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Streszczenie

W pracy zaprezentowano ogoélng charakterystyke dwoch obiektow hydro-
technicznych odgrywajacych kluczowa rol¢ w ochronie powodziowej doliny gor-
nej i srodkowej Odry: istniejacego od 2002 roku polderu Bukéw oraz bedacego
w trakcie realizacji zbiornika Raciborz. Przedstawiono studium redukcji fali wez-
braniowej z maja 2010 roku, ktora dokonala si¢ przy wykorzystaniu pojemnosci
uzytkowej polderu Bukow oraz zaprezentowano symulacje potencjalnego wptywu
zbiornika Raciboérz na wielko$¢ wezbrania przy zalozeniu kilku scenariuszy zrzutu
wod ze zbiornika.

Wyniki badan odniesiono do konkretnych wskazan na wodowskazie
w Miedoni, dajac poglad na procentowa redukcj¢ stanu maksymalnego, a tym sa-
mym na skuteczno$¢ dziatania systemu zabezpieczen powodziowych. Wskazuja
one na znaczenie zbiornika Raciborz, jako integralnego i skutecznego elementu
sterowania falag wezbraniowa na goérnej Odrze.

Stowa kluczowe: powo6dz 2010, zbiornik Raciborz, polder Bukéow, gospodarka
wodna na zbiornikach

Summary

The paper presents the general characteristics of two hydrotechnical ob-
Jjects that have a key role in protecting the upper and middle part of Odra valley
against the flood: existing since 2002 Bukéw polder and planned the Raciborz res-
ervoir. This paper presents a study of flood wave reduction in May 2010, with us-
ing the Bukéw polder capacity and presents simulations of the potential impact the
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Raciborz reservoir in several scenarios on the assumption discharge of water from
reservoir.

The results were referred to indications of the water gauge in Miedonia,
giving a view of the percent reduction in the maximum state, and therefore the
effectiveness of the flood protection system. They show clearly the importance of
Raciborz reservoir as an integral and effective element to flood wave control on
the upper Odra.

Key words: flood in 2010, the Raciborz reservoir, the Bukéw polder, water man-
agement in reservoir

WSTEP

Pomigdzy 16 a 19 maja 2010 roku na potudniu Polski wystapily intensyw-
ne opady deszczu, ktore objely swoim zasiggiem Karpaty oraz wschodnig czgs$¢
dorzecza Odry. Miesigczna wielkos¢ sumy opadéw w zlewni gornej Odry wy-
niosta od 110-140 mm na obszarze Kotliny Ktodzkiej, do 250 mm w zlewni
Olzy. Daje to anomali¢ miesigcznej sumy opadu atmosferycznego w stosunku do
okresu normalnego 1971-2000 na poziomie od 150% w Kotlinie Ktodzkiej, do
ponad 400% w beskidzkiej czesci zlewni Odry [Maciejewski i in., 2011]. Czeska
stuzba hydro-meteorologiczna (CHMU) okreslita prawdopodobienstwo opadu
z maja 2010 na <1% dla Beskidu Slaskiego (Cesky Tesin), do 5% (Lysa Hora)
1 10% (Sance) [Sandev, Valerianova, 2011]. Byt to wigc opad znaczaco odbie-
gajacy od normalnego. Ponadto wskazania wodowskazu Vernowice na rzece
Olzie w zestawieniu z wodowskazem Bohumin na Odrze §wiadcza, ze odrzanska
fala wezbraniowa w pierwszym etapie powstata dzigki doptywom odwadniaja-
cym Beskidy Zachodnie, w pdzniejszym okresie wzmocniona zostala przez pra-
wostronne doptywy tj. Ruda, Bierawka, Ktodnica i Mala Panew. Powyzsze fakty
pozwalaja na stwierdzenie, iz powddz z maja 2010 roku miala ,,geneze beskidz-
ka”. W jej efekcie wygenerowana zostata fala wezbraniowa, ktora szczegélnie
katastrofalnie data si¢ we znaki w dorzeczu Wisty.

Gorna Odra praktycznie pozbawiona jest mozliwosci sterowania fala po-
wodziowa przy wykorzystaniu retencji zbiornikowej. Istnieje co prawda 8 zbior-
nikéw zlokalizowanych na doptywach Odry po czeskiej stronie dorzecza, lecz
ich pojemnos¢ powodziowa wynosi niewiele ponad 70 mln m’.

