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WSTEP

A. Symonowicz (1969), uwaza ze pojgcie powodzi tylko na pozor jest oczywiste
i jednoznaczne. Przez okreslenie ,,powddz” nalezy rozumie¢ kazde wezbranie rzeki,
przekraczajgce ustalony przeptyw nieszkodliwy, to jest kazde wezbranie wyrzadza-
jace szkody spoteczno-gospodarcze (Janc, Krukowicz 1987). ,Powodziami nazy-
wamy takie wezbrania wody w ciekach, zbiornikach lub na morzu, podczas kto-
rych woda po przekroczeniu stanu brzegowego zalewa doliny rzeczne, albo tereny
depresyjne, a przez to powoduje zniszczenia, straty finansowe i pozackonomiczne
(spoteczne, moralne itp.)” (Ciepielowski, Kiciniski 1988, s. 7). We wszystkich defini-
cjach powodzi podkresla sig wystgpowanie strat gospodarczych. Czy termin po-
wodz zatem jest terminem hydrologicznym czy tez ekonomicznym? Wobec braku
precyzyjnych kryteriow hydrologicznych, najczgsciej w literaturze za skalg powodzi
przyjmuje si¢ wielko$¢ strat gospodarczych. W prawidtowo zagospodarowanych
dnach dolin zagrozonych zalewaniem nie bgdzie wigc duzych powodzi, gdyz nie
bedzie duzych strat. W przypadku gdy w dnie zalanej doliny znajduje sig majatek o
znacznej wartosci, mowi¢ mozna o duzej czy tez katastrofalnej powodzi. Jest to
wigc problem prawidlowego inwestowania (gospodarowania) na obszarach zagro-
zonych zalewaniem, z jednej strony, i wysokosci wezbrania, z drugie).

Jedng z przyczyn katastrofalnych w swych skutkach wezbran (powodzi) s3 zja-
wiska lodowe. Ztozono$¢ warunkéw doprowadzajacych do wezbrania zatorowego,
jego lokalny zasieg (cofka zatoru), gwattowny i krotkotrwaty przebieg sktada si¢ na
to, ze jest to najtrudniejszy do prognozowania element ustroju hydrologicznego
rzeki. Dotyczy to szczegdlnie nie uregulowanych jej fragmentow. Istniejg teorety-
czne podstawy do okreslenia czasu, miejsca i wysoko$ci wezbrania zatorowego.
Weryfikacja modeli teoretycznych na potrzeby zimowe) eksploatacji rzeki nie daje
jeszcze w petni zadowalajacych rezultatow. Wynika to gtdwnie z braku odpowied-
nich badan w naturze. Wigze sig¢ to tez czesciowo z niedoskonatoscig metod pomia-
rowych. Podstawowym Zrodiem informacji o zlodzeniu rzek sa wyniki pomiaréw i
obserwacji prowadzonych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Nie-
stety posterunki obserwacyjne na dolnej Wisle oddalone sa od siebie nawet o 50
km. Czgsto zator wystepuje w takiej odleglosci od wodowskazu, ze spigtrzenie
zwierciadia wody okoto 2—3 m i zwigzana z nimi cofka nie sg na nim odnotowane.
W zasadzie, poza okresowymi pomiarami grubosci pokrywy lodowej nie prowadzi
si¢ innych ,pomiaréw lodowych” (pozostate to obserwacje).

Brak jest precyzyjnych kryteriow zatoréw. Dotyczy to nie tylko bezposrednich
badan terenowych ale i analiz kameralnych. Jedynym ogélnodostgpnym kryterium
zatoru i powodzi zatorowej jest wysokosé strat, do ktorych one doprowadzity. W
trakcie zbierania danych stwierdzono, ze odnotowywane s3 tylko powodzie zato-
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rowe powodujace znaczne straty w skali regionu (gmina, wojewodztwo, odcinek
rzeki). W takiej sytuacji okreslenie czgstotliwosci wystgpowania analizowanego
zjawiska pozostanie zawsze szacunkiem.

Powddz zatorowa czy wezbranie zatorowe w zwigzku z jego krotkotrwatoscig
(od paru godzin do kilku dni), lokalnym zasiggiem 1 nieregularnoscia pojawienia
si¢ (co 2—4 lata) uwaza si¢ za zjawisko nadzwyczajne, a czgsto jako incydentalne.
Zator wraz z wezbraniem, ktore powoduje, jest elementem ustroju hydrologicznego
rzeki.

Zjawiska zatorowe o przebiegu ekstremalnym, przynoszace straty gospodarcze |
spoteczne wywotuja wigksze zainteresowanie. Dotyczy ono likwidacji szkéd, ana-
lizy przyczyn i eliminacji niektorych zatorogennych czynnikow. Dla zilustrowania
omoéwionego wyzej zagadnienia postuzono si¢ dwoma przyktadami.

Po serii powodzi zatorowych na Wisle, w granicach zaboru rosyjskiego, owcze-
sne wiladze Guberni Warszawskiej powotaly komisj¢. Jej zadaniem byla analiza
przyczyn tworzenia si¢ zatorow, przeprowadzenie badan i1 opracowanie projektu
likwidacji zatorow (Puciata 1894). Jak na Owczesne czasy osiggnieto znaczny
postep wiedzy na temat mechanizmdow tworzenia si¢ zatorow (Maksimowicz 1904).
Niestety nie udato si¢ odnalez¢ dokumentacji technicznej z tego okresu. Prawdo-
podobnie byly to pierwsze w §wiecie kompleksowe badania zatoréw.

Po 88 latach od opublikowania raportu komisji M. Puciaty, w styczniu 1982 r.
na Wisle w rejonie Plocka wystapita katastrofalna pow6dz zatorowa. Prezes Rady
Ministréw powotal mig¢dzyresortowa komisje do zbadania przyczyn powodzi
(Raport... 1982), a Rada Ministrow podjeta uchwate (Nr 48/83, 13 04 1983) w
sprawie dziatan zmierzajacych do ograniczenia zagrozenia powodziami na ziemi
plockiej. Niektore wyniki tych dziatan zostang omowione w niniejszej pracy.

Potrzeb¢ prowadzenia rozszerzonych badan nad powodziami zatorowymi w
literaturze polskiej podkreslano wielokrotnie (m.in. Lambor 1933; Kobendzina
1954; Wokroj 1954; Mikulski 1963; Pastawski 1970; Arkuszewski 1982). Problem
ten omawiany jest w opracowaniach o charakterze monograficznym (m.in. Kolberg
1861; Walewander 1932; Kobendzina 1954; Tyszka 1954; Mikulski 1957), jak row-
niez w monotematycznych pracach dotyczacych zjawisk lodowych (Lambor 1948;
Gotek 1957, 1973; Pastawski 1970; Wisniewski 1975; Majewski 1987). Stwierdza si¢
brak szczegotowego omowienia problematyki zlodzenia rzek w akademickich pod-
recznikach hydrologii.

Wigksze zainteresowanie problematyka zjawisk lodowych nastapito w latach
siedemdziesiatych i1 osiemdziesiatych. W ramach programu rzadowego (PR-7)
.Podstawy inzynierskiej zabudowy rzek dla potrzeb gospodarki wodnej kraju”
(Hydroprojekt 1985) realizowany byt temat ,Badania zjawisk lodowych na rzekach
dla potrzeb prognoz i ochrony przeciwpowodziowej” (Badania... 1983). Natomiast
w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych (CPBP 03.09), ,Metody
analizy uzytkowania zasobow wodnych” realizowana byta grupa tematyczna (04):
»Modelowanie procesow lodowych w rzekach i zbiornikach przeptywowych”.
Niniejsza praca przygotowana zostala w ramach tematu (01), ,Mechanizmy i
warunki tworzenia si¢ zatorow sryzowych i lodowych: techniki badawcze, morfo-
logia, mechanizmy”.

TID M|



1. CEL I ZAKRES PRACY

Préba problemowego ujgcia zjawisk zatorowych na doinej Wisle, to gtowny cel
niniejszej pracy. Zamierzeniem autora nie byto monograficzne opracowanie zato-
row 1 wezbran zatorowych na dolnej Wisle. Uwagg skupiono na wybranych zagad-
nieniach ustroju lodowego rzeki, wigzacych si¢ bezposrednio z hydrologia i zabu-
dowa hydrotechniczng rzeki. Praca jest probg wypetnienia luki istniejacej pomi¢dzy
badaniami o charakterze geograficznym i hydrotechnicznym.

Najwigcej miejsca w pracy poswigcono problematyce zjawisk lodowych na
zbiorniku stopnia wodnego Wioctawek. Jest to najbardziej newralgiczne miejsce
zatorowe w Polsce (Grzes 1983). Z uwagi na odrgbnos¢ warunkow formowania sig
zatorow w rejonie ujScia Wisty (Majewski, Baginska, Walczak 1989), problem ten
potraktowano marginesowo. Oméwiono jedynie zdarzenia lodowe o wymiarze
historycznym.

Uznano za celowe blizsze omowienie dwoch zagadnien nie wigzacych si¢ bez-
posrednio z problematyka lodowa dolnej Wisty. Pierwsze to terminologia lodowa,
drugie to metody sondowan zatoréw. Ustalenia terminologiczne oparte na literatu-
rze 1 wlasnych przemysleniach, to 68 definicji i termindéw lodowych wraz z ich
odpowiednikami w jezyku angielskim. Pozwalaja one unikngé nieporozumien
wynikajgcych z nieprecyzyjnosci i wieloznacznosci stosowanych termindw. Wobec
faktu, ze znaczng czgs$¢ pracy po$wigcono wynikom sondowan zatoréw, uznano za
niezbgdne przedstawienie metodyki tych pomiaréw. Umozliwia to ocen¢ reprezen-
tatywnosci wynikow.

Zasadnicza czg$¢ pracy obejmuje nastgpujace zagadnienia:

1. Przeglad najwigkszych znanych powodzi zatorowych na dolnej Wisle do kornca
XIX w. 1w XX w. Zebrany i usystematyzowany materiat wykorzystano w anali-
zie przyczyn tworzenia si¢ zatorow, skali tego zjawiska i jego czestotliwosci.
Dokonano rowniez przegladu metod i srodkow walki z lodowym zywiotem oraz
oceny ich skutecznosci.

2. Analizg warunkow tworzenia si¢ zatoréw roznego typu. Oparto si¢ gtéwnie na
wynikach wilasnych badan terenowych, wykorzystujac specjalnie w tym celu
opracowane metody, poczynajagc od zastosowania sond, a na zdjgciach lotni-
czych konczac.

3. Analizg¢ sytuacji zatorowych na rzece swobodnie ptynacej, obejmujaca mecha-
nizmy i warunki formowania si¢ zatorow.

4. Analiz¢ warunkéw formowania si¢ i rozpadu pokrywy lodowej na zbiorniku
stopnia wodnego Wioctawek.

5. Rozwdj zjawisk lodowych na odcinku Wisty ponizej stopnia wodnego Wtocta-
wek oraz ocen¢ zagrozenia zatorowego.



6. Struktur¢ wewngtrzng zatorow 1 morfologi¢ powierzchni jako wskaznik warun-
kow formowania zatoréw.

7. Analizg roli zjawisk lodowych w ksztattowaniu koryta 1 terenow zalewowych.

8. Ocen¢ mozliwosci sterowania przebiegiem zjawisk lodowych z uwzglgdnieniem
takich metod jak: regulacja rzeki, budowa przegrod lodowych, lodotamanie,
podporzadkowanie pracy stopnia wodnego sytuacji lodowej na rzece.

9. Typologi¢ zjawisk zatorowych; kryteria klasyfikacyjne zatorow; charakterystyke
zatorogennych odcinkow rzeki.

Omowione zagadnienia obejmujg tylko nieznaczng czg$¢ obszernego problemu
zwigzanego z okresowym zlodzeniem Wisty. Dotyczy to w jednakowym stopniu
prac o charakterze poznawczym jak i tez aplikacyjnym. Niezbgdna jest Scista
wspolpraca placowek badawczych z bezposrednimi uzytkownikami rzeki. Przema-
wia za tym nie tylko fakt znacznego rozproszenia informacji o zlodzeniu, ale i ich
nieporéwnywalnosci. Z podobnymi problemami spotykano si¢ w Kanadzie. T.D.
Prowse (1985) opracowal wskazowki dla roznych instytucji zajmujacych si¢ zbiera-
niem danych o zlodzeniu rzek. Ttumaczenie tej interesujacej pracy udostgpnione
zostato stuzbom liniowym Okregowych Dyrekcji Gospodarki Wodnej. Podkresli¢
nalezy, ze dopiero wystapienie realnego zagrozenia powodzig zatorowa, zniszczenie
watu, mostu czy tez unieruchomienie ujg¢ wody jest podstawa do powotania
zespotu ekspertow. O takich przypadkach wspomniano w niniejszej pracy, poczy-
najac od 1894 r. (Puciata 1894).

2. TERMINOLOGIA LODOWA

Wielu autorow (m.in. Lambor 1948; Gotek 1964; Pastawski 1970; Majewski
1987) podkreslato juz wieloznaczno$¢ niektérych terminow lodowych i zwigzang z
tym duza dowolnos¢ ich stosowania. Podstawowym 1 najczgsciej jedynym Zrodiem
informacji o zjawiskach lodowych na wodach $rédladowych sg roczniki hydrologi-
czne wod powierzchniowych, opracowywane przez Instytut Meteorologii 1 Gospo-
darki Wodnej. Ograniczono si¢ w nich do 5 form zlodzenia ($ryz, kra, 16d brze-
gowy, pokrywa lodowa, zator). We wskazowkach dla obserwatora posterunku
wodowskazowego (Wskazéwki... 1977) wydzielono 8 form zlodzenia. W analizie
procesow lodowych w rzekach jest to niewystarczajace. Rozszerzone terminologie
wraz z krotkimi definicjami wybranych procesow lodowych przedstawili Z. Pas-
fawski (1970) i W. Majewski (1987). W literaturze swiatowej przyjeto za obowigzu-
jaca terminologi¢ opracowang przez Sekcj¢ Problemow Lodowych Migdzynarodo-
wej Asocjacji Badan Hydraulicznych (IAHR). Wielojezyczna Terminologia Lodo-
wa (Multilingual Ice Terminology, 1977) tacznie z uzupeinieniem (Addendum 1,
1980), obejmujgcym rowniez polskg wersje, zawiera 106 poje¢ w 21 jezykach. Ter-
minologia ta z niewielkimi zmianami stosowana jest w niniejszej pracy. Wspo-
mniana juz wyzej wieloznaczno$¢ niektorych terminéw lodowych dotyczy migdzy
innymi takich terminéw jak ,l6d pradowy” (brak odpowiednika w jezyku angiel-
skim) ,$ryz” 1 ,16d denny”. Zagadnienie to zostato precyzyjnie wyjasnione przez W.
Majewskiego (1987).

Z uwagi na trudnosci zwiazane z dostgpnoscig Wieloj¢zycznej Terminologii
Lodowej przedstawiono wilasng terminologig, obejmujaca kilkadziesiat definicji
form zlodzenia i procesow lodowych. W ponizszym zestawieniu wykorzystano
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rowniez raport grupy roboczej ,Hydraulika lodu rzecznego” na temat ,Zatory
lodowe — ocena stanu wiedzy” (IAHR 1986), trzecig i czwarta czg$¢ monografii
zatoréw lodowych (Beltaos 1988), wskazéwki do programow zbierania danych o
zlodzeniu rzek (Prowse 1985) oraz prace B. Michela (1971, 1978, 1986). W wykazie
pominigto wiele terminéw uznanych za oczywiste i nie budzace najmniejszych
watpliwosci.

Opracowanie jednoznacznej polskiej terminologii lodowej wynika z potrzeby
zwigztos$ci wypowiedzi i opisu procesow lodowych. Podkresli¢ nalezy, ze polska
terminologia lodowa nie jest tak precyzyjna jak angielska, czy rosyjska. Zachodzi
wigc potrzeba wprowadzenia kilku nowych polskich terminéw. Moga one budzi¢
pewne watpliwo$ci natury jezykowej. Czg$¢ okre$len zaczerpnigto z terminologii
ludowej, ktdra zdaniem autora dobrze oddaje istotg zjawisk.

W zestawieniu termindéw zastosowano uktad alfabetyczny. Idealny ukfad termi-
néw 1 definicji wedtug schematu: faza zlodzenia — forma zlodzenia — natgzenie
zlodzenia — czas trwania zlodzenia nie byt mozliwy. Alternatywnym rozwgzaniem
tej kwestii sa schematy rozwoju zjawisk lodowych G.P. Williamsa (1970) i B.
Michela (1972) przestawione na rycinach 1—3.

Proponowane zestawienie nie obejmuje petnego wykazu terminow i definicji. W
niektoérych przypadkach odwotano si¢ do fotografii i rysunkow, bgdacych uzupel-
nieniem i ilustracjg wybranych form lodowych.

Wykaz wazniejszych terminéw i definicji

1. AGLOMERAT LODOWY (AGLOMERATE ICE) — pokrywa lodowa typu
aglomerat zbudowana ze zmarznigtych w jedng calos¢ réznych form lodu
(gruzu lodowego, krazkow, kry, itp.). Aglomerat lodowy z przewaga okreslo-
nej formy lodu.

2. BARIERA LODOWA, SRYZOWA (ICE BRIDGE) — pokrywa lodowa zaj-
mujaca lokalnie caly przekroj rzeki i stanowigca przeszkodge w tranzytowym
sptywaniu lodu. Powstaje przez polaczenie sig¢ stref lodu brzegowego lub przez
zatrzymanie si¢ (zakotwiczenie) lodu sptywajacego rzekg.

3. BARIERA LODU DENNEGO lub ZAPORA LODU DENNEGO (ANCHOR
ICE DAM) — nagromadzenie lodu dennego powodujace wzrost stanéw wody
lub zatamanie spadku zwierciadta wody, obserwowana najczg¢$ciej na matych
ciekach lub w bocznych odnogach.

4. BREJA SRYZOWA (LODOWA) (FRAZIL SLUSH) — mieszanina wody,
$ryzu i lodu dennego nie posiadajgca okreslonej formy. Z brei $ryzowej zbu-
dowane sg krazki sryzowe (por. pulpa sryzowa).

