — Wilkow,
D - Janowiec (Legenda na rys. 3)

Figure 2. Levée breaches and morphology of sub-alluvial basement in mid-
Vistula valley: A — Kopiec, B — Popow, C — Wilkow, D — Janowiec
(Legend on the Figure 3)
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Znacznie powazniejsza byla awaria watu w Zastowie Polanowskim (km
350,5) koto Wilkowa, w wyniku ktorej zalana zostata niemalze cata powierzch-
nia gminy Wilkéw. Gmina ta obejmuje obszar bardzo szerokiej (ponad 5 km)
rowniny zalewowej u podnoza stromego i wysokiego (do 85 m) stoku, zwanego
Skarpa Dobrska, ktéry wznosi si¢ ponad Matopolski Przetom Wisly i Kotling
Chodelska ku Rowninie Betzyckiej. Awaria walu wystapita w miejscu, gdzie
strop cokolu erozyjnego tworzy rynng o spadku przeciwnym do biegu rzeki (rys.
2C). Kolejna z analizowanych awarii miala miejsce w okolicy Janowca (km
354), gdzie zalana zostata niezamieszkana lewobrzezna czgs$¢ tarasu o szerokosci
okolo 2 km ponizej uj$cia rzeki Chodelki bgdacej prawym doptywem Wisty.
Awaria ta wystapila okoto 2 km powyzej siodla (rys. 2D), jakie tworzy cokot
erozyjny rzeki zlokalizowany w przetomowej czgsci doliny migdzy Janowcem
i Kazimierzem Dolnym.

Objasnienia:
\- waty przeciwpowodziowe
—=_
e - izohipsy cokotu erozyjnego
613
+

Y\ - miejsce przerwania watu

Rysunek 3. Miejsce awarii walu przeciwpowodziowego
i uksztaltowanie cokotu erozyjnego rzeki w dolinie Dolnej Wisty (Swiniary)
Figure 3. Levée breach and morphology of sub-alluvial basement
in low-Vistula valley (Swiniary)
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Ostatnia z analizowanych awarii miata miejsce w najnizej potozonej czgsci
Kotliny Warszawskiej (dolny bieg Wisty). Dolina w tym odcinku charakteryzuje
si¢ znaczna szeroko$cia i rozbudowanym systemem plejstocenskich i holocen-
skich tarasow. Zalany w wyniku awarii obszar, o szerokosci ponad 4 km, dtugo-
sci ponad 10 km i powierzchnia 60 km?, byt zamieszkany przez okoto 2500 0sob
i intensywnie wykorzystywany rolniczo, co spowodowalo ogromne straty mate-
rialne. Awaria watu w Swiniarach (km 611) wystapita w miejscu (rys. 3), gdzie
strop cokolu erozyjnego tworzy waska na 200 m, stanowiaca 1/5 szerokosci
koryta, rynng migdzy podtuznymi garbami osiagajacymi rzedna 50-53 m n.p.m.
Ta wklesta forma po okoto 2-3 km rozdziela si¢ na 3 odnogi przed poprzecznym
garbem. Garb ten przegradza niemal cale koryto i ukryty jest pod cienka war-
stwa aluwiow, rzedna jego stropu przekracza 56 m n.p.m. Warto zauwazy¢, ze w
opisywanym fragmencie doliny cokot erozyjny rzeki na odcinku okoto 4 km
podnosi si¢ o ponad 10 m, podczas gdy poziom wody w korycie (oraz poziom
dna koryta) obniza sig¢ nieco ponad 0,5 m zgodnie ze spadkiem podtuznym rzeki
wynoszacym okoto 0,14 %eo.

DYSKUSJA - WPLYW BUDOWY GEOLOGICZNEJ NA AWARIE WALOW

Wyniki badan zaprezentowane w poprzednim rozdziale (rys. 2, 3) wska-
zuja, ze prawdopodobnie istnieje zwiazek przestrzenny migdzy miejscami
uszkodzenia watéw przeciwpowodziowych a kulminacjami cokolu erozyjnego,
nie wyjasniaja jednak mechanizmu samego procesu prowadzacego do zniszcze-
nia watéw podczas ekstremalnego wezbrania. Wszystkie awarie walow przeciw-
powodziowych w dolinie Srodkowej Wisty byty efektem sufozji w warunkach
wysokiego spadku hydraulicznego, czyli zjawiska opisywanego jako ,,zniszcze-
nie hydrauliczne” [Jakimiuk 2010].