Pierwszym znaczacym obiektem hydrotechnicznym po polskiej stronie do-
rzecza jest polder Bukoéw, oddany do uzytku we wrzesniu 2002 roku. Zajmuje
on powierzchnig 8,3 km’, przy najwyzszym pigtrzeniu jego pojemno$é maksy-
malna wynosi 50 mln m’, przy pojemnosci uzytkowej na poziomie okoto 30 min
m’. Napetnianie i opréznianie polderu odbywa si¢ samoczynnie poprzez umoc-
niong krawedz przelewowa o dlugosci 200 m, wyniesiona do rzednej 195,15
m n.p.m. Do kontrolowanego odprowadzania wody z obiektu wykorzystuje si¢
takze urzadzenia zrzutowe, zlokalizowane w prawostronnym obwatowaniu Odry.
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Tuz ponizej polderu Bukow znajduje si¢ obszar przeznaczony pod budowe
zbiornika Raciborz - priorytetowego zadania ,,Programu dla Odry 2006”. Jego
podstawowe parametry przestawia tabela 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki projektowanego zbiornika Raciborz
Table 1. Main characteristics of planed the Raciborz reservoir

Dlugos$¢ zapory gtownej 4,0 km

Dlugosé lewostronnej zapory bocznej 9,5 km

Dhugos$¢ prawostronnej zapory bocznej 9,15 km
Szeroko$¢ korony zapory glownej 4,0 m
Maksymalna wysokos$¢ zapor 10,5 m

Rzgdna korony zapory 197,50 m n.p.m.
Maksymalna rzgdna pigtrzenia 195,20 m n.p.m.
Maksymalna pojemno$¢ zbiornika 185,0 mln m*
Powierzchnia zbiornika przy maksymalnym pigtrzeniu 26,30 km’
Powierzchnia zlewni zamknigta zapora zbiornika 6642 km?

Zbiornik ten powstaje jako suchy, co wedtug definicji podanej przez Dep-
czynskiego 1 Szamowskiego [1999], oznacza, iz tego typu obiekt projektuje si¢
jako jednozadaniowy, majacy na celu jedynie zmniejszenie wysokosci fali po-
wodziowej poprzez przechwycenie jej szczytu, dla uzyskania efektu roztozenia
jej w czasie. Zbiorniki te powstaja dzigki budowie zapoér, ktorych przelewy
i spusty podczas normalnego uzytkowania sa otwarte. W okresach migdzy po-
wodziami woda w sposob naturalny przeplywa przez czasze¢ i spusty. Gdy do
zapory dociera wezbranie o przeplywie wigkszym niz zdolno$¢ przepustowa
urzadzen zrzutowych, nastgpuje gromadzenie wody w zbiorniku. Zmniejszenie
doptywu wody zobszaru zlewni doprowadza do oproznienia zbiornika.
W okresach migdzy powodziami czasze zbiornikow wykorzystuje si¢ jako pa-
stwiska [Depczynski, Szamowski, 1999]. Dopiero po 40-50 latach, tj. po wy-
czerpaniu si¢ z16z zwiru zalegajacych w czaszy projektowanego obiektu nastapi
przeksztatcenie go w zbiornik wielofunkcyjny, o takiej samej pojemnosci powo-
dziowej i pojemnosci uzytkowej w granicach 100-150 mln m’. Wielko$é uzyt-
kowa postuzy do wyréwnania przeptywoéw nizéwkowych, poprawy warunkow
zeglugi na Odrze, zapewnienia ciaglosci produkcji energii na stopniu wodnym,
rekreacji itp. [Zbiornik Raciborz — Ostona przeciwpowodziowa w dolinie rzeki
Odry, 2002].

OPIS I METODYKA BADAN

Celem pracy jest przedstawienie symulacji rozwoju wezbrania na gornej
Odrze w profilu wodowskazowym Miedonia z uwzglgdnieniem wykorzystania
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pojemnosci powodziowej polderu Bukéw oraz w sytuacji, w ktorej istnialby
suchy zbiornik Racibérz. W tym drugim przypadku scenariusze wezbraniowe
oparto o zatozone wielkos$ci zrzutu wod ze zbiornika.