5. CZARNY LOD (BLACK ICE) — przezroczysta pokrywa lodowa (przezroczy-
sty lod).

6. CZOLO ZATORU (ICE JAM FRONT) — linia lub strefa, od ktérej rozpo-
czyna si¢ budowanie zatoru (fot. 1).

7. DEPRESJA BRZEGOWA (SHORE DEPRESSION) — obnizenie w pokrywie
lodowej ciggnace si¢ wzdluz brzegu. Powstaje w wyniku wzrostu stanéw wody i
przymarznigcia waskiej strefy pokrywy lodowej do dna. Na jeziorach i zbiorni-
kach moze by¢ wynikiem naporu pokrywy lodowej na stromy brzeg (ugigcie
lodu).
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WODA StODKA
Fresh water

STATYCZNE WARUNKI |
POWSTAWANIA LODU |
Static ice formation |

I
|
"SPOKOJNA WODA" |
|

WYCHtODZENIE

Cooling

i TURBULENTNY PRZEPtYW

I _Turbulent flo

W 1|

—___Calm water ___ 1 YZ LOD DENNY SNIEG
Frazil l Anchor _ice Sqow
L, PULPA SRYZOWA LEPA
Frazil slush Snow slush
| [ ] |
PRZEPLYW BURZLIWY, FALOWANIE
Turbulent rough waters
RMIERNY PRZYROST KULE_SRYZOME
Smooth growth Slushlballs
KRAZKI SRYZOWE
_Eim:.a.lf_lL
POLA SRYZOME
Frazil ice field
LOD BRZEGOWY
Shore ice
|
GtADKA JEDNORODNA
POKRYWA LODOWA POKRYWA LODOWA
Ice sheet Ice cover
[NTESKONSOL TDOWANA
POKRYWA LODOWA
Unconsolidated ice Z POL SRYZOWYCH
GLOWNIE
AR - Ice jam}""‘J With floes mainly
foar Ll Z PULPY SRYZOWED
; GLOWNIE
[Undechanging dam With slush mainly
LA PONOWNE ZAMARZNIECIE
Hummocked ice cover Refreezing
Ryc. 1. Schemat proceséw powstawania lodu w rzekach i jeziorach, wedtug B. Michela (1972)
Fig. 1. Processes of ice formation in rivers and lakes (after Michel, 1972)
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Slow moving water
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First ice cover

ZAMARZANIE
Freezing
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Thawing, winds
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P.L. NIESTABILNA
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Continous freezing

WARUNKI ZAMARZANIA

\

Ice run

U
TOPNIENIE SNIEGU, WZROST STANOW WODY

Snow melt, rising water levels

PIERWSZE RUCHY LDDU
First movement of ice
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WZROST STANOW WOOY
Restrictions

| INICJALNY ZATOR
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I
|
|
|
|
l
|
| TOPNIENIE, NAPOR wODY
| ROZPAD ZATORU
l Thawing, water pressure,
break-up of jam
' POCHOD LODU (CIEZKI)
l Massive movement ol ice
I
|
I
[

'
UTRUDNIENIA®
Restrictions

ZATOR (CIEZKI)
lasslve 1ce Jams

POWTARZAJACE SIE RUSZENIA I
PONOWNE TWORZENIE SIE ZATORU
Repeated Dr'eak—up and jamming
CALKOWITY ZANIK

Final melting

| |Rzeka catkowIcie
WOLNA 0D LODU

Ryc.
Fig.

River completely open

TURBULENCJA WODY
Turbulant water

SRYZ I LOD DENNY
Frazil and anchor ice

POCHOD LOOU
Ice run
FRONTALNE PODBITKI
ROZBUDOWYWANIE P.L.  SRYZOWE
Progression Hanging dams

UTRUDNIONY PRZEPtYW
WZROST STANOW WODY
Restricted flow

Rising water levels

Ice jams

TOPNIENIE, ROZKtAD
LODU, ZEJSCIE LODU
Thawing, break-up,
open water

ZAMARZANIE

SRYZ 1 LOD DENNY
Frazil and anchor ice

|
POCHOD LODU

Ice run

LOD STABILNY - POWTARZALNOSC PROCESU DO CZASU
Stable ice UTWORZENIA STALEGO LDOU.
TOPNIENIE I ZANIK LODU.
Process repeated until sufficien
freezing to produce stable ice
or sufficient melting to clear
ice from river

TOPNIENIE
Melting

2. Schemat powstawania i rozpadu pokrywy lodowej na rzekach, wedtug G.P. Williamsa (1970)

2. Scheme of ice cover formation and ice cover decay on the rivers (after Williams, 1970)
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. EFEKT KOLIZJI (COLLISION EFFECT) — wystgpuje na granicy zderzenia

si¢ dwdch pol lodowych, a $ryzowych pol lodowych w szczegélnosci. Prowadzi
do powstania strefy nadwodnych i podwodnych spigtrzenn (3—4 m). Na rzece
swobodnie ptyngcej typu Wista (mate glgbokosci) doprowadza do znacznego
wypetnienia przekroju lodem, blokady przeptywu i krotkotrwatych spigtrzen
(fot. 2, 3).

. FRONTALNE ROZBUDOWYWANIE POKRYWY LODOWEJ (FRONTAL

ICE COVER PROGRESSION) — budowanie pokrywy lodowej w gore rzeki.
Inicjowane przez barierg lodowa, przegrode Sryzowa, pokrywe lodowa na
zbiorniku. Gtéwny proces rozwoju pokrywy lodowej na rzece.

. GLADKA POKRYWA LODOWA (SMOOTH ICE COVER) — najczg¢sciej

jednorodna pokrywa lodowa. Deniwelacje powierzchni nie przekraczaja kilku
centymetrow.

GLOWA ZATORU (ICE JAM HEAD) — nagromadzenie mas lodu w czotowe;j
czeéci zatoru. Najcze$ciej miejsce z najwigkszymi miazszos$ciami lodu (ryc. 27).
GOLY LOD (BARE ICE) — pokrywa lodowa bez $niegu.

GRUZ LODOWY (BRASH ICE) — fragmenty drobno pokruszonej pokrywy
lodowej. W warunkach Wisly, srednica okruchéw mniejsza od 1 m.

JEZOR ZATORU (TOE OF ICE JAMS) — charakterystyczny zarys zatoru
wkomponowanego w koryto. Jezor zatoru zajmuje cate koryto lub jego czgs$¢
(fot. 4, ryc. 27).

KANAL BRZEGOWY (SHORE LEAD) — kanat w lodzie, wzdluz brzegu.
Powstaje w wyniku zaniku lodu lub wzrostu stanéw wody.

KIEROWNICA SRYZOWA (ANTI-FRAZIL SCREEN) — konstrukcja, ktorej
zadaniem jest ukierunkowanie sptywania Sryzu.

. KRA LODOWA (ICE FLOE) — fragmenty pokruszonej pokrywy lodowej. W

warunkach Wisty o $rednicy wigkszej od 1 m.

. KRAZKI LODOWE (PANCAKE ICE) — charakterystyczne okragle formy

lodowe o $rednicy do 3 m. Wyniesione nad zwierciadto wody biate wianki —
efekt zderzen'i obracania. Grubo$é krazkéw dochodzi do 1 m. W terminologii
ludowej zwane ,babami sryzowymi” (fot. 6, ryc. 4).

. LEPA (SNOW SLUSH) — powstaje z obfitego opadu $niegu na wychtodzona

.powierzchnie” wychlodzonej wody. Po zamarznigciu daje ,biaty 16d™ (fot. 7).
LINIE KOMPRESJI (RIDGED LINE) — linie lub wyraznie wyksztatcone
grzebiety, najczeSciej w obrebie zatoru. Nawigzuja do ksztaltu jezora zatoru.
Znacza wyraznie etapy frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej. Sa
wynikiem tloczenia mas lodu, pchnig¢ lodu (fot. 8).

LINIA SCIECIA (SHEAR LINE) — zaznaczajace si¢ bardzo wyraznie w mor-
fologii pokrywy lodowej linie na granicy przemieszczen lodu stabilnego i
mobilnego. Linie uktadajg si¢ rownolegle do brzegu, czgsto znacza etapy sta-
wania rzeki (fot. 9, 10).

LOD BRZEGOWY (BORDER ICE) — strefy lodu uktadajace si¢ wzdtuz brze-
gbéw, dookota tach piaszczystych i kep.

LOD DENNY (ANCHOR ICE) — gabczasta i szara masa lodu zakotwiczona
do dna, zatopionych zarosli, konstrukcji metalowych. Geneza nie zostata do tej
pory ostatecznie wyjasniona. W terminologii ludowej 16d denny nazywany jest
,sowami lodowymi”. Szare zabarwienie nadaje ,sowom” materiat denny.
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Ryc. 4. Blokdiagram budowy krazkow sryzowych

Fig. 4. Schematic draving of pans ice cover

LOD NA BRZEGU (STRANDED ICE) — 16d znajdujacy si¢ na brzegu powy-
zej aktualnego zwierciadta wody. Rozroznia si¢ 16d brzegowy, powstaty w
wyniku opadnigcia stanéw wody (a), wylegania lodu, wepchnigcia lodu (b),
wypetzania lodu — termiczne zmiany objetosci (c) (fot. 11—13).

LOD NAWARSTWIONY (RAFTED ICE) — ponakladane na siebie rozne
formy lodu (kra, krazki).

LOD NIEROWNY (ROUGH ICE) — nieréwna pokrywa lodowa. Charakter
nieréwnosci: spigtrzone (sttoczone) krazki lub kra. Nieréwnosé okreslana jest
wysokoscig spigtrzen i gruboscia form lodu budujacego spigtrzenie.

LOD SNIEZNY (SNOW ICE) — 16d powstaty z przemarznigtej lepy lub z
nasaczonego woda i przemarznigtego sniegu na lodzie.

LOD ZATOPIONY (FLOODED ICE) — 16d (pokrywa lodowa), na ktéry
wptyneta (wyptyneta) woda. Woda wyptywa ze szczelin lub przergbli. Lod, na
ktérym znajduje si¢ woda roztopowa. Najczgscie] woda wpltywa do wykonane;j
przerebli.

LOD ZMURSZALY (ROTTEN ICE) — w powierzchni lodu widoczne wypre-
parowane granice pomig¢dzy krysztatami. Lod zmurszaly rozpada si¢ na poje-
dyncze krysztaty (§wiece lodowe — candly ice). W pokrywie lodowej liczne
przetainy 1 wyptuczyska (fot. 14, 15).

LACHA SRYZOWA (LONGITUDINAL FRAZIL BAR) — $rodkorytowe wyd-
tuzone wyspy lodowe zbudowane z réznych form sryzu, lodu dennego i lodu
brzegowego. Do powstania tach niezbedny jest zaczep (ptycizna, tacha pia-
szczysta) na trasie splywania krazkéw sryzowych. Lachy $ryzowe prowadza do
podziatu koryta na koryta ,lodowe” i przeptywu na kilka strug (fot. 16, 17).
MGLA MROZOWA — _DYMIENIE” RZEKI (FROST SMOKE) — inten-
sywne parowanie z ploni i nie zamarznigtych fragmentéw wody przy bardzo
niskich temperaturach powietrza.

MORFOLOGIA POWIERZCHNI POKRYWY LODOWE]J (ICE COVER
MORPHOLOGY) — charakterystyczne cechy rzezby powierzchni pokrywy
lodowej: gtadka, nieréwna, torosowata, gofa, itp.
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OKNO (ICE POT HOLE) — niewielka powierzchnia swobodnego zwierciadta
wody, o $rednicy dochodzacej do kilku metrow. Najmniejsza forma ptoni.
PCHNIECIE LODU, POPYCHANIE LODU (ICE SHOVING) — raptowne
splynigcie prowadzacego skraju pokrywy lodowej. Efekt sttoczenia lodu (upa-
kowanie) w korycie. Zaznaczone linig kompresji.

PLON (POLYNYA, OPEN WATER) — obszar swobodnego zwierciadta wody
bez wzgledu na wielkos¢ 1 genezeg.

PELON DYNAMICZNA (DYNAMICAL POLYNYA) — plon, ktéra powstata w
wyniku przemieszczen niestabilnej pokrywy lodowej. Roéwniez ,luka” przy
frontalnym rozbudowywaniu pokrywy lodowej (fot. 2, 18, 19).

PLON ,TERMICZNA”, PRZETAINA — patrz wypluczysko (fot. 20, 21).
PODBITKA (UNDERHANGING ICE DAM) — nagromadzenie pulpy Sryzowej
(Sryzowo-lodowej) pod zwarta pokrywa lodowa lub polem lodowym.

POLE LODOWE (ICE FIELD) — duzy fragment pokrywy lodowej. Precy-
zyjne kryterium minimalnej wielkosci pola nie istnieje. Skala wielkosci zalezy
od skali rzeki. W warunkach Wisty jest to srednica wigksza od S0 m.

POLE SRYZOWE (FRAZIL ICE FIELD) — potaczone w pole lodowe krazki
sryzowe. Wykazuje tendencje do rozrastania si¢ wraz z odlegtoscia sptywania.
Czgsto ulega rozpadowi na mniejsze pola. Brak $cistego kryterium wielkosci
(fot. 22).

PRZEGRODA SRYZOWA (LODOWA), (ICE BOOM) — plywajaca kons-
trukcja przegradzajaca koryto. Skiada si¢ z plywakow przymocowanych do
liny nosnej. Przegroda skitada si¢ z jednego lub wiecej przgset. Zatrzymuje
sptywajace rzeka krazki sryzowe 1 pola $ryzowe. System przegrod prowadzi do
przyspieszenia powstania pokrywy lodowej i rownoczesnego jej tworzenia si¢
na dhtugich odcinkach (fot. 23, 24).

PULPA SRYZOWA (LODOWA) (SLUDGE) — masy lodu sryzowego 1 den-
nego budujacej podbitki (zabitki). Podstawowy komponent zatoréw s$ryzo-
wo-lodowych.

SKRAJ LODU (ICE EDGE) — granica lodu, zwykle brzegowego.

SKRAJ LODU PROWADZACY (ICE COVER LEADING EDGE) — skraj
pokrywy lodowej, do ktorego doptywa sptywajacy rzeka 16d. Zwykle granica
frontalnego budowania pokrywy lodowej. W pewnych sytuacjach koniec zato-
ru (fot. 25).

SPEKANIA PROSTE (CRACK) — spg¢kania pokrywy lodowej (poligenety-
czne) o przebiegu zblizonym do prostolinijnego.

SPEKANIA ,WPUSTOWE” (,KRENELAZOWE”) (THRUST LINE) — cha-
rakterystyczne ,zgbate-wpustowe” spekania pokrywy lodowej w poczatkowym
etapie jej zalegania. Powstaja w wyniku horyzontalnych zmian naprezen w
pokrywie lodowe;j (fot. 26).

STOPA LODOWA (ICE FOOT) — nagromadzenie lodu powstale w strefie
brzegowej (przyboju) (kule sryzowe, breja sryzowa, krazki sryzowe) w wyniku
silnego falowania. Forma zlodzenia typowa dla jezior 1 zbiornikéw. Stopa
lodowa powsta¢ moze rowniez przy wielokrotnym wyplywaniu wody na po-
wierzchnig¢ przymarznigtej do dna pokrywy lodowe;.

STREFA ROZPADU (FRACTURE ZONE) — strefa rozpadu pokrywy lodo-
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wej. Objeta wyraznymi spgkaniami, szczelinami, spigtrzeniami, strefa ptoni.
STRUKTURA WEWNETRZNA ZATORU (ICE JAM INNER STRUCTURE)
— okre$lony ukfad elementéw budowy wewngtrznej zatoru, udziat poszczegdl-
nych form lodu w masie zatoru (kra, pulpa Sryzowa).

SZCZELINA ZE SCIECIA (SHEAR CRACK) — szczelina powstata na linii
Scigcia — rozwarcie lodu (fot. 27).

SZKLIWO LODOWE (ICE SKIN) — inicjalna pokrywa lodowa powstata
przy bezwietrznej pogodzie i niewiclkich predkosciach przeptywu; grubos¢ do 3
cm.

SCIANA SCIECIA (SHEAR WALL) — pionowa $ciana lodowa powstata naj-
czescie) po splynigciu (ruszeniu) zatoru. Sciany scigcia okreslaja szeroko$é
wyrwy w zatorze. Wysokos$¢ $ciany $cigcia odpowiada wysokosci spigtrzenia
zatorowego (fot. 28, 29).

SRYZ (FRAZIL) —-ré6znorodne formy lodu: ity, dyski, gwiazdki, ziarna o
$rednicy setnych milimetra do kilku milimetréw. Tworza si¢ w turbulentnej i
przechtodzonej masie wodnej. Wraz z lodem dennym tworza breje, pulpg,
krazki $ryzowe, kule Sryzowe (frazil ball). W odréznieniu od lodu dennego
(szary), sryz swym réznym postaciom nadaje biate zabarwienie (fot. 30).

SRYZ AKTYWNY (ACTIVE FRAZIL) — $ryz wykazujacy wiasciwosci tacze-
nia sic w gabczaste brytki, wystepuje w przechtodzonej wodzie. Dzigki adhezji
gromadzi si¢ na przedmiotach znajdujacych si¢ w wodzie; $ryz aktywny sta-
nowi powazny problem eksploatacyjny ujg¢ wody 1 hydroelektrowni. Adhezja
$§ryzu jako zjawisko fizyczne wykorzystywane jest w eksperymentalnych prze-
grodach $ryzowych. Adhezja $ryzu uniemozliwia nawigacj¢ przez podbijanie
dna jednostek ptywajacych.

SRYZ PASYWNY (PASSIVE FRAZIL) — sryz nie wykazujacy wiasciwosci
faczenia snc w brytki i ,przyklejania” si¢ do przedmiotéw znajdujacych si¢ w
wodzie. Sryz pasywny wystepuje W wodzie o temperaturze wyzszej od 0° C.
TOROSY (HUMMOCK), TOROSOWATA POKRYWA LODOWA (HUM-
MOCKING ICE COVER) — spigtrzona kra. Pokrywa lodowa zbudowana ze
spigtrzonej kry (fot. 13, 45).

WYRWA W ZATORZE (ICE GORCE) — wyrwa powstata w wyniku sptynig-
cia czesci zatoru. Sciany wyrwy — $ciany $cigcia (shear wall).

UPAKOWANIE LODU (ICE PACKING) — zjawisko wypetniania koryta
lodem. Sptynigcie wczesniej uformowanego skraju niestabilnej pokrywy lodo-
wej. Proces znany tez jako ,zsuw lodowy” i ,,dobicie lodu”. Prowadzi do wzro-
stu migzszosci 1 ggstosci mas lodu.

WYPLUCZYSKO (CHANNEL LEAD) — jedna z kilku ptoni. Ploh w formie
podhuznego kanatu powstata po uformowaniu si¢ pokrywy lodowej, w miejs-
cach o znacznych predkosciach przeptywu. Wyptuczyska znacza nurt rzeki w
okresie zlodzenia (fot. 20). Z
ZABITKA SRYZOWA (FRAZIL HANGING DAM) — termin stosowany czg-
sto zamiennie z terminem zator Sryzowy. Zabitka $ryzowa — masy pulpy Sry-
zowej siegajace dna. Bez pomiaréw przekroju trudno o dokfadne kryterium
podziatu migdzy podbitkg a zabitka.

ZAGESZCZENIE PODBITEK SRYZOWYCH (SLUDGE THICKENING) —
wzrost gestosci pulpy $ryzowej w wyniku lepszego upakowania. Wzrost gesto-
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Sci podbitek dzigki obtapianiu krysztatow i zmniejszaniu ich migzszosci.
ZATOR (ICE JAM) — znaczne wypeinienie lodem stosunkowo krotkiego
fragmentu koryta rzeki. Zmniejszenie lub zablokowanie przekroju czynnego i
zwigzane z tym pigtrzenie stanow wody.