Podobnej przyczyny mozna upatrywaé w awarii walu w Swiniarach
w Kotlinie Warszawskiej, gdzie w czasie zimy 2010/2011 dtugo utrzymywaty
si¢ wysokie stany wody zwiazane z wystgpowaniem zjawisk lodowych, a 50 dni
przed awaria zanotowano ekstremalnie wysokie wezbranie — stan wody znacznie
przekroczyl maksimum absolutne w Kegpie Polskiej i zblizony byt do obserwo-
wanego w czasie powodzi 2010 [Wierzbicki , Mazgajski 2011]. Tak wysokie
stany wody w rzece ograniczonej watami przeciwpowodziowymi powoduja
powstanie duzego spadku hydraulicznego w przekroju poprzecznym watu (rys.
4A). Dlugotrwate lub wielokrotne w krotkich odstgpach czasu oddziatywanie
tego czynnika moze prowadzi¢ do filtracji pod stopa walu. Wystepowanie tego
zjawiska stwierdzono w Swiniarach jeszcze przed zimowym wezbraniem zato-
rowo-roztopowym i prognozowano tam potencjalng awari¢ podczas powodzi
[Ministerstwo Srodowiska 2010]. Filtracji w warunkach wysokiego spadku hy-
draulicznego moze towarzyszy¢ proces sufozji (rys. 4B). Jesli proces ten bedzie
zachodzil z duza intensywnoscia, to powstanie tunel sufozyjny (rys. 4C), co
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prowadzi do powaznej awarii hydrotechnicznej - zapadnigcia korpusu watu
przeciwpowodziowego. Nastgpstwem takiej awarii jest intensywny przeplyw
poprzez ,,wyrwe” w wale i w konsekwencji powodz. W Swiniarach przeptyw
wody przez uszkodzony wal mial charakter turbulentny, bowiem moc strumienia
w miejscu przerwania byla prawie 100 razy wigksza niz w korycie Wisly, a jed-
nostkowa moc strumienia byta prawie 1000 razy wigksza niz w korycie Wisty

Rysunek 4. Model uszkodzenia walu przeciwpowodziowego w dolinie Dolnej Wisty
(Swiniary) w czasie powodzi 2010: A — spadek hydrauliczny okoto 10-15%,
B — filtracja pod stopa watu i inicjacja sufozji, C — powstanie tunelu sufozyjnego,

D — przerwanie wahy, intensywna erozja wglebna, E — rozmiary kotta eworsyjnego
po przejsciu pierwszej fali (na podstawie opracowania [Hydroprojekt, 2010])
Figure 4. The model describing levée breach process in low-Vistula valley
(near Swiniary village) during the 2010 flood: A — hydraulic gradient ca. 0,10-0,15,
B —underseepage and initation of piping under embankment toe, C — piping forms pipe
under embankment toe, D — levée breach, scouring, E — scour pothole after the first
floodwave passing by (on the basis of: [Hydroprojekt, 2010])
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[Wierzbicki G. i in. 2012]. Skutkiem tych niezwykle intensywnych procesow
hydrodynamicznych bylo powstanie form rzezby typowych dla gwaltownego
wtargnigcia wod wezbraniowych na réwning zalewowa: kotla eworsyjnego,
krewasy 1 glifu krewasowego [Wierzbicki i in. 2012]. O dynamice procesow
erozyjnych (rys. 4D) $wiadczy¢ moze fakt, ze w miejscu przerwania watu
w ciagu kilku dni przejscia pierwszej fali powodziowej powstat kociol eworsyj-
ny o glebokosci ponad 10 m (rys. 4E).

Zaprezentowany powyzej model awarii watu w dolinie Dolnej Wisty oraz
wspomniane wczesniej cztery awarie z doliny Wisty Srodkowej nie byly wy-
wotane dziataniem erozji bocznej wymuszonej morfologia cokotu erozyjnego
rzeki [Falkowski T., 2007].