Z racji bliskosci lokalizacji projektowanej zapory czotowej zbiornika
w Raciborzu, za przekrdj miarodajny przyjgto wodowskaz w Miedoni. Znajduje
si¢ on w 55+500 km Odry, na lewym jej brzegu i zamyka zlewni¢ o powierzchni
6674 km®. Poziom zera wodowskazu znajduje si¢ na 176,28 m n.p.m. Kr. Wo-
dowskaz zalozony zostat w 1940 roku przez wodna administracj¢ niemiecka.
Podlega RZGW Gliwice i IMGW oddzial w Krakowie i lezy w obrgbie granic
administracyjnych miasta Raciborza [Kuczkowski, 2001].

Badania podzielono na dwa etapy: w pierwszym zrekonstruowano prze-
bieg fali wezbraniowej na Odrze na podstawie odczytow wodowskazowych
w Miedoni, przy uwzglednieniu wielkosci odptywu lub zrzutu z polderu Bukow.
Na tej podstawie mozna byto wyciagna¢ wnioski, co do skutecznosci dzialania
obiektu.

W drugiej czgéci dokonano symulacji pokazujacej potencjalny wplyw
funkcjonowania zbiornika Racibérz na przejécie fali wezbraniowej. Zatozono
cztery warianty zrzutu wod ze zbiornika:

—  zrzut na poziomie 470 m*s”, co odpowiada przeptywowi brzegowemu
(Qb) w rozumieniu definicji Wotoszyna i in. [1994], przy ktorym przeplyw miesci
sig w gtéwnym korycie rzeki do krawedzi brzegow- powyzej stanu brzegowego
woda wystepuje z koryta i zalewa teren doliny rzecznej [Wotoszyn i In., 1994],

—  zrzut na poziomie 800 m*'s™, co odpowiada wezbraniom przekraczaja-
cym warto§¢ wody brzegowej - nie poczyni on wigkszych szkoéd w dolinie,
a tylko spowoduje ograniczone zalanie obszaru migdzywala ponizej zbiornika;
prawdopodobienstwo przewyzszenia tego przeptywu wynosi 20% (Q2o%),

—  zrzut na poziomie 1070 m’'s”, odpowiada to przeptywowi o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 10% (Q1gq),

—  zrzut na poziomie 1600 m*s”, co odpowiada przeptywowi o prawdo-
podobienstwie przekroczenia p=2% (Qy).

Wykonana symulacja pozwala na zobrazowanie zmiany objgtosci wody
w zbiorniku, czasu trwania zalewu oraz jego wysokos$ci przy zadanych wielko-
$ciach zrzutowych. Stworzona w arkuszu kalkulacyjnym Excel aplikacja po-
zwala okre$li¢ przyrost objetosci doptywajacej wody na podstawie zestawienia
przeptywow wod wezbraniowych przy zmiennym kroku czasowym At, wedlug
zalezno$ci [Czamara, Krezel,1983]:

V=[0At
gdzie:

V - objetosé doptywu [m’],

Q  —przeplyw [m’s’],

At —przyrost czasu [s].
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Graficznym obrazem relacji opisanej wzorem jest krzywa sumowa dopty-
wu, zwana krzywa catkowa. Obrazuje ona przyrost objgtosci po czasie At przy
zatozeniu braku odptywu wody z przekroju. W dalszym etapie symulacji obli-
czone uprzednio warto$ci zsumowanego doptywu pomniejszono o zalozone przy
zadanym kroku czasowym wielko$ci zrzutu wody ze zbiornika. Jako warto$ci
progowe przeplywow na rzece dla kazdego wariantu przyjeto wartosci odpowia-
dajace kolejno 470, 800, 1070 i 1600 m’'s™, po przekroczeniu ktérych nastepo-
walby oproznianie zbiornika poprzez urzadzenia zrzutowe zapory czotowe;.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na rysunku 1. przedstawiono przebieg hydrogramu przeptywu dla fali
wezbraniowej zmienionej wskutek dziatania polderu Bukow (linia pogrubiona),
jak réwniez zrekonstruowano wyglad hydrogramu w sytuacji braku retencji po-
lderowej (linia cienka).