ZATOR CIEZKI — ,GLUCHY” (MASSIVE ICE JAM, THICKENED ICE
JAM, DRY ICE JAM) — catkowite przegrodzenie koryta lodem. Masy lodu
siggajag do dna. W wyniku zatoru powstaje paraboliczny uktad zwierciadia
wody w profilu podtuznym. Zator powoduje znaczne pigtrzenie — w warun-
kach Wisty powyzej 2 m. Zator cigzki, w literaturze nazwany ,pogrubionym”
— na drodze upakowania lodu.

ZATOR CZESCIOWY (PARTIAL ICE JAM) — obejmujacy czgsé koryta lub
w przypadku koryta podzielonego jedng z odnég (ramion).

ZATOR — kryteria klasyfikacyjne (CRITERIA OF ICE JAMS TYPOLOGY) —
wedtug: okresu powstania, miejsca powstania, czasu trwania, wysokosci pig-
trzenia zatorowego i dtugosci cofki, ksztattu krzywej cofkowej, strefy charakte-
rystycznych stanéw, przy ktdrych powstal, rodzaju i stopnia wypetnienia
koryta lodem, morfologii powierzchni zatoru, ukfadu zatoru na planie koryta,
hydrometeorologicznych warunkéw powstania, wysokosci strat wywotanych
zatorem 1 pigtrzeniem zatorowym (itd.).

ZATOR LEKKI — POWIERZCHNIOWY (SURFACE ICE JAM, SIMPLE
ICE JAM) — czgéciowe przegrodzenie koryta lodem. Stosunkowo niewielka
migzszos¢ lodu w zatorze. Masy lodu nie siegaja dna. Liniowy ukfad zwier-
ciadta wody w profilu podtuznym. Stosunkowo niewielkie pigtrzenie.

ZATOR PELNY — CALKOWITY (COMPLETE ICE JAM) — zator obejmu-
jacy cala szerokos$¢ koryta — koryta nie podzielonego lub wszystkie odnogi
koryta podzielonego.

ZATOR ZAKOTWICZONY — OSIADLY (GROUNDED ICE JAM) — zator,
w ktérym masy lodu w nurtowej czgsci koryta siggajg dna. Zator poczatkowo
powierzchniowy, po opadnigciu standw wody osiadty na dnie. Termin przeciw-
stawny — zator powierzchniowy.
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3. RYS HISTORYCZNY POWODZI ZATOROWYCH
3.1. POWODZIE DO KONCA XIX W.

Odtworzenie liczby powodzi zatorowych na Wisle jest trudne, a szczegdlnie jesli
chodzi o czasy historyczne. Fragmentaryczne informacje na ten temat znalez¢
mozna w starych kronikach Bielskiego, Dlugosza, Kromera, Wapowskiego oraz w
archiwach koscielnych i miejskich (Mamak, Tyszka 1954; Mikulski 1963; Girus,
Strupczewski, Rojecki 1965). Materiat ten jednak dotyczy tylko rejonu miast, por-
téw i przepraw. Wystapienie groznych zatorow obserwuje si¢ po dlugotrwatych
zimach i to na diugich odcinkach rzek. I tak na przyktad w ujsciu Wisty, na Noga-
cie i w rejonie Torunia powodzie zatorowe zarejestrowano w latach: 1415, 1427,
1456, 1465/66, 1518/19, 1544 1 w 1548. Kulminacja ostatniego wezbrania zatoro-
wego oznaczona jest tablica na Bramie Mostowej w Toruniu (fot. 31, 32). Znaki
wielkich wod znajduja sie rowniez na murach kosciota farnego we Wioctawku (fot.
33). Najwyzszy zaznaczony stan wody pochodzi z 1758 r. i znajduje si¢ okoto 140
cm nad znakiem wezbrania zatorowego z marca 1924 r. Istnieja przestanki co do
zatorowej genezy tej kulminacji. O zalewaniu potozonych nad Wista kosciotow
$wiadczy fakt, ze do wspomnianego juz wyzej kosciota we Wioctawku, jak i tez
ko$ciota w Nieszawie wchodzi si¢ kilkunastoma schodami w dot. Jak wynika z
zapiskow w aktach, po katastrofalnych zimowych i wiosennych wylewach teren
wok o6t kosciotow podnoszono.

Informacje o porownywalnej wartosci siegaja XVIII w. W. Kolberg (1861) jako
pierwszy w literaturze polskiej podejmuje prébe analizy przyczyn powstawania
zatorow. Odnotowal on wystgpowanie katastrofalnych powodzi zatorowych na
przetomie lat: 1828729, 1839/40, 1844/45. Spowodowane byty one przez wezbrania
zatorowe w okresie tworzenia si¢ pokrywy lodowej. Warto przytoczy¢ jedno
stwierdzenie W. Kolberga (1861, s. 240—241) ,Najniebezpieczniejszy stan objawia
si¢ wtenczas: gdy lody stawajg przy wielkiej wysokosci wody, gdy zamarznigcie
trwato dtugo i gdy stan wody podczas zamarzania jest niezwyczajnie wysoki”. Na
odcinku Warszawa — Wyszogrod W. Kolberg odnotowat kilka zatorowych wez-
bran wiosennych w latach: 1817, 1839, 1845, 1846 1 1855. Lod zniszczyt wtedy
wszystkie mosty, gtdéwnie ze wzgledu na zbyt mate odleglosci pomigdzy podporami.
Takie konstrukcje byty czgsto przyczyng powstawania zatorow (1829, 1839). Do
najwickszych znanych powodzi zatorowych na dolnej Wisle doszto w marcu 1855 r.
Od Warszawy do ujscia w 66 miejscach przerwane zostaty waty, 126 wsi ulegto
catkowitemu zniszczeniu. Smier¢ poniosty 102 osoby (Tyszka 1954). Powierzchnia
terenéw zalanych na skutek przerwania watu w rejonie Tczewa wynosita 440 km?
(Maksimowicz 1904). Najwigcej wyrw powstato w watach w rejonie Torunia (42) i
Chetmna (29) (Wojtkiewicz 1926).
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W latach 1817—1864 tylko w rejonie Warszawy zarejestrowano 14 wielkich
powodzi, z tego potowa to powodzie zatorowe (Orleanski 1934; Kobendzina 1954).
Jak podaje W. Danielewicz (1983), w latach 1328—1896 w rejonie ujscia Wisty
zarejestrowano 174 przypadki przerwania waléw na skutek wezbran zatorowych.
Stwierdzono, ze rzgdna kulminacji wezbrania zatorowego nie musi by¢ wcale wyz-
sza od korony watu aby doszto do jego przerwania. zdaniem M. Zajberta (1975)
napor kry (pola lodowego) na wal moze doprowadzi¢ do powstania inicjalnej
wyrwy. Konstrukcja starych watéw nie byla tak wytrzymata jak wspolczesnych,
stad tez chyba notowano tak duza liczbg przerwania waldow 1 zalania przyleglych
terenow.

Uprzedzajac niejako rolg zjawisk lodowych w ksztaltowaniu koryta, warto
wspomnie¢ o uformowaniu si¢ zatoru w styczniu 1840 r. w rejonie Pleniewa. Spig-
trzona woda przerwata mierzej¢ okoto 1,5 km szeroka. W dniu 1 lutego w Goérkach
Wschodnich Wista utorowata sobie nowe uj$cie do Zatoki Gdanskiej. Nowe ramig
rzeki nazwane zostalo przez W. Pola Smiala Wista (E. Piasecka, vide Mikulski
1989). W ciagu jednej nocy powstato koryto 300 m szerokosci, a w ciggu kilku
nastepnych dni poszerzyto sie¢ do 750 m. Interesujgcy opis tego zjawiska dat w
1843 r. A. Krzyzanowski (Mikulski 1989). Dalszego skrdécenia biegu rzeki dokonat
juz cztowiek. W 1885 r. w Swibinie wykonano przekop. Gtéwnym zadaniem skré-
cenia biegu rzeki byto utatwienie sptywu lodu do Zatoki Gdanskiej (Matakiewicz
1920; Wojtkiewicz 1926; Kowalczyk 1954).

W koncu XVIII w. byta podj¢ta nieudana proba pokierowania doptywem lodu
z Wisty do Nogatu za pomoca watéw 1 tak zwanego jazu lodowego. Zabieg ten nie
dal oczekiwanych rezultatow i podczas wiosennego pochodu lodow, szczegdlnie
przy zachodnim wietrze, znaczne iloéci lodu wptywaty do Nogatu. Ostatecznie w
1915 r. Nogat zamknigto $luzg 1 calos¢ lodu pokierowano gléwnym korytem
wprost do zatoki Gdarskiej (Wojtkiewicz 1926).

Juz w XIX w. stwierdzono wiele prawidlowosci zwigzanych z powstawaniem
zatorow. J. Stowikowski (1881, 1892) petnigcy funkcje dyrektora wodociggow war-
szawskich, jako jeden z pierwszych na $wiecie prébowal wyjasni¢ tworzenie sig
$ryzu i lodu dennego oraz wskazal na zwigzki wystgpujace pomigdzy tworzeniem
si¢ zatoréw a regulacja rzeki. Opisuje zjawisko formowania pokrywy lodowej przy
réznych stanach wody. Szczegdlnie interesujgce sg wyniki jego obserwacji na temat
wplywu zatorow na ukiad nurtu rzeki, pogiebianie pozanurtowych partii koryta i
bocznych odnég. Do groznych sytuacji dochodzi gdy na skutek zmiany warunkow
przeptywu, nurt znajdzie si¢ u podstawy watu. Znane sg warunki przeptywu gdy
rozmycia waltu nastapity w ciggu kilku godzin. Sytuacje takie opisuje M. Raczynski
(1935) w rejonie Nieszawy i Ciechocinka w latach 1868 1 1892.

Tak jak juz wspomniano we wstepie, powtarzajace si¢ kazdej prawie zimy gro-
Zne sytuacje zatorowe na Wisle w granicach bytego zaboru rosyjskiego doprowa-
dzity do powotania pigcioosobowej komisji pod przewodnictwem polskiego inzy-
niera M. Puciaty. Wyniki prac tej komisji zostaly opublikowane (Puciata 1894).
Komisja dokonala krytycznej oceny zabezpieczenia przeciwpowodziowego. Waty
uznano za zbyt stabe i wadliwego ksztattu. Zmienna szerokos¢ rozstawu watow
byta czg¢sto przyczyng formowania sie¢ zatorow. Komisja prowadzita bezposrednie
badania zatoréw. Niestety wynikow tych badan nie udato si¢ odnalezé. W zwigzku
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z ograniczonymi mozliwosciami technicznymi za wazne uznano wczesne ostrzega-
nie przed wezbraniem zatorowym. W tym celu na specjalnie zainstalowanych
wodowskazach prowadzono systematyczne pomiary, a ich wyniki droga telegrafi-
czna przekazywano do Warszawy. M. Puciata w swoim raporcie dokonat pierwszej
w $wiecie typologii zatorow. Uwzglednit w niej okres powstawania zatoru i czas
jego trwania. Na uwage zastuguje fakt, ze opracowana zostata instrukcja pirotech-
nicznej walki z zatorami réznego typu. W tym celu w Petersburgu przeszkolone
byly réwniez grupy instruktoréw-mineréw. W raporcie komisji postulowano pro-
wadzenie systematycznych badan morfologii koryta Wisty, jako gtownego czynnika
decydujacego o powstaniu zatoru. Stwierdzono, ze budowie nowych i przebudowie
starych waléw towarzyszy¢ musi regulacja rzeki. Wiele wnioskdw komisji
M. Puciaty pozostaje aktualnymi do dnia dzisiejszego.

Stan zabezpieczenia przeciwpowodziowego Wisty w granicach zaboru pru-
skiego juz na przetomie XIX i XX w. uznano za wystarczajacy. Jak si¢ okazato
jeszcze w trakcie regulacji i obwalowywania rzeki, nie dotyczylo to podwyzszenia
wezbran roztopowych spigtrzeniami zatorowymi. Jak twierdzi M. Wojtkiewicz
(1926) prawie wszystkie powodzie w XIX w. wywotane byly zatorami. Szczegdlnie
grozny przebieg miaty powodzie w marcu 1888 r. i w marcu 1891 r. Rozpad pok-
rywy lodowej rozpoczat si¢ najpierw w gérnym odcinku dolnej Wisty. Stywajacy
16d zatrzymat si¢ w rejonie km 887, tworzac ogromne zatory. Niestety brak jest
blizszych danych na temat powierzchni obszaréw zalanych. Wiadomo, Zze poziom
spigtrzenia byl wyzszy od korony wailéw. Podobny przebieg miata powddz w
marcu 1891 r. Zator utworzyt si¢ w rejonie Kepy Korzeniewskiej. Wezbranie roz-
topowe podwyzszone zostato przez zator o 2 m (Wojtkierwicz 1926). Obserwowane
byto wtedy interesujace zjawisko ruszenia zatoru. Spigtrzone wody poptynety
bocznym korytem i nie obwalowanym fragmentem doliny za Kepe Korzeniewska.
Czoto zatoru zostato podniesone od dolnej wody, inicjujac jego ruszenie (W. Keller
vide Wojtkiewicz 1926).

Zdaniem M. Matakiewicza (1920) i M. Wojtkiewicza (1926) regulacja rzeki
przeprowadzona w zaborze pruskim nie speinita oczekiwanych rezultatow jesh
chodzi o bezzatorowe sptywanie lodu. Twierdzono nawet, ze budowle regulacyjne
(ostrogi) utrudniaja sptyw lodu. Ten dyskusyjny problem oméwiony bedzie szerzej
w dalszej czgsci pracy. Nadmieni¢ nalezy, ze na dolnej Wisle juz w 1896 r. wprowa-
dzono systematyczne tamanie lodu za pomoca lodotamaczy parowych, aby rzeke
~przygotowac” do wiosennego bezzatorowego zejécia lodu.

Na podstawie zebranych historycznych informacji o powodziach zatorowych
trudno precyzyjnie powiedzie¢ o czgstotliwosci wystepowania tego zjawiska. Krot-
kie ciagi danych z réznych okreséw i réznych miejsc upowazniajg jedynie do sza-
cunku. Duze powodzie zatorowe na dolnej Wisle wystgpowaly przecigtnie co 2—4
zimg¢, a zatorowe zejScie lodu bylo nierozitgcznym elementem ustroju lodowego
dolnej Wisty.

3.1.1. SRODKI OCHRONY

Po serii katastrofalnych powodzi letnich i zimowych (zatorowych) wtadze pru-
skie rozpoczety w potowie XIX w. kompleksowa regulacj¢ juz obwatowanej Wisty.
Jednym z gtéwnych celéw regulacji bylo zmniejszenie zagrozenia wystgpowania
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powodzi zatorowej, a nawet catkowita jej likwidacja. Ten bierny system ochrony
przeciwpowodziowe] nie wyeliminowal catkowitej grozby powodzi zatorowych.
Zwykle pokrywa lodowa na rzece tworzy si¢ przy niskich stanach. Srednio na
1 km biegu uregulowanej Wisty przypada 7 ostrog (Jedrysik, Rusak 1982). Odgry-
wajg one rolg dobrego ,zakotwiczenia” pokrywy lodowej. Dopiero po podniesieniu
si¢ stanu wody ponad ich rzgdng, mozliwy jest ruch lodu (Niese, Schmidt 1918).
Okazato sig, ze zmienna rozstawa watéw wraz z watami nieodpowiedniej konstruk-
cji nie chronity doliny przed zalewami, tak jak to zaktadano w projektach. Wielok-
rotnie 16d niszczyt korong¢ watow, zanim przelata si¢ przez nie woda. Stwierdzono
liczne zmiany w uktadzie nurtu po okresach intensywnego zlodzenia rzek. Juz w
trakcie realizacji projektu regulacji Wisty dokonano w nim wielu zmian (W. Keller
vide Wojtkiewicz 1926).

W kilka lat po rozpoczgciu zabudowy hydrotechnicznej (obrona bierna przed
powodziami) zaszta potrzeba stosowania doraznych srodkdw, utatwiajacych bezza-
torowe sptywanie lodu (obrona czynna). Na odcinku Wisty od Nogatu do ujécia juz
w latach szesc¢dziesigtych XIX w. w kruszeniu pokrywy ldowej stosowano na sze-
rokg skalg niewielkie tadunki prochu. W ten sposob wykonane byly rynny o szero-
kosci 40—200 m i dtugosci 35—66 km. W 1879 1 1880 r. do lodotamania uzywano
sani w ksztalcie ptaskiej todzi. Docigzone kamieniami sanie ciggnigte byty przez
dwie grupy robotnikow, kazda liczgca po 220 oséb. Lod tamiacy si¢ pod cigzarem
san sptywat do zatoki Gdanskiej (Maksimowicz 1904; Wojtkiewicz 1926; Wisniew-
ski 1975). Z metody tej szybko zrezygnowano, gdyz w 1881 r. w Gdansku wybu-
dowano pierwszy lodotamacz , Weichsel”, o mocy 120 KM (Maksimowicz 1904).
Juz w 1886 r. w rejonie ujscia Wisty eksploatowano 11 takich jednostek. Ze wzg-
ledu na duze zanurzenie (do 1,9 m) stosowanie lodotamaczy na catej Wisle Pomor-
skiej byto ograniczone. Na Wisle nigdy nie osiagni¢to projektowanej na $rednig
niskg wode glebokosci zeglownej 1,67 m (Niese, Schmidt 1918). Od 1982 do 1902 r.
tylko raz lodotamacze dotarty do granicy zaboru, 5 razy do Grudziadza i 2 razy do
Torunia (Wojtkiewicz 1926).

Na dzikim i nie uregulowanym odcinku Wisty w granicach zaboru rosyjskiego
rozwazano rowniez wprowadzenie do eksploatacji lodotamaczy parowych. Okazato
si¢ to niemozliwe juz przy $rednich stanach wody (trudnosci te wystepuja do dnia
dzisiejszego). Najczgsciej jednak zejscie lodow odbywato sie w sposéb naturalny 1
kazdej zimy towarzyszylo mu powstanie zatoréow lodowych. W szczegdlnie gro-
znych sytuacjach stosowano tadunki wybuchowe. Po raz pierwszy zastosowano je
w 1829 r. (Kolberg 1861), a na wigksza skalg dopiero w latach 1888, 18901 1891 na
odcinku od Warszawy do Wyszogrodu. Opracowana zostala nawet specjalna ins-
trukcja dla grup mineréow (Puciata 1894; Maksimowicz 1904). Wielu groznych
powodzi uniknigto dzigki sprawnie przeprowadzonej akcji ostrzegawczej (wodow-
skazy — telegraf) i1 szybkiemu wkroczeniu do akcji oddziatéw minerskich. N.I.
Maksimowicz (1904) stwierdzit, ze w pirotechnicznej walce z zatorami nalezy
uwzgledni¢ ich wewnetrzng strukture. W przypadku zatoru §ryzowego stosowanie
nawet duzych tadunkéw wybuchowych nie daje tak dobrych rezultatow jak w
przypadku zatoru lodowego. Przekonano si¢ o tym réwniez w czasie likwidowania
zatorow na zbiorniku zimg 1982 r.