W przypadku wezbran wystepujacych w rzece z systemem walow prze-
ciwpowodziowych nalezy przyja¢ inna koncepcje wptywu budowy geologicznej
na ich przebieg. W rzece pozbawionej sztucznych obwatowan kulminacje pod-
toza aluwidéw prawdopodobnie indukuja na powierzchni réwniny zalewowej
wzmozona erozj¢ i depozycje osadow wezbraniowych facji glifow krewasowych
i watow przykorytowych. Osady te akumuluja si¢ wzdluz koryt rzecznych i za-
sypuja powierzchni¢ rowniny zalewowej tworzac tzw. ,,grzbiet aluwialny” (allu-
vial ridge) [Bridge 2003]. Proces ten powtarzat si¢ w dolnej czegsci Kotliny War-
szawskiej w ciagu ostatniego tysiaca lat, podczas kazdego wezbrania, prowadzac
do rozwoju tarasu holocenskiego rzeki roztokowej, ktory przykryt starsza po-
wierzchni¢ tarasu holocenskiego rzeki meandrujacej [Chormanski , Mycielska
Dowgiatto 1996, Florek i in.1987]. Pozostata (pozbawiona akumulacji tego typu
osadow) czes¢ rowniny zalewowej stata si¢ obszarem depresyjnym w stosunku
do wspolczesnego koryta rzeki (rys. 5). Wykonane w XX wieku obwalowania
przeciwpowodziowe i melioracja rowniny zalewowej sprawiaja, ze w czasie
duzych wezbran poziom wody na migdzywalu znajduj¢ si¢ ponad 7 m wyzej niz
poziom terenu w depresyjnej czesci tarasu zalewowego. Infiltracji w takich wa-
runkach hydrodynamicznych sprzyjaja dobrze przepuszczalne dla wody osady
facji glifu krewasowego [Ggbica ,Sokotowski 2001,Szmanda 2011]. Z tych
wzgledow Wista w dolnej czgsci Kotliny Warszawskiej podczas wezbran staje
si¢ rzeka infiltrujaca. W dolinie ma miejsce stosunkowo intensywny odptyw
podziemny z migdzywala w kierunku depresyjnej czes$ci rowniny zalewowe;j
(rys. 5), co sprzyja filtracji i sufozji pod stopa watu. Podobne zalezno$ci wyste-
puja takze w dolinie Wisty Srodkowej. Zostana one przedstawione przez auto-
row w postaci numerycznego modelu hydrogeologicznego i zaprezentowane
w innym artykule.
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Rysunek 5. Mapa geomorfologiczna doliny Dolnej Wisty: 1- droga infiltracji wod
w czasie wezbran, 2 — kulminacje cokotu erozyjnego, 3 — waty przeciwpowodziowe,

4 — krewasy i glify krewasowe, 5 — depresyjna cz¢$¢ rowniny zalewowej, TH — tarasy
holocenskie (rownina zalewowa), TP — tarasy plejstocenskie. Opracowano na podstawie:
[Florek i in., 1987]

Figure 5. Geomorphological map of the low-Vistula valley: 1 — underseepage course
during floods, 2 — protrusion of the sub-alluvial basement, 3 — artificial levée, 4 — cre-
vasse channels and splays, 5 — floodplain depression, TH — Holocene terraces (flood-
plain), TP — Pleistocene terraces. On the basis of: [Florek et al., 1987]

WNIOSKI

1. Powo6dz 2010 w dolinie Wisty Srodkowej i Dolnej byta nastepstwem
rekordowo intensywnych opaddéw deszczu w zlewni Gornej Wisty. W $Swietle
statystyki standw wody i przeplywoéw nalezy ja zaliczy¢ do ekstremalnych zja-
wisk hydrologicznych.

2. Prawdopodobnie istnieje zwiazek przestrzenny migdzy awariami walow
przeciwpowodziowych a kulminacjami cokolu erozyjnego rzeki.
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3. Wptyw budowy geologicznej dolin rzecznych na przebieg powodzi
objawia si¢ w zréznicowaniu przepuszczalnosci osadéw budujacych koryto
i rowning zalewowa (a nie tylko podloze watu), ktére wymusza okreslone drogi
filtracji prowadzace przy wysokich stanach wody do sufozji pod watami prze-
ciwpowodziowymi, a nastgpnie do ich awarii przez ,,zniszczenie hydrauliczne”.

4. Brak opinii geomorfologow i geologéw w dyskusji nad ochrona prze-
ciwpowodziowa w duzych dolinach rzecznych prowadzi do niepelnego, a nawet
btednego postrzegania problemu powodzi i jej uwarunkowan przyrodniczych.
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