2000 r‘
1800
1600 \
1400 ‘
+ 1200 fala z Bukowem
d
-
g 1000 \ fala bez Bukowa
o \
800
600 \m\ l’\
400 ~
200
0 - T T T T T T T T T T T T T T T T T )
=3 (=3 [=1 =3 =3 (=3 [=1 =3 =3 [=3 [=3 =3 =3 [=3 [=1 =3 =3 [=1 [=1
< < = < < < = < < = = < < = = < < = =
f=3 (=3 (=1 f=3 f=3 (=3 (=1 f=3 f=3 (=1 (=1 =3 f=3 (=1 (=1 f=3 =3 (=1 (=1
(=] (=] (=} (=] (=] (=] (=} (=] (=] (=} (=} (=] (=] (=} (=} (=] (=] (=} (=}
— o w o~ (=)} — o el o~ (=2} — o < N} 0 f=1 N <+ O
= 7 5 - 5 g & d g § & 9 9 g & = - S =
el el w wvy el el wv el el wv wv O o o o o o O o
I 2 8 2 8 8 8 /% /9 /92 /2 2 2 <92 <9 <9 <
f=1 (=] (=} f=1 f=1 (=1 (=} f=] f=1 (=} (=} f=] f=] (=} (=} f=1 f=1 (=} (=}
S 2 8 8 8 8 &£ €8 28 28 28 28 8 & & & &g & =&
f=3 (=3 (=1 f=3 f=3 (=3 (=} f=3 [ =3 (=1 (=1 f=3 f=3 (=1 (=1 f=3 [ =3 (=} (=}
o o (&'} (o] o (S (&'} o o (&'} (&'} o~ (o] (&'} (&'} o~ (o] o (&'}
data

Rysunek 1. Hydrogram przeptywu przy istniejacym polderze Bukow
oraz bez jego udzialu - wodowskaz Miedonia
Figure 1. Hydrograph of flow with existing and without Bukow polder
— the Miedonia water gauge

Objetos¢ fali réznicowej, ktora zostata przejeta przez polder pomigdzy

17 a 18 maja 2010 roku byta stopniowo oddawana, powodujac wzrost przeptywu
notowanego na wodowskazie w Miedoni o maksymalnie 100 m’s” od godz. 20
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w dniu 20.05, do godz. 5 dnia 24.05.2010 roku. W ten sposéb mozliwe byto
zgromadzenie ponad 28 min m’ wody, ktéra obnizyla stan maksymalny
w Miedoni o 37 cm (rysunek 2).
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Rysunek 2. Hydrogram stanow wody przy istniejacym polderze Bukoéw
oraz bez jego udziatu - wodowskaz Miedonia
Figure 2. Hydrograph of water stage with existing and without Bukoéw polder
— the Miedonia water gauge

Na rys. 3 przedstawiono symulacje¢ przy uwzglednieniu sytuacji hydrolo-
gicznej z okresu 17.05-7.06.2010 r. Przeanalizowano cztery scenariusze, przy
czym zrzut na poziomie 1600 m’s™ daje najmniejszy efekt redukcyjny przy dtu-
gosci okresu zalewu czaszy zbiornika wynoszacym okoto 2 dni. Zrzut wynosza-
cy 470 m’s” w zaistnialej sytuacji nie bylby mozliwy do zagwarantowania, ze
wzgledu na przekroczenie maksymalnej pojemnosci zbiornika o ponad 100 min
m’ przy czasie zalewu przekraczajacym 26 dni, co nie pozostatoby bez wpltywu
na roslinno$¢, ktora porasta czasze zbiornika.
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Rysunek 3. Zmiana pojemnosci zbiornika Racibdrz dla zatozonych wielko$ci
zrzutu wod (17.05-13.06.2010)
Figure 3. Volume change in reservoir for assumed volume of discharge
(17.05-13.06.2010)

Szczegotowe zestawienie wymaganych pojemnosci, rz¢dnej napetienia
oraz czasu trwania zalewu przedstawiono w tabeli 2. Sposrdd rozpatrywanych
wariantow zrzutu, te o natezeniu 800 i 1070 m’s™” nie spowodowatyby przekro-
czenia maksymalnej rzednej pigtrzenia, przy czasie zalewu, ktory nie wptynalby
znaczaco na cenne przyrodniczo obszary lezace w czaszy zbiornika. Dominujace
tam grady z domieszka tggu jesionowo-wigzowego oraz jesionowo-olszowego,
ktory porasta obnizenia terenu moga przetrwac 2 — 3 tygodniowe zalewy. Krze-
minska i Adynkiewicz-Piragas twierdza, iz ekosystem lesny ,,suchego” polderu
(a za taki mozna uzna¢ zbiornik Raciborz) nie jest odporny na powddz, ponie-
waz las nie toleruje dtugiej stagnacji wod powodziowych i wysokiego poziomu
zalania [Krzeminska, Adynkiewicz-Piragas, 2006]. Przeprowadzone po powodzi
w 1997 roku badania, ukazaly stabo$¢ drzewostanow nadrzecznych i obnizenie
odpornos$ci na zmienne warunki wodne, jak roéwniez prawie catkowite ich niedo-
stosowanie do zalania i stagnacji wod [Krzeminska i in. 2004].