Projekt regulacji Wisty w granicach zaboru rosyjskiego nie doczekat si¢ realiza-
cji. Jedynie w rejonie Wiloctawka i kilku mniejszych miejscowosciach (Nieszawa,
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Wyszogrod, Czerwinsk) wykonano wstgpne roboty regulacyjne. Obwatowanie rzeki
bylo fragmentaryczne, a waty niskie i stabej konstrukcji. Dlatego tez prawie kazda
zima doprowadzata do powodzi zatorowych na 419-kilometrowym odcinku Wisty
w granicach zaboru rosyjskiego. Jak podkreslali to M. Puciata (1894) i N.L
Maksimowicz (1904) jedynym sposobem ochrony przed powodziami zatorowymi
jest prawidtowe uregulowanie obwatowanej rzeki, podobnie jak to zrobiono w Pru-
sach 1 w Austrii. Dopiero po regulacji rzeki mozliwe jest zastosowanie w wigkszym
stopniu lodotamaczy — najskuteczniejszego Srodka ochrony przed powodziami
zatorowymi.

3.2. POWODZIE W XX W.

Pracom projektowym 1 realizacyjnym regulacji dolnej Wisty towarzyszyly sy-
stematyczne obserwacje hydrologiczne. Wzrosta liczba informacji o przebiegu zja-
wisk zatorowych. W kilkanascie lat po rozpoczgciu prac stwierdzono zmniejszenie
czgstotliwosci wystgpowania zjawisk zatorowych na odcinku Wisty od Silna (km
718) do ujscia do morza. Trudno dokonaé efektywnosci regulacji rzeki z tego
punktu widzenia. Wielu groznym wezbraniom zapobiegni¢to dzigki zastosowaniu
lodotamaczy. Na nie uregulowanej rzece w zaborze rosyjskim na wniosek komisji
M. Puciaty (1894) kontynuowano obserwacje zatoréw i udoskonalano metody
pirotechnicznego ich zwalczania (Maksimowicz 1904). Systematyczne obserwacje w
okresie 1888—1902 pozwolity okresli¢ sredni czas trwania zjawisk lodowych na
Wisle w rejonie Warszawa — Wyszogrdd na 110 dni, a pokrywy lodowej na 76 dni.
N.I. Maksimowicz analizuje szczegétowo warunki lodowe w czasie zimy 1902/1903.
Z uwagi na jej ekstremalny przebieg warto przytoczy¢ kilka danych. Pokrywa
lodowa uformowata si¢ juz w potowie listopada. W tym czasie na rozlegtych
tachach $rodkorytowych powstato 11 zatorow sryzowych (?). Tak wczesne poja-
wienie si¢ zjawisk lodowych byto ogromnym zaskoczeniem. W lodzie uwigzionych
zostato 37 statkéw parowych 1 563 jednostki bez napedu wiasnego. Najwyzsze wez-
branie zatorowe stwierdzono w rejonie Czerwinska (km 577). Pochod lodu rozpo-
czat si¢ w koncu stycznia. Na odcinku Warszawa — Wyszogréd doszio do powsta-
nia kilku zatoréw lodowych (lodowo-Sryzowych). Spigtrzenie zatorowe byto wyzsze
od korony watéw przeciwpowodziowych. Najwigksze zatory w Jabtonnie, Zakro-
czymiu, Migczynku, Wychddzcu i Drwatach kruszono tadunkami wybuchowymi.
Tworzenie si¢ tak duzej liczby zatoréw na odcinku rzeki o dlugosci 60 km tluma-
czono dzikim charakterem koryta i ogromng zmiennoscig nurtu. Cytowana praca
N.I. Maksimowicza (1904) jest jednym z pierwszych monograficznych opracowan
zlodzenia rzeki. Do groznej sytuacji doszto w czasie pochodu lodu w 1909 r. W
rejonie Czerwinsk — Wyszogrod (km 578—587) uformowat si¢ zator lodowy. Spig-
trzona woda siggneta Puszczy Kampinoskiej. Po diugotrwalej i mroznej zimie
1923/24, w marcu 1924 r. na catej dolnej Wisle odnotowano kilka katastrofalnych
w skutkach zatoré6w. W wyniku ocieplenia i wezbrania roztopowego 17 marca w
Warszawie rozpoczat si¢ pochdd lodu. W rejonie Jabtonnej (powyzej ujscia Narwi)
utworzyt si¢ zator (Czetwertynski 1958). Nizej potozone dzielnice Warszawy zna-
lazty si¢ pod woda. Pod Rajszewem doszto do przerwania lewobrzeznego watu. Na
odcinku kilkunastu kilometrow 16d siggat dna rzeki. Wysoko$¢ spietrzen lodu na
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walach dochodzita do 2 m, a na k¢pach srédkorytowych nawet 4—5 m. Zatory z
rejonu Jablonna — Rajszew splynely ponizej ujscia Bzury (km 590—592), ktora
zostata podpigtrzona. Zalane zostaly tereny o tagcznej powierzchni okoto 100 km?
(Kobedzina 1954). Na odcinku od Warszawy do Plocka powodz dotkngta 20 wsi
(Symonowicz 1969). W nocy z 29 na 30 marca w wyniku spigtrzenia zatorowego
przerwany zostat wal w poblizu Ciechocinka. Prawie w catosci miasto zostalo
zalane woda. Glgbokos¢ wody na gtownych ulicach uzdrowiska dochodzita do 2 m.
Na wypadzie dawnej wyrwy w watach widoczne jest do dnia dzisiejszego duze
zaglebienie (fot. 34). Z uwagi na interesujacy przebieg zjawisk lodowych wspo-
mnie¢ nalezy o licznych zatorach sryzowych, powstatych w listopadzie 1927 r.
(podobna sytuacja jak w listopadzie 1902 r.). Na odcinku od Warszawy do Ptocka
stwierdzono kilka zatoréw sryzowych (Szachtmajer 1928), wywotaty one wezbrania
zatorowe nie powodujgc wigkszych powodzi.

Za jedna z przyczyn tworzenia si¢ zatorow na Wisle uwaza si¢ jej kierunek
ptynigcia z potudnia na pédtnoc i zwigzane z tym wczesniejsze ruszenie lodu w gor-
nym biegu rzeki. Prowadzi to do blokady tranzytowego sptywu lodu. W przypadku
takiego zagrozenia do akcji wprowadzane s3 lodotamacze, o ile istniejg odpowied-
nie warunki nawigacyjne (Lambor 1933). K. Debski (1970), jako przyktad zatoru o
takiej genezie, przedstawil sytuacje z poczatku marca 1937 r. z okolic Chetmna.
Spigtrzenie wody wynosito wtedy 4,3 m, przy zasiggu cofki okoto 24 km. Tylko
dzigki sprawnie przeprowadzonej akcji lodotamania uniknigto zalania nizej poto-
zonych dzielnic Bydgoszczy (Wokroj 1937). Podobny przebieg, jak omowiona
wyzej sytuacja, miata powodz zatorowa na dolnej Wisle w 1947 r., kiedy to pochod
lodu na gornej Wisle nastgpit o miesiac wczesSniej w stosunku do ujScia Wisty.
Liczne powodzie zatorowe doprowadzity do ogromnych strat. Wigkszo$¢ prowizo-
rycznie odbudowanych mostéow na dolnej Wisle zostato zerwanych. Grozne zatory
powstaty w rejonie Czerwinska, Swiecia i Chetmna. W Czerwinisku spigtrzenie
zatorowe wyniosto okoto 3,5 m ponad wezbranie zatorowe z 1924 r. (ryc. 5A).
Dtugos¢ cofki wynosita okoto 17 km. Tak jak w 1924 r. przerwane zostaty waty
przeciwpowodziowe. Spigtrzenia lodu w czole zatoru wystawaty kilkadziesiat cen-
tymetrow ponad korong watéw. Brak blizszych danych na temat powierzchni tere-
noéw zalanych.

Interesujacego przegladu zjawisk zatorowych na odcinku Modlin (km 550) —
Plock (km 634), w okresie 1960—1979, dokonat W. Sliwinski (1975) oraz Hydrop-
rojekt (1979). Prawie kazdej zimy wystepowaly tu zatory sryzowe i lodowe.
Wybrane przyktady zaprezentowano nizej. Z uwagi na typowy przebieg zatoru na
nie uregulowanej rzece wspomnieC trzeba o zatorze w rejonie miejscowosci
Wychédze (km 574,5-563) w dniu 10 marca 1962 r. Doprowadzit on do spi¢trzenia
wody ponad koron¢ watu, ktory czgsciowo zostat rozmyty. W zwigzku z lodowa
blokada koryta gtownego, funkcje te zostaty przejete przez koryto boczne, ktore
uleglo znacznemu poglgbieniu. Przerwany zostat wal rowniez w Rakowie (km
594—600, zator w km 603). W sumie na odcinku Ptock — Modlin zanotowano
4 zatory, przy czym w dwoch wypadkach spigtrzona woda przerwata waty. Podob-
nie byto w marcu 1963 r., kiedy to zarejestrowano 5 zatoréw. Zator w km 572
doprowadzit do zalania miejscowosci Wychdodze i Wilkowiec, znajdujacych si¢ na
zawalu. Pigtrzenie zatorowe trwalo 40 minut. Podobny przebieg jak powodzie

25



553 564 57 581 km

o
©
" o
P 2 e}
-
70 ﬁ\x_gt a K]
- N\; &
h 73
o
- 8 m
. k ~ =
AT e e O 3 a as.l.
65 N~ S 65
hN S T o
~ \962 4
! %10 ]
956 i |
zator - 02 Ny
— - 7-20 160
ice jam ]
155
< o~ 50
580 600 620 km
Ryc. 5. Przykiady profili podluznych zwierciadla wody w czasie spigtrzen zatorowych, wediug K.
Dgbskiego (1970)

Fig. 5. Examples of ice jams backwater profiles (after Debski, 1970)

x http://rcin.org.pl



zatorowe w latach 1937 i 1947 miata powd6dz w 1966 r. (Kostrzewa 1966). Na
poczatku lutego w gérnej czgsSci dorzecza nastapito ocieplenie, a w dolnej i $rod-
kowej notowano jeszcze temperaturg do —20° C. Na Wisle uregulowanej do De¢b-
lina poch6d lodu odbywat si¢ bez przeszkod. Do zatorowego zejscia lodu doszto na
odcinku nie uregulowanym. Grozny zator powstat w koncu lutego w km 584—610
(ryc. 5B). Wysoko$¢ spigtrzenia zatorowego oceniono na okoto 3 m (tab. 1). Sta-
nowito ono powazne zagrozenie dla 100 km? doliny (zalanej w styczniu 1982 r.).
Kulminacja wezbrania zatorowego z 19 lutego (791 cm, stan alarmowy 550 cm) jest
najwyzszym zanotowanym stanem wody na wodowskazie Wyszogrod. W obronie
mostu drogowego braly udzial lodotamacze i saperzy. W okresie 1967—1973 na
analizowanym odcinku wigkszego zagrozenia powodziami zatorowymi nie stwier-
dzono. Ziozony przebieg mialy zjawiska lodowe w okresie zimy 1973/74. Do
powaznego zagrozenia doprowadzit zator w km 601—606. Blokada lodowa koryta
gléwnego spowodowata drazenie nowego koryta w nieczynnej bocznej odnodze
(km 604,5). Predkos¢ przeptywu dochodzita tu do 2,5 m/s. U podn6za nowo
pobudowanego (prawobrzeznego) watu rozmycie dna siggato do glebokosci 5—6
m. Na odcinku 400 m wat zostal w powaznym stopniu uszkodzony. Szczegdlnie
niebezpieczna sytuacja lodowa na nie uregulowanym odcinku Modlin — Plock
wystapita po dtugotrwatlej i §nieznej zimie w marcu 1979 r. Pod wieloma wzgledami
przypomina ona sytuacj¢ z 1924 r. Rozpad pokrywy lodowej rozpoczal si¢ przy
gwattownie rosnacych przeptywach z okoto 1000 m*/s do okoto 6000 m?3/s. W
zwiazku z trudno$ciami dojazdu do koryta gléwnego, szczegdtowych obserwacji
nie prowadzono. Tworzgce si¢ zatory likwidowane byty przez lodotamacze i sape-
réow. Zjawiska zatorowe spowodowaty wyzsze kulminacje niz powodz wiosenna bez
zjawisk lodowych.

Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynika, ze na wszystkich wodow-
skazach dolnej Wisty maksymalne obserwowane stany wody miaty miejsce w pot-
roczu zimowym. Kulminacje zimowe byly wyzsze od kulminacji letnich nawet o
okoto 2 m (tab. 2). Wszystkie kulminacje zimowe zwiazane byly z pigtrzeniami
zatorowymi. Wysoko$¢ maksymalnych stwierdzonych pietrzen zatorowych wyno-
sita okoto 3,5 m. Biorac pod uwage rzedne znakéw wielkich wod, posiadajgcych
wartos¢ historyczna, maksymalna wysokos¢ pigtrzen zatorowych oszacowac nalezy
na 5 a nawet 7 m. Problem ten wart jest doktadnych studiéw historycznych. W
$wietle zebranego materiatu za normalne uznaé nalezy pigtrzenia zatorowe o wyso-
kosci 2—2,5 m.

W przegladzie historycznym celowo pominigto katastofalng powddz zatorowa
w styczniu 1982 r. (100,5 km? zalane). Po przegrodzeniu Wisty w 1969 r. i ostate-
cznym napetnieniu zbiornika w 1970 r. (Grze$ 1983) doszlo do istotnych zmian
ustroju lodowego rzeki (Grze$ 1986a). Dlatego tez problem ten oméwiony zostanie
szczegétowo w dalszej czgsci pracy. Podkresli¢ nalezy, ze gorna cz¢sé¢ zbiornika
Wioctawek pomimo wielu zabiegéw hydrotechnicznych pozostaje najbardziej new-
ralgicznym miejscem zatorowym w Polsce. Oprocz wspomnianej wyzej powodzi, w
marcu 1979 r. a takze w styczniu 1981 r. do przelania si¢ wody przez zapory boczne
brakowato zaledwie 12—26 cm. Powazne zagrozenie powodziami zatorowymi
wystepujace na zbiorniku wiaze si¢ z faktem, ze zostat on zaprojektowany i wyko-
nany jako element kaskady dolnej Wisty.
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Tabela 1. Charakterystyka typowych spigtrzen zatorowych na odcinku
od Modlina (km 550) do Ptocka (km 632,4)

Kilometr Stan | Stan wody (H cm)
Wodowskaz biegu Data wody Roéznica
rzeki alarmowy e po
p 3 (H cm)
(cm) pigtrzeniem
zatorowym
Modlin SSHUES 08-09.03.1954 700 437 782 345
Modlin 04-13.03.1976 700 604 820 216
Wyszogréd 586,9 18-24.03.1963 550 386 719 333
Wyszogrod 12-19.02.1966 550 486 791 323
Wyszogrod 26.03.1970 550 538 682 144
Wyszogrod 08-15.03.1979 550 500 15 277
Wyszogrod 09-11.01.1982 550 567 765 198
K¢pa Polska 606,5 10-23.03.1979 400 480 670 190
K¢pa Polska 09-11.01.1982 400 550 682 132
Ptock 632,4 11-23.03.1979 650* 651 822 171
Plock 01-10.01.1982 650 720 948 228
* obecnie 700 cm
Tabela 2. Najwyzsze obserwowane stany wody w pétroczu
zimowym (XI—IV) i letnim (V—X) na dolnej Wisle
X1—IV V—X
km Wodowskaz Stan Stan Roéznica
wody Data wody Data (cm)
(cm) (cm)
SOIES Modlin 886 01.04.1942 872 01.06.1962 14
586,6 Wyszogrod 791 19.02.1966 764 10.06.1962 27
606,5 Kegpa Polska 670 10.01.1982 610 31.07.1980 60*
632,4 Plock 948 10.01.1982 850 19.07.1844 98*
679,4 Wioctawek 838 30.03.1924 812 11.06.1962 26
719,8 Silno 978 31.03.1924 904 11.06.1962 74
734,7 Torun 979 01.03.1871 879 11.06.1962 100
762,0 Solec Kuj. 862 31.03.1924 835 12.06.1962 27
774,9 Fordon 875 31.03.1924 824 12.06.1962 Sl
806,8 Chetmno 958 11.03.1946 876 12.06.1962 82
835,0 Grudziadz 1053 26.03.1877 875 13.06.1962 178
867,0 Korzeniewo 1106 26.03.1877 876 13.06.1962 230
886,6 Matawski Cypel 1094 28.03.1855 901 13.06.1962 193
908,6 Tczew 1210 20.03.1816 1020 13.06.1962 10

Zrédto: Rocznik hydrologiczny wod powierzchniowych, Wista. IMGW, Wyd. Geologiczne. Warszawa.

* Wodowskazy w granicach cofki st.w. Wioctawek.
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3.2.1. SRODKI OCHRONY

W niniejszym przegladzie ograniczono si¢ w zasadzie do omdwienia techni-
cznych $rodkéw ochrony przed powodziami. W tej duzej grupie zagadnien wyro-
znia si¢ $rodki obrony (ochrony) czynnej i $rodki ochrony (obrony) biernej. Ogol-
nie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku obrony czynnej przed powodziami zatoro-
wymi i zatorami w ogdle, sg to wszystkie srodki majgce na celu ingerencje w
przebieg zjawisk lodowych. Obrona bierna, to zapobieganie ujemnym skutkom
wezbran zatorowych. Jak podkresla T. Kicinski i A. Ciepielowski (1975), umiejet-
no$¢ wyboru $§rodkéw ochrony przed powodzia 1 ich kojarzenie jest zagadnieniem
bardzo trudnym. Zdaniem autora ich powodzenie w znacznym stopniu uwarunko-
wane jest znajomoscia mechanizmow decydujacych o powstaniu zatoru i jego
budowa wewnetrzng. Od nich bowiem zalezy dobor optymalnego wariantu ochro-
ny przeciwpowodziowej. Bezposrednie pomiary i obserwacje stanowia podstawe
prognozowania hydrologicznego, ktére w znacznym stopniu eliminuje tak grozny
czynnik jakim jest zaskoczenie (Zarys monografii powodzi w Polsce, 1988).

Podstawowym $rodkiem ochrony przeciwpowodziowej jest kompleksowa regu-
lacja rzeki i jej obwalowanie. Zmiana geometrii koryta likwiduje wiele przyczyn
tworzenia si¢ zatorow (Wierzbicki 1986). Oprocz tego przez regulacje rzeki osigga
si¢ zmniejszenie powierzchni zwierciadta wody (o ok. 30—50%), a wigc i ilodci
tworzagcego si¢ lodu. Regulacja rzeki prowadzi do wyréwnania spadku, ktorego
zmiennos¢ uwazana jest za wazny element zatorogenny. Wyréwnanemu spadkowi
rzeki towarzyszy rownoczesne powstanie pokrywy lodowej na dlugich odcinkach.
W takim przypadku pokrywa lodowa jest znacznie ciensza z niewielkiej migzszosci
podbitkami. W wyniku zréznicowanej zabudowy hydrotechnicznej rzeki oraz
zanieczyszczenia chemicznego 1 termicznego na dolnej Wisle dochodzi do czaso-
wego 1 przestrzennego zrdznicowania poszczegdlnych faz zlodzenia, bedacego
jedna z przyczyn tworzenia zatorow.

Nawet zaawansowana regulacja dolnej Wisty od Silna (km 718) do ujscia nie
zlikwidowala niebezpieczenstwa wystgpowania powodzi zatorowych. Ich wystepo-
wanie spowodowane bylo wielokrotnie zréznicowaniem warunkéw meteorologi-
cznych i hydrologicznych w zlewni. Przytoczono wyze) kilka przyktadow zatoréw
na uregulowanym odcinku dolnej Wisty, ktore powstaty w wyniku wczesniejszego
ruszenia lodu w gorze rzeki. W polowie ubieglego stulecia stwierdzono, ze nie-
zbedne jest ,przygotowanie rzeki” do wezesnego pochodu lodu. Osiaga si¢ to przez
tamanie pokrywy lodowej i jej kruszenie tadunkami wybuchowymi w celu swobod-
nego, bezzatorowego i tranzytowego spltywania lodu. W ten sposéb wkraczamy w
zagadnienia zwigzane z obrong (ochrong) czynng przed powodziami zatorowymi.

Jednym z licznych zadan kompleksowo rozumianej regulacji Wisty byta mozli-
wos$¢ zastosowania lodotamaczy. Juz w 1894 r. M.A. Puciata, a pdézniej N.L
Maksimowicz (1904) taczyli obwatowanie rzeki z regulacja, a ta z wigkszym wyko-
rzystaniem lodotamaczy. Wiaze sig¢ to z duzym zanurzeniem (ok. 2 m) tego typu
jednostek. Jak wykazala przeszio stuletnia praktyka (Danielewicz 1983), tamanie
lodéw jest najskuteczniejszym sposobem walki z zywiotem lodowym. Kruszenie
pokrywy lodowej tadunkami wybuchowymi pozostaje zawsze $rodkiem pomocni-
czym. Tylko w przypadku braku mozliwosci zastosowania lodotamaczy jest to sro-
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dek podstawowy. Podkresli¢ nalezy, ze pomimo ogromnego postgpu wiedzy i zdo-
bytego doswiadczenia, dobér metod i srodkow skutecznej dezintegracji lodu na
Wisle nie zawsze jest zadowalajacy.

Do 1939 r. na dolnej Wisle eksploatowano 12 lodotamaczy o mocy od 110 do
500 KM (Rozwadowski 1974). Wielu groznych wezbran zatorowych w pore uni-
knigto, dzigki sprawnie przeprowadzonej akcji famania lodu (m.in. Lambor 1933;
Wokroj 1937). Wigkszos¢ lodotamaczy ze wzglgdu na glebokos¢ zanurzenia przy-
stosowana byla do pracy na odcinku od ujscia do Tczewa. Jedynie przy stanach
wody powyzej srednich, docieraty one do Silna (km 7182. Sporadycznie lodotama-
cze mialy zapewniona odpowiednig glgbokos¢ do nawigacji na nie uregulowanym
odcinku dolnej Wisty. Tak wigc z calego odcinka rzeki od Modlina (km 550) do
Silna (km 718), o dtugosci 170 km, zejScie lodu odbywato si¢ w sposdb niekontro-
lowany, jesli nie liczy¢ lokalnego stosowania metod pirotechnicznych.

Pod koniec wojny czes¢ taboru zostala przez Niemcow uprowadzona, a czg$é
uszkodzona lub zatopiona. Uruchomione juz w 1946 r. 3 jednostki nie byly w sta-
nie zapobiec klgsce powodzi zatorowych w marcu 1947 r. Do 1961 r. liczba lodo-
tamaczy wzrosta do 7 jednostek, z tego 3 zbudowane zostaly jeszcze pod koniec
XIX w., a 4 w latach trzydziestych. W stosunku do lat poprzednich operatywnos¢
lodotamaczy nie ulegla zmianie. Za duze osiagni¢cie nalezy uznaé dotarcie lodota-
maczy do mostu drogowego w Wyszogrodzie w 1966 r. W okresie 1960—1970

Tabela 3. Wykaz i rozmieszczenie lodotamaczy przeznaczonych do akcji
lodotamania na dolnej Wisle. Stan na koniec 1988 r.

R . Moc Rok . i .

Lp. Nazwa jednostki silnika (KM) | budowy Rejon dziatania

/5 Wista: ujscie — st. w. Wioctawek — ODGW Gdarnisk

L Pantera 1000 1987 Lodomatacze na Wisle
2 Kangur 770 1970 od ujscia do morza

3. Basior 750 1969 do st. w. Wioclawek

4. Ocelot 408 1962 oraz na Martwej Wisle.
b Tapir 408 1962 Lodotamacze po dojsciu
6. Lampart 375 1962 do Wioctawka wiaczane
0 Tur 375 1962 sa do akcji lodotamania
8. Panda 400 1983 na zbiorniku Wioctawek.
1I. Zbiornik st. w. Wioctawek — ODGW — Warszawa

Jis Bawot 1000 1986

8 Jaguar 1000 1985

3. Lew 1000 1985

4. Tygrys 1000 1985

S, Niedzwiedz 1000 1987

6. Gepard 1000 1987

7. Rosomak 500 1961

8. Zubr 500 1962

9. Lemur 408 1969
10. Wydra 408 1969

o
(=)



wybudowano w Polsce 15 jednostek o mocy od 400 do 770 KM. Z tego 9 sztuk
przeznaczono do pracy na dolnej Wisle. Stare jednostki stopniowo wycofano z
eksploatacji. Po katastrofalnej powodzi zatorowej w 1982 r. podjeto decyzj¢ o
budowie catej rodziny nowoczesnych lodotamaczy. Pierwszg jednostkg¢ zbudowano
juz w 1983 r. W koficu 1988 r. stan lodotamaczy na dolnej Wisle to: 18 jednostek o
facznej mocy 12302 KM. Wykaz i rozmieszczenie lodotamaczy przedstawiono w
tabeli 3. Ogolne zasady rejonizacji lodotamania moga ulega¢ zmianie. Zalezy to od
rozwoju sytuacji lodowej na catej dolnej Wisle.

Pomijajac trudnosci zwigzane z nawigacja na Wisle, za najwazniejszy element
skutecznosci lodotamania uznaé nalezy wybodr terminu jej rozpoczgcia. Zwiazane
jest to bezposrednio z trafno$cia prognoz meteorologiczno-hydrologicznych i po-
stepem lodotamania. Post¢p lodotamania, a wigc i likwidacja zagrozenia zatoro-
wego zalezy miedzy innymi od: glebokosci na trasie, grubosci pokrywy lodowe;j,
migzszosci podbitek, wielkosci ptoni i struktury lodu na odcinkach zatorowych. W
warunkach dolnej Wisty postep lodotamania wynosi od kilkuset metréw do 20 km
na dobg¢. Lodotamanie prowadzone jest tylko w porze dziennej.

W 1986 r. na Wisle rozpoczeto instalowanie tak zwanych przegréd lodowych
(ice boom). Maja one zatrzymywac naptywajace do zbiornika rézne formy $ryzu i
przyspiesza¢ powstawanie pokrywy lodowej (Polak 1990). Konstrukcje tego typu z
powodzeniem stosowano w USA juz w latach dwudziestych (zagadnienie to omo-
wiono w rozdziale 6.9).
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4. PODZIAL DOLNEJ WISLY ZE WZGLEDU NA STAN
HYDROTECHNICZNEGO ZAGOSPODAROWANIA

Morfologia koryta, charakter migdzywala 1 dna doliny w granicach wielkiej
wody (WW) naleza do grupy czynnikéw decydujacych o powstaniu i lokalizacji
zatoru oraz zalaniu okreslonego obszaru. Jak wykazano w rozdziale 8, geometria
ogolnie pojetego koryta decyduje w duzym stopniu o rozwoju zjawisk lodowych.
Uznano wigc za niezbgdne przedstawienie krotkiej charakterystyki zagospodaro-
wania dolnej Wisty. Przemawia za tym jeszcze fakt, ze jednym z wazniejszych
celéw zabudowy hydrotechnicznej rzeki jest zmniejszenie zagrozenia wystgpienia
powodzi zatorowych.

Dolng Wistg podzieli¢ mozna na 4 charakterystyczne odcinki:

Odcinek I: km 550 (ujScie Narwi) — km 618. Na tym odcinku rzeka prakty-
cznie jest nie uregulowana i zachowata swoj naturalny charakter, z duzg iloscig k¢p
1 fach. Pewna koncentracje¢ fozyska osiggnieto nielicznymi przetamowaniami bocz-
nych ramion. Nurt rzeki wykazuje duza zmienno$¢ i niestabilnos¢. Szerokosé
koryta $redniej wody waha si¢ od 360 do 800 m, a koryta wielkiej wody od 560 do
2000 m; najmniejsza szeroko$¢ migdzywala 700 m, najwieksza 1700 m. Diugos$é
watow przeciwpowodziowych na tym odcinku wynosi 72 km (Monografia hydrolo-
giczna Dolnej Wisty, 1979). Podkresli¢ nalezy, ze od 1983 r. realizowane sg tu prace
regulacyjne, majace na celu zmniejszenie zagrozenia powodziami zatorowymi
(Wierzbicki 1986).

Odcinek II: km 618—674,85. Zbiornik wodny Wioctawek (charakterystyke
zbiornika przedstawiono w rozdziale 6).

Odcinek III: km 674,85 (stopien wodny Wioctawek) — km 718 (Silno). Na
odcinku tym rzeka jest czgsciowo uregulowana. Zabudowa hydrotechniczna jest
ograniczona do lokalnych umocnien brzegdéw i przetamowan. Szerokos$¢ koryta
sredniej wody waha si¢ od 400 do 700 m, lokalnie 300—360 m. Szerokos$¢ koryta
wielkiej wody zmienia si¢ od 600 do 2100 m. Catkowita dtugos$¢ watow wynosi 22,6
km. Aktualny stan koryta na tym odcinku jest efektem szczytowo-interwencyjnego
rytmu pracy elektrowni wodnej. Uformowat si¢ 27-kilometrowy erozyjny odcinek
dziczejacej rzeki o charakterze roztokowym (Babinski 1985). Catkowita dtugo$é
waléw przeciwpowodziowych wynosi 14 km. Analizg tego odcinka przedstawiono
w czgsci pracy poswigconej zjawiskom zatorowym ponizej stopnia wodnego Wioc-
fawek (rozdz. 7).

Odcinek IV: km 718—941 (ujscie) — rzeka uregulowana. Ogdlne zalozenie
regulacji to utrzymanie szerokos$ci koryta okoto 375 m i giebokosci 1,67 m. Z wielu
wzgledéw warunkoéw tych nie osiagnigto (Babinski 1985). Rozstawa watow prze-
ciwpowodziowych zaleznie od miejsca utrzymana jest w granicach 750—1850 m;
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$redni rozstaw 1125 m. Nurt w korycie silnie meandruje; przy niskich stanach wody
wystajg nad zwierciadto piaszczyte tawice. Obserwuje si¢ pewna regularno$¢ wystg-
powania przemiatow co 1,0—1,5 km (Babinski 1987). Podkresli¢ nalezy, ze gtow-
nym celem regulacji tego odcinka bylo nie tylko utatwienie sptywu wielkich wadd i
poprawa nawigacji, ale i zmniejszenie zagrozenia powodziami zatorowymi. Z
uwagi na inne warunki hydromorfologiczne (Manthey 1981), z odcinka IV powin-
no sig wydzieli¢ odcinek ujsciowy rzeki (km 910—941). Warunki formowania zato-
réw w tym rejonie odbiegajg od warunkéw na rzece powyzej. Wiaze si¢ to gtéwnie
z oddzialywaniem morza (Majewski, Baginska, Walczak 1989).

Laczna dlugos¢ watdéw przeciwpowodziowych dolnej Wisty, to jest od Narwi do
Nogatu, wynosi okoto 642 km, w tym 351 km na lewym brzegu i 291 km na pra-
wym. Powierzchnia obszaré6w chronionych watami wynosi okoto 68 530 ha. Wigk-
szo$¢ waléw wykonana jest na wodeg stuletnig (1%). Okoto 60 700 ha jest jeszcze
potencjalnie zagrozone powodzig (Rusak 1982). Zwiazane jest to gléwnie z pod-
wyzszeniem wezbran roztopowych przez zatory lodowe (np. marzec 1924).
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5. WYBRANE ZAGADNIENIA METOD SONDOWANIA ZATOROW

Na potrzeby wlasnych badan terenowych autor zaprojektowat i wykonat proste
sondy. Umozliwiajg one nie tylko doktadny pomiar migzszosci lodu nagromadzo-
nego w korycie, ale i wglad w jego budowe wewngtrzng. W literaturze brak jest
opisow konkretnych rozwiazan technicznych urzadzen, umozliwiajacych nie tylko
dokfadny pomiar migzszosci podbitek, ale i pobor proby rdzeniowej. Zalecane do
stosowania rozwigzanie sryzomierza (Wisniewski 1975) nie zapewnia doktadnego
wyniku pomiaru. W przypadku podbitek o luznej konstystencji btad pomiaru moze
sigga¢ 1—1,5 m. Stosowany w ZSRR i w Czechostowacji batometr $ryzowy
(Matous$ek 1980) podobny jest w swej zasadzie dziatania do batometru hydrobiolo-
gicznego typu Patalasa. To rozwigzanie rowniez nie gwarantuje doktadnego po-
miaru.

W projektowaniu wlasnych rozwigzan kierowano si¢ prostota dziatania sond
oraz dostgpnoscig materiatéw do ich wykonywania. Przedstawione nizej sondy
testowane byly w sezonach zimowych 1984—85, 1985—86, 1986—87 na Wisle i na
zbiorniku stopnia wodnego Witoctawek. Dokladniejszy opis techniczny sond wraz z
zasadg ich dzialania moze postuzy¢ zainteresowanym do ich wykonania (Grzes
1986b, 1987a).

Podstawa sporzadzenia przekroju poprzecznego koryta do oceny stopnia i cha-
rakteru jego wypetnienia (lodem) sg pojedyncze sondowania. W warunkach dolnej
Wisty wykonuje si¢ je co 25—50 m. Sondowania sg odpowiednio zaggszczane w
miejscach o zmiennej morfologii powierzchni pokrywy lodowej. Trzeba podkreshé,
ze kazdej zmianie morfologii pokrywy lodowej musi odpowiada¢ pomiar glebo-
kosci 1 miagzszosci mas lodu.

W prowadzeniu badan terenowych przydatng okazata si¢ praca T.D. Prowsego
(1985) bedaca forma instrukcji zbierania danych o zlodzeniu rzek. Instrukcja ta,
adaptowana do warunkéw Wisty, obowigzuje grupy pomiarowe w Zaktadzie
Geomorfologii i Hydrologii Nizu IGiPZ PAN.

Sondy rdzeniowe oprocz doktadnego pomiaru migzszosci mas lodu daja mozli-
woS$¢ okreslenia fizycznych cech wypetnienia lodowego. Jednym z prostych urza-
dzen jest sonda rdzeniowa z zaworem stozkowym (ryc. 6). Przeznaczona jest ona
gtéwnie do badan podbitek sryzowych. Sktada si¢ z zaworu stozkowego oraz rury
ostonowej. Zawor jest wykonany z drewna dgbowego powleczonego guma siliko-
nowa i osadzony na rurze duraluminiowej o $rednicy 25 mm. Po wykonaniu
otworu w pokrywie lodowej, w gabczasta masg Sryzu wciskany jest zawor. W trak-
cie wciskania struktura podbitki ulega nieznacznej zmianie. Dlatego tez, jezeli jest
to mozliwe, za pomocg rury zawor nalezy przesung¢ w bok o okoto 20—30 cm.
Nastepnie wciskana jest rura ostonowa. Dzigki gumie silikonowe) sonda zostaje
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szczelnie zamknigta. Po zatozeniu blokady cato$¢ wyciaga si¢ na powierzchnie
lodu. Przezroczysta rura pleksiglasowa umozliwia wglad w budowe wewnetrzna
podbitki 1 jej opis. Po zmierzeniu miazszo$ci podbitki i opisaniu jej struktury wew-
netrznej, probe nalezy odsaczyé. Po przesypaniu proby do wytarowanego poje-
mnika, jest ona wazona na wadze dynamometryczne;j.

Aby unikna¢ zmian struktury podbitki, do ktérych dochodzi w trakcie wciska-
nia zaworu stozkowego, zaprojektowano zawdr o malej srednicy nazywany pneu-
matycznym (ryc. 7). Sktada si¢ on z fragmentu degtki rowerowej o dtugosci 230 mm,
po obu koncach zacis$nigtej opaskami taSmowymi. Stalowy grot ostania gumowa
czg§¢ zaworu. Po wcisnigciu zaworu nakfada si¢ rurg pleksiglasowa (ryc. 7).
Nastepnie, za pomoca pompki r¢cznej wtlacza sie powietrze przez zaworek (ryc. 7).
Fragment detki wypelnia si¢ sprgzonym powietrzem, zamykajac szczelnie caty
przekrdj rury ostonowej. Odsaczenie proby odbywa si¢ przez ,upuszczenie powie-
trza”. Jeden zawdr pneumatyczny stosowa¢ mozna do rur ostonowych o réznej
Srednicy. Podobnie jak w wyzej omdwionej sondzie, w miejsce pleksiglasowej rury
ostonowej (trudno dostgpnej) mozna uzy¢ rur z laminatu poliestrowo-szklanego
(potprzezroczyste) lub nieprzezroczystych rur z PCV.

W przypadku obecnosci kry w podbitkach, stosowanie opisanych wyzej sond
jest utrudnione. Zaprojektowano wigc sond¢ rdzeniowa z zaworem uchylnym.
Skiada si¢ ona z grubosciennej rury z PCV o $rednicy 150 mm (ryc. 8, fot. 37).
Zawor skiada si¢ z dwoch uchylnych blach o grubosci 6 mm. Wytrzymatymi zawia-
sami przymocowane s3 one do stalowego ptaskownika (50x12). Ptaskownik ten
odgrywa tez rolg ostrza tnacego gabczasta mas¢ $ryzu i rozbijajacego fragmenty
krystalicznego lodu znajdujacego sie na jego drodze. Gwattowny spadek oporu
wciskania sondy odpowiada spagowi podbitki. W momencie zatrzymania sondy,
klapki zaworu opadaja. W ten sposbo pobierana proba lodu zabezpieczona jest
przed wypadnigciem. Szczelina pomigdzy $ciang rury ostonowej i-klapkami zaworu
nie powinna przekracza¢ 2 mm. W trakcie wyciagania przez nieszczelnosci zaworu
wyptywa woda. Catkowite odsaczenie proby trwa 3—4 minuty. Pobrang w ten spo-
s6b probe lodu gornym koncem rury ostonowej przesypuje si¢ do tarowanych
pojemnikow. Blad w ocenie migzszo$ci podbitej jest tu znaczny i siega t+ 25 cm.
Dlatego tez nalezy wykona¢ dodatkowy pomiar sonda bezrdzeniowa. Gdy pod
pokrywa lodowa znajduje si¢ duza ilos¢ stloczonej kry, utrudnia to pobieranie
proby. Dlatego pomiar nalezy ponawia¢ w innym miejscu, a fakt ten odpowiednio
opisacé.