Jest oczywiste, ze najmniejszy efekt redukcyjny uzyska si¢ przy zrzucie
1600 m’s™”, gdyz obnizenie kulminacji wynosi zaledwie 186 m’s™”. Szczegotowe
zestawienie poziomow obnizenia kulminacji fali wezbraniowej oraz procentowej
efektywnosci redukcji przy zatozonych wielkosciach zrzutu ze zbiornika Raci-
borz zaprezentowano tabeli 3. Dla zrzutu wynoszacego 800 i 1070 m’s™ obnize-
nie stanu kulminacyjnego na wodowskazie w Miedoni wyniostoby odpowiednio
1,64 m oraz 1,07 m, co daje redukcjg rzedu 18 i 12%.
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Tabela 1. Symulacje wymaganej pojemnosci, rz¢dnej napetnienia oraz czasu trwania
zalewu przy zatozonych wielko$ciach zrzutu ze zbiornika
Tab. 2. Simulations of required volume, water elevation and flood duration

for the assumed variations of water discharge from the reservoir

Wielkos¢ Objetosée Rzedna Czas trwania
Q max. S ..
Data zrzutu zbiornika napetnienia zalewu
m’s” m’s” minm’ m n.p.m. doby
470 286,116 pow. max. rz¢dnej |26 dni 3 godz.
800 164,965 194,98 9 dni
16'03'0_1(2)4'05 1790 1070 100,176 191,62 5 dni 17 godz.
1600 12,192 187,10 I dzie 23
godz.

Na rysunku 4 zaprezentowano studium redukcji wezbrania w odniesieniu
do wskazan na wodowskazie w Miedoni.
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Rysunek 4. Obnizenie kulminacji na wodowskazie Miedonia
Figure 4. Reduction of culmination in Miedonia water gauge

Tabela 3. Wyniki symulacji stanu wody przy zatozonych wariantach zrzutu wod
ze zbiornika Raciborz
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Table 3. Results of water stage simulations for the assumed variations
of water discharge from the reservoir

H max Rzgdna dla| Zrzut ze H Rzedna dla Obnizenie
Data H max | zbiornika | zredukowany |H zredukowanego| kulminacji
cm | mn.p.m. m’s”! cm m n.p.m. m %
470 645 182,73 2,58 | 29
16.05. - 800 739 183,67 1,64 | 18
24.05.2010 903 185.31 1070 796 184,24 1,07 | 12
1600 881 185,09 022 | 3

WNIOSKI

Analiza pracy polderu Bukow pozwala na wysnucie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Okres napetiania polderu byt stosunkowo krotki i wyniost ok. 1 doby,
przy wypehieniu czaszy rownym 28,080 mln m’.

2. Wykorzystanie pojemnos$ci uzytkowej pozwolito na obnizenie kulmi-
nacji o maksymalnie 300 m’s™ (z 2030 m’s™ do 1730 m’s™):

— przelozylo si¢ to na obnizenie stanu na wodowskazie Miedonia mak-
symalnie 0 37 cm (5%),

— nastapito przesunigcie kulminacji w czasie o okoto 6 godzin,

— na krzywej opadania fali wezbraniowej wystapito podniesienie stanow
wody do 90 cm, co byto wywotane oproznianiem polderu,

w czasie oprozniania polderu nastgpilo zwigkszenie przeptywu o maks.
100 m’s™', przez okres ponad 3 dob.

3. Symulacje oparte na zatozeniu redukcji wezbrania przez zbiornik Raci-
borz i polder Bukow, ktory stanowi jego integralny komponent, pozwala zauwa-
zy¢ iz:

— w zalezno$ci od przyjetego wariantu zrzutu ze zbiornika Raciborz ob-
nizenie stanu maksymalnego na wodowskazie w Miedoni wyniostoby odpo-
wiednio od 22 ¢cm przy zrzucie 1600 m’s”, do 258 cm przy zrzucie 470 m’s™,

— sumaryczny efekt redukcji kulminacji na obydwu obiektach wyniostby
8% przy zrzucie 1600 m’s™, 17% dla 1070 m’s™, 23% dla 800 m’s'oraz 34% dla
wariantu zrzutowego wynoszacego 470 m’s™.
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