Jedng z podstawowych fizycznych wielkosci charakteryzujacych podbitki sry-
zowe jest ich gestosc. Okreslano ja metoda S. Beltaosa i A.M. Deana (1981).
Polega ona na ocenie wagi odsaczonej proby lodu o znanej objetosci w stanie natu-
ralnym (przed odsaczeniem). Wielko$¢ ta okreslana jest jako ,the dry density of the
slush” i wyrazona zostata w kg/m?. Po wyciggnieciu sondy okresla si¢ miazszosc
podbitki (/) lub jej czgsci. Odsaczong probe wazono (w). Wartosci uzyskane z
pomiaru postuzyty do obliczenia gestosci podbitki (p).

wke _._wke

Trr2] V (m?)
gdzie: V — objeto$¢ proby przed odsaczeniem w przypadku sondy z zaworem stoz-
kowym i pneumatycznym; uwzgledni¢ poprawke (e) na objetosé jaka zajmuje rura
duraluminiowa wewnatrz rdzenia.

p:
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Stwierdzona zmienno$¢ gestosci podbitek zamyka si¢ w granicach od 100 do
700 kg/m?. Wydzielono 3 klasy gestosci:

A, — podbitki luzne o gestosci 100—300 kg/m?

B, — podbitki zwigzte o gestosci 300—500 kg/m?

C, — podbitki zbite o ggstosci powyzej 500 kg/m?.

Gestosé podbitki oszacowaé mozna réwniez za pomocg sondy udarowej. Sonda
udarowa, to rura duraluminowa o $rednicy 30 mm. Zakonczona jest ona stalowym
stozkiem o kacie 60° i $rednicy 50 mm. Cigzar jednego segmentu o dtugosci 2,5 m
wynosi 3,5 kg. Szacunek gestosci odbywa si¢ na podstawie nastgpujacych cech:

A, — podbitki luzne, sonda zagl¢bia si¢ pod wlasnym cigzarem,

B, — podbitki zwigzte, sonda stoi w podbitce,

C, — podbitki zbite, sondg¢ nalezy wbijac.

W przypadku luznych i bardzo luznych podbitek ocena ich migzszosci meto-
dami opisanymi wyzej jest niedoktadna. W tym celu opracowano tak zwana uda-
rowg sonde¢ hydrofonowg (ryc. 9). Mikrofony specjalnej konstrukcji zainstalowane
sa w grocie sondy. W trakcie wciskania sondy osoba wykonujaca pomiar (dysponu-
jaca stuchawkami) rejestruje zmiany dzwicku. W zasadzie kazda wyrazna zmiana
gestosdci podbitki jest styszalna. Dotyczy to szczeg6lnie spagowej warstwy podbitek.
Sonda hydrofonowa okazata si¢ przydatna do poznania procesu zaniku podbitek i
doktadnego okreslenia migzszosci ruchomej subwarstwy podbitki.

Zima 1982 r. podjeto pierwsze proby oceny migzszosci mas lodu w zatorze na
podstawie zwigzku pomiedzy gruboscia podbitek lodowych (Sryzowych) i ,wyso-
koscig” warstwy lodu nad zwierciadtem wody (Banach, Grze$ 1985). Metoda ta,
opierajgca si¢ na znajomosci wielkosci wyporu hydrostatycznego, jest szacunkowa.
Wspomniana zalezno$¢ przestaje obowigzywaé w przypadku bezposredniego kon-
taktu mas lodu z dnem (zabitki). W.P. Bierdiennikow (1965) uwaza, ze gdy zatory
lodowe zbudowane s z drobnej kry, to iloraz catkowitej migzszosci warstwy lodu 1
wysokosci tej warstwy nad zwierciadtem wody wynosi 12.

ll—v(\:l = 0—'5—87 =15 (Bierdiennikow 1965)

1S = L= 15— 40 Wista), Iw = 0,025 — 0,060 m
gdzie: lc — catkowita migzszo$¢ masy lodu w m; /w — ,wysokos$¢” tej warstwy
ponad zwierciadtem wody w m.

Dla warunkow Wisty (podbitki $ryzowe, $ryzowo-lodowe) stwierdzona zmien-
nos¢ tej warstwy swiadczy o duzym zréznicowaniu wlasciwosci fizycznych (gesto-
sci) masy lodu wypetniajacego koryto. Z szerszego stosowania tej metody zrezyg-
nowano do czasu przeprowadzenia szczegétowych badan.

W niniejszym rozdziale ograniczono si¢ do wybranych zagadnien zwigzanych z
sondowaniem zatorow roznego typu. Dokonano tego w takim zakresie, w jakim
jest to niezb¢dne do oceny reprezentatywnosci przedstawionych wynikow. Pomi-
nigto catkowicie sprawy zwiazane z bezpieczenstwem grup pomiarowych pracuja-
cych na lodzie.
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Fig. 6. Idea of the frazil slush sounding core with cone valve
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6. ZJAWISKA ZATOROWE W ZBIORNIKU STOPNIA
WODNEGO WLOCLAWEK
6.1. ZARYSOWANIE PROBLEMU

Zbiornik stopnia wodnego Wiloctawek, a doktadniej srodkowa i gérna jego
cz¢s$¢ jest najbardziej newralgicznym miejscem zatorowym w Polsce. Na okres zlo-
dzenia zbiornika przypadaja najwigksze trudnosci eksploatacyjne. Obecnie ze
zbiornikiem wioctawskim wigza si¢ bezposrednio i posrednio prawie wszystkie
problemy lodowe na dolnej Wisle. Stopieft wodny Wioctawek jest pierwszym 1 jak
dotychczas jedynym elementem kaskady dolnej Wisty. Wyniki badan tu przepro-
wadzonych moga stanowi¢ podstawe aktualizacji dokumentacji technicznych ko-
lejnych stopni. Dlatego tez problematyka ta wymaga dokladniejszego omowienia.
Wymaga tego rowniez wiele niejasnosci, ktére nagromadzily si¢ w ciagu 20 lat
eksploatacji zbiornika.

W zalozeniach projektowych przyjeto, ze ilo$¢ lodu naptywajacego do zbior-
nika nie bedzie przekracza¢ 2—3% jego catkowitej objgtosci. Miat si¢ on gromadzi¢
w czaszy zbiornika, az do momentu catkowitego stopnienia. Tylko w ekstremal-
nych sytuacjach (raz na 14 lat) zachodzitaby potrzeba przepuszczania lodu przez
jaz. Nie przewidywano réwniez lodotamania na wigksza skalg. Wigkszos¢ tych
zatozen nie znalazla potwierdzenia w praktyce eksploatacyjnej. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, ze stopiern wodny Wioctawek, jako obiekt hydrotechniczny II klasy,
zostal zaprojektowany i wykonany do pracy w systemie kaskady. Wigkszo$¢ prob-
leméw dwudziestoletniej jego eksploatacji wynika z braku towarzyszacych stopni.
Wszystkie podjete dziatania, zmierzajace do zmniejszenia zagrozenia zatorowego,
maja dorazny i interwencyjny charakter.

6.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STOPNIA [ JEGO ZBIORNIKA

Stopien wodny Wioctawek zlokalizowano w km 674,5. Zamyka on dorzecze o
powierzchni 171,25 tys. km?. Przy pi¢trzeniu 10,7 m pond $rednia wieloletnig wodg,
do rz¢dnej 57,3 m npm (NPP), zbiornik ma powierzchni¢ okoto 70 km? i objgtos¢
okoto 400 mln m?. Warstwa uzyteczna stanowi zaledwie 13,5% (55 mln m?) jego
catkowitej objetosci. Przy przewadze doptywu nad zrzutem wdéd na stopniu okoto
1000 m?/s, warstwa uzyteczna wypetniona moze by¢ w 15 godzin. Redukcja wez-
brania wynosi okoto 200—300 m?/s, co dla Wisty jest wielko$cig znikoma, a przy
przeptywach 2000—3000 m? s jest praktycznie niezauwazalne. Jaz uruchamiany
bywa dopiero, gdy przeptyw naturalny w rzece wyzszy jest od instalowanego przep-
tywu elektrowni, to jest 2190 m3/s. Maksymalna przepustowos¢ jazu skladajacego
si¢ z 10 przgset o szerokosci 20 m wynosi 10 100 m3/s. Jest to mozliwe przy catko-
witym podniesieniu wszystkich zasow. Catkowite podniesienie zaséw prowadzi do
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znacznej koncentracji przeptywu 1 niszczenia umocnien na wypadzie jazu. Sytuacja
taka wystapila w okresie przepuszczenia lodu przez jaz, przy przeptywie catkowi-
tym 5000—6400 m3/s, w marcu 1979 r. (Meler 1987). W normalnych warunkach
przepuszczanie wody wraz z krag odbywa si¢ przez opuszczenie zaséw o 2,5 m. Daje
to laczny wydatek jazu 1200 m?/s. Jaz wyposazony jest w instalacj¢ napowietrza-
jaca, instalacj¢ cieplej wody oraz indukcyjne ogrzewanie ograniczajace oblodzenie
Zasow.

Hydroelektrownia Wioctawek, zaprojektowana jako elektrownia szczytowa, ze
wzgledu na brak obiektdw towarzyszacych pracuje w systemie interwencyjnym,
podszczytowo i przeptywowo.

Na dlugosci okoto 40 km brzegi zbiornika stanowia zapory boczne i waty prze-
ciwpowodziowe, z tego 30 km zapor chroni obszary depresyjne (ryc. 10). Szerokosé
zbiornika waha si¢ od 500 do 2500 m, srednio 1210 m. Maksymalna gl¢bokos$¢
zbiornika wynosi 15 m, srednia gleboko$¢ zaraz po wypelnieniu wahata si¢ okoto
5 m. Dhugos¢ zbiornika (zasigg cofki) zmienia si¢ w granicach 55—58 km. Uktad
krzywej cofkowej przy normalnym poziomie pigtrzenia (NPP — 57,3 m npm.) i
doptywie do zbiornika odpowiadajacym S$redniej wieloletniej wartosci przedsta-
wiono na rycinie 11. W granicach zbiornika wydzieli¢ mozna dwie czg¢$ci. Dolna
cz¢s$¢ od stopnia wodnego do km 640—645. Gérna czg$¢ od km 640—645 do km
618, gdzie przy normalnym poziomie pigtrzenia (57,3 m npm.) 1 doplywie okoto
900 m*/s zbiornik przechodzi w swobodnie ptynaca rzeke¢. Podziat taki, widoczny
w uktfadzie zwierciadta, znajduje potwierdzenie w rozktadzie predkosci przeptywu,
w ilosci 1 w charakterze sedymentacji oraz w przebiegu zjawisk lodowych.

Uwage zwr6ci¢ nalezy na wartosci predkosci przeptywu i ich rozktad w profilu
podtuznym zbiornika (ryc. 11), a w szczegdlnosci na ich zréznicowanie zalezne od
nat¢zenia przeptywu. Od predkosci przeptywu zalezy nie tylko przebieg zlodzenia
zbiornika, ale tez wielko$é i charakter sedymentacji w jego czaszy (Branicki, Sli-
winski 1981).

Pomigdzy procesami sedymentacyjnymi i niektorymi procesami lodowymi w
zbiorniku wioctawskim istnieje kilka wspolnych cech. Obserwuje si¢ wzajemne
oddziatywanie tych proceséw (Sliwiniski 1985b). Odlozony w zbiorniku materiat
osiggnal miejscami migzszo$¢ S m. Doprowadzito to do zmiany warunkéw prze-
ptywu. Odklady piaszczyste (delta) utrudniaja tranzytowe przeptywanie lodu, sa tez
inicjalnymi zaczepami dla zatoréw. Prowadza do przewyzszenia krzywej cofkowe;j,
utrudniaja i ograniczajag mozliwosci akcji lodotamania. Od 1971 r., kiedy to wyko-
nano reperowy pomiar, do 1987 r. w czaszy zbiornika osadzito si¢ 29,8 min m?
materiatu piaszczystego. Odpowiada to $redniej rocznej wartosci 1,9 mln m’, przy
$rednim rocznym doptywie wody do zbiornika 870 m3/s (Krol 1988). Okoto
50—60% sedymentacji przypadato na krétki odcinek zbiornika, od km 654 do km
638. Jest to réownoczesnie najbardziej predysponowany rejon tworzenia si¢ zato-
row. Ksztalt czaszy zbiornika zaraz po spigtrzeniu wraz ze wszystkimi zmianami
wywolanymi sedymentacjg jest jedna z przyczyn powaznego zagrozenia zatoro-
wego. W latach 1973—1987 prowadzono na zbiorniku prace poglgbiarskie o
tacznej objetosci okoto 15 min m? (Sliwiniski 1987). Celem tych prac, zwanych tez
~korekta morfologii” czaszy zbiornika, bylo zmniejszenie stopnia zagrozenia po-
wodziami zatorowymi. Objeto nimi réwniez czg$é zatopionych kep. Poglebianiu
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zbiornika, gléwnie gornej i sSrodkowej czesci, towarzyszyto miedzy innymi wzmoc-
gii czaszy zbiornika jest zabiegiem doraznym i niezakonczonym (Sliwinski 1987).
Przy sedymentacji okoto 2 mln m*/rok utrzymanie projektowanego ksztattu czaszy
zbiornika be¢dzie wymagato zachowania ciagto$ci prac poglebiarskich. Problem ten
przestanie istnie¢ dopiero po wybudowaniu stopnia powyzej zbiornika wloctaw-

nienie i podwyzszenie zap6r bocznych. Pamigtaé nalezy o tym, ze korekta morfolo-
skiego. Z uwagi na ogromne koszty eksploatacyjne oraz powazne zagroZenie

ponowng katastofalna powodzig zatorowa, powinno to nastapic jak najszybciej.
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Ryc. 11. Przebieg zlodzenia zbiornika Wioctawek — schemat na tle sytuacji z zimy 1982 r.

Fig.

44

IR

A — pokrywa lodowa powslajaca przy niewielkich predkosciach przeptywu, B — pokrywa lodowa powstajaca przy predkos-

ciach przeptywu powyzej 0,5 m.s, zbudowana z tranzytowego lodu, A* — strefa kontaktowa, Vi, — krytyczne predkosci

przeplywu (podptywanie i kompresja), H — srednie glebokosci w przekrojach poprzecznych, V/Q — srednie predkosci przep-

fywu w przekrojach przy réznych nat¢zeniach przeplywu (doptywach), z.w. — uklady zwierciadta wody zimg 1982 r., C-1 —
. zator sryzowo-lodowy, C-2 — zator $ryzowy

Sequence of events during ice cover formation on the Wioctawek Reservoir and scheme of the
ice cover formation an example from winter 1982

A — early developing ice cover — zone of low flow velocities, B — late developing ice cover — zone of flow velocities i above
0.5 m.s! — zone of agglomerate ice cover A — contact zone, Ver — crotical flow velocity, H — mean depths of cross-section,
V/Q — mean flow velocity during characteristic discharges (inflow), z.w. — backwater profiles during winter 1982, C-1 —
main ice jam (composed from frazil slush and ice floes), C-2 — ice jam (composed from frazil slush mainly)
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6.3. WPLYW STOPNIA I ZBIQRNIKA NA PRZEBIEG ZJAWISK
LODOWYCH W GRANICACH COFKI

Precyzyjna ocena zmian dat wystgpienia, czasu trwania i zaniku poszczegdlnych
faz zlodzenia, wywotanych powstaniem zbiornika wloctawskiego, jest bardzo trud-
na. W zasiegu cofki znalazl si¢ tylko jeden posterunek wodowskazowy z dlugolet-
nim cyklem obserwacyjnym, przed spigtrzeniem 1 po spigtrzeniu. Jest to potozony
w gornej czesci zbiornika wodowskaz IMGW w Plocku (km 632,4), 43 km od
stopnia. Przy znacznym zréznicowaniu czasu trwania zjawisk lodowych i form zlo-
dzenia wzdluz zbiornika, dane z Plocka reprezentatywne sa tylko dla tego regionu.
Podkresli¢ nalezy, ze przed przewidywanym (prognozowanym) ruszeniem lodu na
Wisle, na zbiorniku wloctawskim prowadzone jest intensywne lodotamanie i prze-
puszczanie lodu przez jaz. Termin ruszania lodu na zbiorniku jest w znacznym
stopniu wynikiem tej akcji. Od 1986 r., w km 629,9 na okres zimowy instalowana
jest przegroda $ryzowa. Jest to kolejny czynnik zmieniajacy przebieg zlodzenia.
Wobec powyzszych zastrzezen co do poréwnywalnosci danych, uwage zwrécono
na zmiany w strukturze zlodzenia przed spigtrzeniem i po spigtrzeniu (ryc. 12).
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Ryc. 12. Struktura zlodzenia Wisty w rejonie Plocka przed i po pigtrzeniu

| — formowanie pokrywy lodowej, 2 — pokrywa lodowa, 3 — rozpad pokrywy lodowe)

Fig. 12. Vistula River ice season structure before and after damming near Plock

| — ice cover formation period, freeze-up, 2 — solid ice cover period, 3 — break-up period

Strukture zlodzenia autor rozumie jako czas trwania poszczegdlnych faz zlodzenia.

Podkresli¢ trzeba, ze obok zmiany warunkow przeptywu, juz sam stopien, jako
$cisle usytuowana przeszkoda, zmienit warunki formowania i rozpadu pokrywy
lodowej, szczegolnie w Srodkowe;j i dolnej czesci. Wista jest rzekg o wybitnie ,$ry-
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zogennych” cechach (Lambor 1948; Gotek 1964; Kupczyk et. al 1986). Dominujaca
forma zlodzenia Wisty jest pochdd krazkéw sryzowych i pdl sryzowych. Okres ten
okreslany jest jako faza formowania pokrywy lodowej. Stanowi on przecigtnie
50—60% czasu trwania zjawisk lodowych w ogdle. Podczas tagodnych zim faza
formowania pokrywy lodowej jest jedyng faza w petnym cyklu zjawisk lodowych
na rzece swobodnie ptynacej (por. ryc. 13, tab. 4); zdarza sig¢ to przecigtnie co 3—4
sezon zimowy (Gotek 1964).

Z poréwnania wynikéw obserwacji przeprowadzonych przed spigtrzeniem
(1960—1969) i po spigtrzeniu (1970—1979) wynika, ze pokrywa lodowa na zbior-
niku powstaje okoto 20 dni wczesniej, a czas jej zalegania ulegt wydtuzeniu o okoto
35 dni (Grzes 1985b, 1986a). Skroceniu z 40—45 dni do 8 dni ulegla faza formo-
wania pokrywy lodowej (pochdd ,S$ryzu”). Sprowadza si¢ to do wczeSniejszego
uformowania pokrywy lodowej w dolnej i $Srodkowej czgsci zbiornika whoctaw-
skiego i blokady tranzytowego sptywania lodu pradowego. Strefa kontaktu jest
szczegdlnie predysponowana do tworzenia si¢ zatorow $ryzowych. Pokrywa lodo-
wa na zbiorniku zalega przecigtnie 60-65 dni. Zaznacza si¢ rownoczesnie tendencja
do dluzszego jej utrzymywania si¢ w stosunku do okresu przed pigtrzeniem i w
stosunku do rzeki swobodnie ptynacej. Stwarza to powazne zagrozenie powstania
zatoru w czaszy zbiornika. Tendencja do dtuzszego zalegania pokrywy lodowej na
zbiorniku zwigzana jest ze spadkiem predkosci przeptywu, malymi wahaniami sta-
néw wody 1 istnieniem stopnia jako przegrody. Stad tez wynika koniecznos$¢ pro-
wadzenia lodotamania na zbiorniku, wylamania w pokrywie lodowej rynny i prze-
puszczania lodu przez stopien. Problem ten oméwiony zostat doktadniej w rozdzia-
2 ©.9),

Tak jak juz zaznaczono, precyzyjna ocena wplywu spietrzenia na przebieg zlo-
dzenia jest bardzo trudna. Wiaze si¢ to rowniez z faktem, ze w okresie jednej zimy
wystepuje od 1 do 4 cyklow zlodzenia (tab. 4, ryc. 13). Prowadzi to do naktadania
si¢ fazy formowania nowej pokrywy lodowej na fazg starej pokrywy lodowej. Jest
to niekorzystne zjawisko dla przeciwpowodziowej ochrony zbiornika, gdyz towa-
rzyszy mu tworzenie si¢ zatorow lodowo-$ryzowych (Sryzowo-lodowych).

Zbiornik wloctawski charakteryzuje si¢ wysokim stopniem polimiksji. Uwarun-
kowane to jest reolimnicznym jego charakterem (Grzes 1983, 1986a). Tym giéwnie
nalezy tlumaczy¢ fakt, ze czas trwania zjawisk lodowych przed spigtrzeniem i po
spigtrzeniu generalnie nie ulegt zmianie 1 wynosi przecigtnie 80 dni. Wynika to z
wartosci przedstawionych przez J. Kostrzewe (1985), A. Branickiego i L. Biegale
(1985), jak rowniez z obliczen autora (Grzes 1986a). Podkresli¢ nalezy, ze istotnej
przebudowie ulegta struktura zlodzenia (ryc. 12, 13) i wlasnie w tym upatrywaé
nalezy wickszos$¢ trudnosci eksploatacyjnych. Zwigzane sa one gltdéwnie z nadpig-
trzeniami spowodowanymi zatorami §ryzowymi i sryzowo-lodowymi (lodowo-§ry-
zowymi).
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Tabela 4. Struktura zlodzenia Wisty na odcinku Modlin—Ptock

w okresie 1970—1985

Wyszczegolnienie Plock Kgpa Polska | Wyszogréd Modlin
Najwczesniejszy termin pojawienia sig $ryzu 18.11. 19.11. 18.11. 16.11
Najdluzszy okres z pochodem ,$ryzu” 9 17 18 20
Najwczesniejszy termin pojawienia si¢ pokrywy lodowej 30.11. 01.12. 02.12. 03.12.
Liczba zim z jednokrotnym wystapieniem pokrywy
lodowej 6 7 & 4
Liczba zim z dwukrotnym wystapieniem pokrywy lodowej 4 2 2 2
Liczba zim z trzykrotnym wystapieniem pokrywy lodowe) B 1 0 0
Okresy zimowe bez pokrywy lodowej 0 1 1 2
Najwczesniejszy termin rozpoczecia pochodu lodu 2B A2, 30.12. 29.12. 18.12.
Najpézniejszy termin rozpoczecia pochodu lodu 19.03. 25.03. 28.03. 13.03.
Najkrotszy okres (dni) pomigdzy ruszeniem lodu
a powstaniem kolejnej pokrywy lodowej z obserwowanym
$ryzem 18 9 11 10
Najdluzszy okres (dni) pomigdzy ruszeniem lodu
a powstaniem kolejnej pokrywy lodowej z obserwowanym
Sryzem 41 52 57 33
Najdtuiszy okres trwania pokrywy lodowej (dni) 99 100 100 41
Najkrotszy okres trwania pokrywy lodowej 1 6 9 2
Sredni czas trwania pokrywy lodowej (dni) 27/602 38/527 40/443 15/138

* — wtym trzy okresy zimowe z czterokrotnym zlodzeniem
, 47
1ttr in.org.pl



Modlin

80/81

85/86
{e7/88

w15

180781

85786
87/88

13176

80/81

85/86
87/88

79/80

losibé
87/88

15 25

LISTOPAD '  GRUDZIEN " STYCZEN T, ' MARZEC
NOV. DEC JAN. FEBR MARCH

Bl e = R BRI

Ryc. 13. Przebieg zlodzenia Wisty w wybranych profilach wodowskazowych
1 — pochod krazkéw sryzowych, 2 — pokrywa lodowa, 3 — 16d brzegowy, 4 — pochod kry

Fig. 13. Ice phenomena course in the selected gauge profiles
1 — freeze-up periods, 2 — solid ice cover, 3 — border ice, 4 — break-up period
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Ryc.

Fig.

6.4. FORMOWANIE POKRYWY LODOWEJ NA ZBIORNIKU

Przebieg formowania i rozpadu pokrywy lodowej wraz z zatorami réznego typu
zilustrowano schematem (ryc. 14). Zaznaczy¢ trzeba, ze jest on prawdziwy dla

$

lodowych

rozwéj zj.

zanikanie zj. lodowych

km> 675

zbiornik wolny
®

_stohyan®
V=<04-05m/s

km <650-6
/ km <650 SS/“/

|LNICJALNA POKRYWA LODOWA =53cm

|

|
[STABILNA POXRYWA LODOWA > 3cm |J

przyrost grubosci pi

zatrzymywane
— — — sie na sk,

e pod|
Ju. - dcmkanie, wzrost oporéw ruchu, |
pokrywy lodml/ npairene O

zamarzanie _9Ynamic zn,e

Ve>04-05 m/s
km <650 -655
/ / Y

Isd brzegowy
naplywanie do zbiornika 2/

SRYZ PRZEGRODA SRYZOWA
| LOD DENNY km 629,9

|
poszerzane stref | brzeg

naptywarse | do zbiornika

< Ve powstanie p.l z lodu 0
betki - zbitki Sryzowe z-3m

lodotamanie
toprenie, >Q NPP

lodotumanie , rynna
W=300-500 km > 675

ZATOR_SRYZOWY >Vie. wypeinianie przekmp cZzymnego
nadpigt rzenie 2 rzez podplywarse | naptywanie

odu pod pokrywe lodowaq,

lodotamanie
topmelme, >Q,>H

POCHOD LODOW POWYZE)
ZBIORNIKA | W GORNE)—

| JEGO CZESC!
przepuszczanie lodu przez
stopies wodny (?)

l ,/N’YS‘;A_ME\NIE \\ naptywanie lodu do
POKRYWA LODOWA| [ , I11- go,... P zbiornika

Z RYNNA \\ CYKW ROZWOJU/
Z) L0D |
utmqunel| \aarunki N e e |
spfywania lodu N :
= WISLA POWYZE) ZBIORNIKA]

i przepuszczanie Ld
gop';rzp:z st.w. WOLNA 0D LODU

pwyile) zatory

ZATOR SRYZOWO-LODOWY,

Iodﬁumuglel topnienie /LDDOWO-$RYZOW Y/
wIOtr > Q przepuszczanie
lodu pl‘lgz spn nadp ietrzenie

lodotamanie ,wzrost Q

zqtot

;gg's‘zzc Ifmrhe zl!lm:n ka,

opnienie

zbornik wolny
od ledu
km > 675

1/ Dla warunkow odpowiada -
-jacyeh SQ.

2/ 0d 1986r w km 629,9 insta—
-lowana przegroda {rytowa

14. Schemat przebiegu zjawisk lodowych na zbiorniku Wioctawek

km — kilometry biegu rzeki, V,, — predkos¢ krytyczna, przy ktérej zachwiana jest rGwnowaga pomi¢dzy skrajem pokrywy
lodowej 1 doplywajacym lodem Q — natgzenie przepltywu, H — stan wody, NPP — naturalny poziom pigtrzenia, A i B —
strefy wynikajace z podzialu zbiornika (por. ryc. 11)

14. Scheme of the ice phenomena course in the Wioctawek Reservoir

km — course of river in km, V|, — cnitical flow velocity, Q — discharge (inflow), H — water elevation, NPP — normal water
elevation, A and B — characteristic zones of the reservoir (compare Fig. 11)
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warunkow s$redniej wieloletniej wody, odpowiadajacej doptywowi do zbiornika
okoto 900 m3/s. Schemat jest proba kompleksowego ujecia przebiegu zjawisk
lodowych na zbiorniku. W 1986 r., w gornej czg¢sci zbiornika (km 629,9) po raz
pierwszy zainstalowana zostala przegroda sryzowa (Polak 1987), zmieniajaca sy-
tuacje. Lagodny przebieg kolejnych zim wraz z niedoskonatosciami technicznymi
nie daje podstaw do konstrukcji podobnego schematu przebiegu zjawisk lodowych
z funkcjonujaca przegroda lodowa na ,wlocie” do zbiornika. Dokladniej proble-
matyka ta zostanie oméwiona w rozdziale 6.9.

Podstawowym czynnikiem modelujacym przebieg zlodzenia jest predkos¢ prze-
plywu (Majewski, Grze$ 1986; Majewski 1987). Stad tez wynika podziat zbiornika
na dwie charakterystyczne czg$ci. Jest to widoczne na zgeneralizowanym profilu
podiuznym (ryc. 10).

Nadmienié trzeba, ze wydzielone cz¢sci pokrywajg si¢ ze zréznicowaniem cha-
rakteru i ilo$ci osadéw odkiadanych w zbiorniku (Banach 1986; Krol 1988). W
dolnej czgsci zbiornika (4) pokrywa lodowa powstaje w wyniku potaczenia sig stref
lodu brzegowego. Wedtug typologii R.W. Donczenki (1987) jest to pierwszy i czgs-
ciowo drugi typ formowania pokrywy lodowej, okreslony jako szybki. Inicjalna
pokrywa lodowa w dolnej czgsci zbiornika powstaje w ciggu 3—4 dni. Jest ona
gtadka, przezroczysta i pozbawiona podbitek (black ice cover). Zasigg strefy A
zalezy od wielko$ci doptywoéw do zbiornika i rezimu pracy stopnia — gltéwnych
czynnikéw decydujacych o predkosci przeptywu i jej rozktadzie w profilu po-
dtuznym.

Naptywajacy do zbiornika 16d w formie pojedynczych krazkow (pancake ice) i
pdl lodowych zatrzymuje si¢ na skraju utworzonej wczesniej pokrywy lodowe;.
Przy predkosciach przeptywu nie przekraczajacych 0,4—0,5 m/s zachowany jest
stan rownowagi pomigdzy skrajem pokrywy lodowej (16d stabilny) 1 lodem dopty-
wajgcym (16d mobilny). Uwidacznia si¢ to w luznym zamarznigciu poszczegolnych
form lodowych. Frontalnemu rozbudowywaniu si¢ pokrywy lodowej na tej drodze
(progression of ice cover by juxtaposition of ice floes) towarzyszg podbitki sryzowe o
migzszos$ci do 1—1,5 m (ryc. 15). Jedynie w miejscach zderzenia si¢ duzych pdl
dochodzi do mechanicznego przyrostu miazszosci lodu (fot. 3) w formie spigtrzen
nadwodnych i podwodnych. Opisany typ zlodzenia wystgpuje na stosunkowo krot-
kim odcinku, okolo 1-2 km (ryc. 15). Z uwagi na jego przejsciowy charakter ozna-
czono go jako A. Sklada si¢ on z szerokich stref lodu brzegowego, pozostale zas
czgsci przekroju wypelnione sa réznymi formami lodu sryzowego. Nalezy podkres-
li¢, ze z przyrostem szerokosci stref lodu brzegowego wzrastaja predkosci prze-
ptywu w nie zamarznigtej czg$ci przekroju. Warunki hydrauliczne stabilizacji pok-
rywy lodowej ulegaja pogorszeniu (Grzes 1989). Zjawisko to prowadzi do zwigk-
szenia roznic predko$ci pomig¢dzy strefa nurtowa i strefami pozanurtowymi. Dlate-
go tez powyzej odcinka A4, gdzie predkosci przeptywu przekraczaja 0,4—0,5 m/s,
strefa kontaktowa przybiera ksztalt V' (fot. 25). H.T. Shen, R.W. Ruggles i
G.B. Batson (1984) uwazaja, ze wierzchotek V przypada zwykle w najgle¢bszym
miejscu przekroju, w ktorym liczba Frouda osiaga maksymalng wartos¢. W ten
sposOb przeszlismy w rejon zbiornika, gdzie stan rownowagi pomigdzy lodem sta-
bilnym i mobilnym jest zachwiany. Z uwagi na wyrazng zmian¢ warunkow formo-
wania pokrywy lodowej oznaczono go jako B.
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Frontalne rozbudowywanie pokrywy lodowej opisuje B. Michel (1986). Synteza
jego koncepcji jest schemat przedstawiony na rycinie 16. W naturze jest to proces
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Ryc. 16. Schemat frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej na rzece, wedtug B. Michela (1986)

Fig. 16. Mechanics of packing (after Michel, 1986)

e http://rcin.org.pl



skomplikowany, zalezny nie tylko od warunkéw hydraulicznych, wiasciwosci fizy-
cznych lodu ale i1 od warunkéw meteorologicznych. Nalezy podkresli¢, ze warunki
hydrauliczne formowania pokrywy lodowej ulegajg ciagtej zmianie. Jest to zwig-
zane z generowaniem si¢ wielu form zlodzenia: od szkliwa lodowego do kilkume-
trowej migzszosci zabitek sryzowych.

Jak juz wczesniej stwierdzono, pod kazdym krazkiem lodowym (pancake ice)
znajduje si¢ gabczasta masa $ryzu (p = 200—150 kg/m?®) o migzszo$ci do 1 m.
Naptywaniu tych form lodowych na skraj pokrywy lodowej lub na 16d stabilny (np.
tacha $ryzowa) przy predkosci 0,4—0,5 do 0,6—0,7 m/s, towarzyszy $ciskanie i
najezdzanie na siebie krgzkéw. Tworzy si¢ charakterystyczna dachéwkowa morfo-
logia pokrywy lodowej (fot. 15). Prowadzi to do przyrostu migzszosci i podbitek
Sryzowych do 2 m, a nawet 3 m (Grze$ 1985c). Zjawisko to obejmuje rozlegle
odcinki zbiornika 1 jest charakterystyczne dla poczatkowej fazy naptywania lodu
do zbiornika. W trakcie spltywania pojedyncze krazki zmarzaja w pola lodowe.
Osiagaja one srednicg od 50 do 100 m. W wyniku wspomnianego juz wyzej mecha-
nicznego wzrostu migzszosci lodu (Michel 1986), ktéry siggat lokalnie 3,8 m,
dochodzi¢ moze do znacznego wypetnienia przekrojéw lodem (A4:). Przy wypetnie-
niu okoto 0,7—0,8, nadpietrzenie zwierciadta wody osigga¢ moze 2—2,5 m.

Frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy lodowej nie jest jednostajne i odbywa
si¢ pulsacyjnie. Zwigzane jest to z wytrzymatoscig krazkow i pél lodowych na $ci-
skanie. Doptywajacy do skraju pokrywy lodowej 16d rozbudowuje si¢ na odlegtos¢
do 400—600 m. Zjawisko to mozna nazwac¢ wepchnigciem lodu (shoving). Prowadzi
to do zaggszczenia podbitek (zabitek) do 500—600 kg/m? i wzrostu ich migzszosci.
Jednorazowy ,zsuw” jest wyraznie zaznaczony w morfologii pokrywy lodowej. Sa
to linie Scigcia (shear lines) oraz spigtrzenia czotowe (jezory — ice toe). Najczesciej
obserwuje si¢ (zdjgcia lotnicze, zwiad lotniczy) cate generacje ,,wtozonych w siebie”
Jjezoréw lodowych.

Mechanizm podptywania lodu pod pokrywe lodowa jest bardzo ztozony i nie
zostal jeszcze ostatecznie wyjasniony (Shen 1985). Istnieje kilka dowodow, ze ma
on swoj udzial w powstaniu kilkumetrowej miazszosci podbitek i zabitek Sryzo-
wych 1 Sryzowo-lodowych na zbiorniku wioctawskim. Bezposrednie obserwacje
polaczone z analizg zdje¢ lotniczych pozwalaja sadziC, ze podptywanie w zbiorniku
wloctawskim jest procesem drugorzgdnym. Dowodem na to jest wyrazna dwu-
dzielno$¢ budowy mas lodu zgromadzonego w zbiorniku. Do 2,5—3,0 m jest to
gabczasta masa $ryzu z postawionymi niekiedy pionowo krazkami (p = 500—600
kg/m?®). Nizej zalegajaca warstwa pozbawiona krazkoéw, o znacznie mniejszej
gestosci (p = 150—400 kg/m?) jest wynikiem podptywania. Zjawisko to wymaga
przeprowadzenia szczegétowych badan polowych. Stwierdzono przypadki trans-
portu $ryzu pod pokrywa lodowa (4) na odlegtos¢ 2,5 km (ryc. 20).

Te¢ czg$¢ zbiornika, w ktérej gromadza si¢ naptywajace masy lodu, na schema-
cie oznaczono litera B (ryc. 11). Wobec ztozonego procesu wypetnienia lodem gor-
nej czesci czaszy zbiornika, wyznaczenie granicznych wielko$ci dla oceny stanu
rownowagi na granicy l6d stabilny — 16d mobilny jest bardzo trudne. W zwigzku z
réznorodnoscig form zlodzenia, bioracych udziat we frontalnym rozbudowywaniu
pokrywy lodowej, operowa¢ nalezy duzym przedzialem wartosci granicznej liczby
Frouda (Michel 1986).
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0,06 < Fgr <0,13

gdzie: F = Wgd, V — predkos¢ napltywania lodu — ,nachodzaca” predkosé
przeptywu, d — glebokos¢, g — przyspieszenie ziemskie.

Graniczne (krytyczne) predkosci naptywania lodu do zbiornika wynosza od 0,4 do
0,8 m/s. Z. Pastawski (1970) stwierdzit, ze przy predkosciach do 0,5 m/s istniejg
optymalne warunki tworzenia si¢ pokrywy lodowej. W prognozie ksztattowania si¢
zjawisk lodowych na zbiorniku (Hydroprojekt 1983; Sliwinski 1985a) obliczono ze
wzoru H.R. Kivisilda (1959): Fgr = 0,95, Vgr = 0,73—0,85 m/s dla gl¢bokosci
przeptywu 6—8 m. Szacowanie wielkosci granicznych ma sens dla konkretnych
sytuacji hydrologiczno-meteorologicznych. Wynika to mi¢gdzy innymi ze zréznico-
wania predko$ci przeptywu, glebokosci i porowatosci masy lodu. Wyrazem tego
jest empiryczna zaleznos¢ B. Michela (1971):

Fgr=0,154V1-p

gdzie: p — gestos¢ podbitek lodowych.

Wzér sprawdzalny jest dla sytuacji, gdy stosunek migzszoSci masy lodu (pok-
rywa lodowa tacznie z podbitkami) do catej glgbokosci wynosi 0,33. W warunkach
zbiornika wloctawskiego odpowiada to migzszo$ci masy lodu 2 m 1 glgbokosci 6 m.
W przypadku F > Fgr formowanie pokrywy lodowej jest utrudnione i prowadzi
do podptywania lodu.

Charakter procesu lodowego jest wypadkowa elementow takich jak: predkosc
przeplywu, termika — wymiana ciepta z atmosfera, cechy morfologiczne koryta,
predkos¢ 1 kierunek wiatru. Dlatego tez frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy
lodowej na drodze swobodnego doptywania lodu, kompresji mas lodu i podptywa-
nia, nawet przy zblizonych doptywach do zbiornika, moze mie¢ inny przebieg.
Przesledzi¢ to mozna na krzywych kumulacyjnych czasu (dni) formowania si¢ pok-
rywy lodowej wzdtuz zbiornika (ryc. 17). Odzwierciedlajg one przebieg frontalnego
rozbudowywania si¢ pokrywy lodowej. Na podstawie ukladu krzywych wniosko-
wac mozna o przebiegu wspomnianych wyzej procesow. Diugotrwatemu formowa-
niu si¢ pokrywy lodowej w jednym rejonie towarzyszy wypetnianie lodem czaszy
zbiornika (zalamanie krzywej). W kilku przypadkach zaobserwowa¢ mozna zsuwy
uformowanej pokrywy lodowej (np. 1980/81, 1982/83).

Stosujac terminologi¢ P.R. Asvalla (1972) mozna zbiornik wloctawski podzieli¢
na dwa odcinki. Dolny ze statycznym formowaniem si¢ pokrywy lodowej (4, ryc.
11, 17) 1 gérny z dynamicznym formowaniem si¢ pokrywy lodowej (B, ryc. 11, 17).
Stefa kontaktu przybiera réznorodne formy. Zilustrowano to kilkoma przyktadami
w rozdziale 6.6 (ryc. 18—27). Ocen¢ potozenia strefy kontaktu i jej charakter
uznano za jeden z najwazniejszych probleméw zimowej praktyki eksploatacyjne;j
zbiornika. Jest to najczgsciej strefa zatorowa.
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6.5. ROZPAD POKRYWY LODOWEJ NA ZBIORNIKU

W okresie rozpadu pokrywy lodowej, podobnie jak podczas jej formowania,
wystgpuje powazne zagrozenie powodzig zatorowa. Glowng przyczyna takiego
stanu jest wczesniejszy w stosunku do zbiornika naturalny pochod lodu na Wisle.
Istnieje kilka przyczyn diuzszego utrzymywania si¢ pokrywy lodowej na zbiorniku.
Tak jak to juz wczesniej podkre$lano, juz sam stopien stanowi barier¢ lodowa. Za
istotne uznano rowniez niewielkie zmiany stanéw wody, wynikajace z charakteru
pracy stopnia. Uwaga ta nie dotyczy gornej czgsci zbiornika (nadpigtrzenia zato-
rowe). Zmiany stanéw wody doprowadzaja do spgkania pokrywy lodowej. Mate
predkosci przeptywu wraz z rozlegtymi podbitkami i zabitkami opdZniajg mechani-
czny rozpad i topnienie mas lodu. W. Sliwiriski (1985a) zwraca uwage na istotna
roznicg warunkoéw hydrologicznych pomig¢dzy okresem formowania a okresem
rozpadu pokrywy lodowej. Najczgéciej formowanie pokrywy lodowej (freeze-up)
zachodzi przy mniejszych przeptywach, a jej rozpad (break-up) przy wigkszych
(Beltaos 1981, 1988). Strefa wyraznego spadku prgdkosci przeptywu ulega wigc
przesunigciu w dot zbiornika (por. ryc. 11), napotykajac na swej drodze masy lodu
(czgsto zakotwiczonego — zabitki) z okresu formowania pokrywy lodowej. Nalezy
uwypukli¢ fakt, ze podbitki sryzowe zalegaja w zbiorniku az do catkowitego roz-
padu pokrywy lodowej. Naptywajaca do zbiornika kra napotyka na zwartg pok-
rywe, tworzac zatory lodowo-Sryzowe (Sryzowo-lodowe). Czgsto dochodzi do
inkorporacji zatoru $ryzowego i lodowo-sryzowego. Wzrost oporow przeptywu i
blokada przeptywu prowadzi do znacznych spigtrzen wody. Strefa zagrozenia zato-
rowego wypadata najczgsciej w miejscach ptytko zatopionych kep i powstatych po
wypelnieniu zbiornika piaszczystych odsypow (Grzes 1983). Podjete w 1979 r.
prace nad korekta morfologii czaszy zbiornika (Sliwiriski 1985b; Wierzbicki 1985)
doprowadzily do poprawy warunkow przeptywania lodu przez zbiornik.

Wobec przedstawionych faktow, przed kazdym prognozowanym ruszeniem
lodu zbiornik musi by¢ przygotowany do tranzytowego przeptywania naptywaja-
cego do niego lodu. W tym celu utrzymywana jest na zbiorniku flotylla lodotama-
czy (tab. 3, fot. 38-41). Akcja lodotamania prowadzana jest zgodnie z instrukcja
opracowana na potrzeby zbiornika witoctawskiego (Hydroprojekt 1982). Lodota-
manie jest gtdéwnym czynnikiem powodujacym rozpad pokrywy lodowej na zbior-
niku. Jego znaczenie w calym cyklu zlodzenia przesledzi¢é mozna na schemacie
przebiegu zjawisk lodowych (ryc. 14). Gtéwne zadania postawione przed lodota-
maniem to: likwidacja zatoréw, wykonanie wzdtuz zbiornika rynny o szerokosci do
najmniej 500 m, utrzymanie droznosci rynny (fot. 42), zapewnienie sprawnego
naptywania lodu na jaz (fot. 41), (Meler 1985a). Szczegdlnie podkresli¢ nalezy, ze
lodotamanie na zbiorniku musi by¢ potaczone z przepuszczaniem lodu przez jaz
(Meler 1985b; Biegata 1985).

Kiedy grubos¢ pokrywy lodowej dochodzi do 25 c¢m, wtedy lodotamanie
odbywa si¢ w sposob ciagly sita trzech czolowo pracujacych jednostek (1000
KMx3). W rejonie zatoréw praca jednostek jest utrudniona. Wynika to nie tylko ze
znacznej miazszos$ci lodu, ale 1 z matych glgbokosci na trasie lodotamania. Dotyczy
to szczegdlnie zwigztych 1 zbitych mas lodu (zabitek lodowych). Osiadie na dnie
masy lodu pozostajg czgsto w formie wysp lodowych (fot. 43). O postepie lodota-
mania decyduja rowniez warunki odptywania lodu. Dobre rozpoznanie sytuacji
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lodowej na zbiorniku umozliwia¢ powinno dobdr optymalnego wariantu lodo-
tamania.

W przypadku pokrywy lodowej z podbitkami, stosowanie tadunkéw wybucho-
wych nie daje oczekiwanych rezultatow. Gabczasta masa $ryzu skutecznie thumi
rozchodzenie si¢ fali uderzeniowej (fot. 44).

Optymalne warunki lodotamania, to wiatr z sektora wschodniego. Wystgpujacy
przyrost predkosci przeptywu w rynnie wspomagany jest wiatrowym dryfem. Naj-
czedciej ociepleniom (wtedy prowadzi si¢ lodotamanie) towarzyszy cyrklacja za-
chodnia. Juz przy prgdkosci wiatru 3—4 ustaje naptywanie lodu na jaz. Nieko-
rzystne warunki naptywania lodu na jaz wystgpuja rowniez przy kierunkach wiatru
zblizonych do osi stopnia. Dlatego tez przepuszczanie lodu odbywa si¢ najczesciej
ograniczong liczba przeset. Planowana rozbudowa jazu, a wlasciwie powro6t do
pierwotnego planu, poprawi warunki przepuszczania lodu przez stopieri. Zmniej-
szeniu ulegnie tez niekorzystna dla dolnego stanowiska (wypad jazu) koncentracja
przeptywu.

Charakterystyczng cecha sezonéw zimowych na Wisle jest wystepowanie dwdch
1 wigeej cykli ze zjawiskami lodowymi (tab. 4, ryc. 13). W niekt6rych sytuacjach
prowadzi to do groznego zjawiska naktadania si¢ fazy formowania nowej pokrywy
lodowej (pochdd lodu pradowego tacznie z kra) na fazg rozpadu (starej) pokrywy
lodowej na zbiorniku. Tworzgce si¢ w tym okresie zatory sryzowo-lodowe (lodowo-
-Sryzowe) naleza do najgrozniejszych (powddz zatorowa, styczen 1982).

6.6. ANALIZA WYBRANYCH SYTUACJI ZATOROWYCH

W okresie 20 lat eksploatacji zbiornika Wtoctawek powstato w nim okoto 20
zatoroOw roznego typu; wszystkie powyzej km 655. Réznorodnosé warunkéw
meteorologicznych (tab. 5) i hydrologicznych prowadzacych do powstania zatoréw
ma swoje odzwierciedlenie w ich strukturze wewngtrznej, morfologii powierzchni i
lokalizacji. Od struktury wewnegtrznej zatoru i jego pofozenia na planie koryta
zalezy w znacznym stopniu wysokos$¢ spigtrzenia zatorowego. Szczegétowe badania
struktury wewnetrznej zatoréw podjeto 1982 r. Badan tego typu wczesniej w Polsce
nie prowadzono. Do niniejszej analizy wybrano typowe sytuacje zatorowe z okresu
1981—1988. Celem jej jest przesledzenie przebiegu, charakteru i miejsc zatrzymy-
wania naptywajacych do zbiornika mas lodu, w réznych sytuacjach hydrometeoro-
logicznych.

Tabela 5. Charakterystyka sezonéw zimowych 1981/82 — 1987/88

Srednie miesigczne temperatury powietrza* Liczba Dni ze Suma $rednich

Sczon cykli zjawiskami dobowych ujemnych
ZImowy | listopad grudzien styczen luty marzec | zlodzenia lodowymi temperatur powietrza
1981/82 0,3 -3,1 -3,8 -1,7 3.8 2 25 +48 132, 210

1982/83 il 0.9 3471 -19 4.2 1 48 61

1983/84 29 -1,0 0,6 -0,5 1,1 2 43 + 58 100, 80

1984/85 28 -0,5 -1.6 -8,2 2,4 2 7+ 98 16, 543

1985/86 1,2 285 -1,1 -9,5 2,0 3 2K 40, 67, 275
1986/87 S83 0,5 -124 -1,3 -3,0 2 50 + 32 449, 167

1987/88 4,2 183 1,0 1,3 1,8 22 12 +20 B2N82

*

Wedlug danych stacji IGIPZ PAN w Dobiegniewie
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6.6.1. SEZON ZIMOWY 1981/82

Ekstremalny przebieg zjawisk lodowych wraz z katastrofalng powodzig w sty-
czniu 1982 r. byly przedmotem wielu analiz i ekspertyz (m.in. Grze$, Banach 1983;
Powddz zatorowa... 1985). Dlatego tez ograniczono si¢ do omodwienia wybranych
zagadnien.

Glowna przyczyng powodzi zatorowej byt niekorzystny uktad warunkéw hyd-
rometeorologicznych, ktére w potgczeniu z zatorogennymi cechami gérnej czesci
zbiornika doprowadzity do lodowej blokady przeptywu. Na zanikanie pokrywy
lodowej z pierwszego cyklu zlodzenia (12.1981 — 01.1982) (por. ryc. 13) natozylo
si¢ gwattowne ochtodzenie, intensywne naptywanie ogromnych mas $ryzu i tworze-
nie si¢ gigantycznych rozmiaréw zatoru §ryzowo-lodowego. Szczegdlnego podkres-
lenia wymaga fakt, ze zjawisko to wystapito w okresie przechodzenia wezbrania

roztopowego, przy zmniejszajacych sie doptywach z okoto 4000 m3/s do 2300m?/s.
Rzeka niosta znaczne ilosci zawiesiny i kry lodowej, co przy niewielkim zachmu-
rzeniu i wypromieniowaniu ciepta z wody sprzyjato tworzeniu si¢ ogromnych ilosci
lodu w masie wodnej. Biorgc pod uwagg ilos¢ lodu budujacego zator, czas tworze-
nia — okoto 3 dni — uzna¢ nalezy za bardzo krotki. Naptywanie lodu do zbior-
nika, ktéremu towarzyszyto podptywanie, ttoczenie kry i §ryzu, doprowadzito do
nadpigtrzenia zatorowego okoto 3 m. Zbiornik nie byl przygotowany na taka
sytuacje. Nastgpito przelanie si¢ wody przez waly i1 zapory boczne 1 zalanie
100,5 km? doliny.

Zator $ryzowo-lodowy (gtowny), ktéry uformowat si¢ w rejonie wsi Skoki Duze
(ryc. 18) miat ksztatt lobu 700 m szerokiego w km 654. W km 651 zajmowat juz
calg szerokosc¢ zbiornika, to jest 1800 m. Dtugos$¢ zatoru oceniono na 5,5 km. W
jego obrebie wyrdzniono dwie strefy. Pierwsza obejmowata glgbsze partie zbiornika
wraz z ptytkimi strefami je okalajgcymi, ktore przy sredniej wodzie przed pigtrze-
niem byty ladem. Druga natomiast obejmowata dawny nurt rzeki. W uktadzie linii
znaczacych etapy stabilizacji pokrywy lodowej wida¢ cala sekwencj¢ zdarzen. Zator
gléwny ze wzgledu na ilos¢ kier lodowych w stloczonej masie zbitego 1 zwig¢zlego
sryzu okreslono jako zator sryzowo-lodowy. Podbitki zaliczono na ogét do zbitych
z krami. Najwigksza koncentracja kier miala miejsce w warstwie 0—2 m, pojedyn-
cze kry wystgpowaty na glgbokosci 4—6 m. Udziat kier malat w miar¢ oddalania
si¢ od czota. Stwierdzony maksymalny stopien wypetnienia lodem przekroju po-
przecznego wynidst 0,82 (ryc. 18, tab. 6).

Drugi zator stwierdzono w km 639,4—635,7 (Brwilno—Poptacin). Od zatoru
gtéwnego rdznito go kilka istotnych cech. Z poréwnania szkicéw fatointerpretacyj-
nych (ryc. 18 i 19) wynika, ze czoto zatoru gtdwnego miato ksztatt lobu. Czolo
zatoru w Brwilnie ulozyto si¢ frontalnie i to tylko w dawnym nurcie rzeki. Przekrdj
czynny ograniczony byt wylegajacym na dnie (k¢py, odsypy) lodem wzdluz lewego
brzegu. Etapy stawania w tym zatorze nie byly juz tak wyrazne. W morfologii
powierzchni widoczne byly krazki lodu pradowego. Maksymalne wypetnienie
przekroju poprzecznego wynosito 60%. Zator w Brwilnie powstat w cofce zatoru
gléwnego w Skokach Duzych.

Trzeci i ostatni odcinek zatorowy w rejonie Kepy Polskiej (km 608) wyrézniono
tylko dlatego, ze 50% powierzchni przekroju poprzecznego zajgte bylo przez lod.
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Zator sryzowo-lodowy w rejonie wsi Skoki Duze — styczen 1982 r. (szkic fotointerpretacyjny)
1 — naturalny brzeg, 2 — linia brzegowa koryta $redniej wody przed spigtrzeniem, 3 — plytko zatopione kgpy Srédkorytowe,
4 — wigksze skupienia spi¢trzer i wypietrzen lodu (np. fot. 53, 56), 5 — zarys gléwnego lobu zatoru — pierwsza faza, 5 —
zarys lobu ,wlozonego™ — stabilizacja zatoru, 7 — linie kompresji lodu, 8 — kilometry biegu rzeki, 9 — pokrywa lodowa ze
spigtrzone) kry i stloczonych krazkow éryzowych (por. fot. 12, 44), 10 — podbitki i zabitki Sryzowo-lodowe, |1 — miejsce
wykonania rynny

Ice jam near Skoki Duze locality — January 1982 (air photo interpretation sketch)

1 — natural bank, 2 — natural rivcrhri bcforc Zemmm — submerg: islands. 4 — hummoced and ridged ice floes (for
example photo 53, 56), 5 — surface c ; mming, 6 — surface contour of incorporated ice
jam — second stage of jamming, 7 — comprcsalon lines, 8 — course of river in km, 9 — aglomerate ice cover (compare photo
12, 14), 10 — hanging dams, |1 — channel in ice cover maded by icebreakers



Tabela 6. Charakterystyka wybranych przekrojéw poprzecznych zbiornika
Wioctawek | Wisty powyzej w styczniu i lutym 1982 r.

. Srednia glgbokosé Srednia migzszo$¢ Stopien wypetnienia
przekroju przekroju podbitek lodowych przekrojt-x lodem

(m) (m) (Ai)
579,1 4,20 1,20 0,29
587,0 4,10 155 0,37
608,0 3,29 1,62 0,49
625,0 4,57 1,80 0,39
629,0 5,28 1,18 0,22
629,0 4,48 0,78 0,18
632,5 6,00 1,35 0,22
635,2 5,15 1,00 0,35
636,6 6,12 2,73 0,45
639,1 5,00 3,10 0,61
641,5 6,40 1SS 0,24
645,5 6,40 1,40 0,22
6474 5,45 1,65 0,30
648.5 5,03 2,74 0,54
651,0 5,78 2,76 0,48
651,95 4,60 3,80 0,82
654,2 5,57 2,70 0,49
655,5 5,94 0,50 0,08
661,0 6,69 0,47 0,07
668,0 8,80 0,56 0,06

W morfologii pokrywy lodowej nie widaé byto zadnych charakterystycznych cech.
Nie réznita si¢ ona niczym od morfologii pokrywy lodowej na odcinku Kepa Pol-
ska — Zakroczym.

W profilu podtuznym (ryc. 11) widoczne sg wszystkie wydzielone wyzej zatory.
Skale zjawiska oddaja wartoéci zawarte w tabeli 6. W 116 km odcinku rzeki
(Zakroczym — stopien wodny) w granicach migdzywala znalazlo si¢ okoto 250
mln’ lodu. W samym tylko zbiorniku zgromadzito si¢ 150 mln?® lodu, co stnowito
37% jego catkowitej pojemnosci przy normalnym poziomie pietrzenia. Okoto 50%
objetosci lodu przypadio na stosunkowo krétki odcinek 20 km, Skoki Duze —
Poptacin. Po uwzglgdnieniu faktu, ze w okresie pomiaréw pictrzenie zatorowe
wynosito okoto 2 m, wypetnienie zbiornika Wioctawek lodem szacowaé¢ mozna na
20-25%. W zatorze gtéwnym na | km biegu rzeki przypadato 5,7 min? lodu.

Na uwagg zastuguje znaczna zwigzio$¢ podbitek i zabitek. Oceniono je na zbite
w gornej czgsci (do 3 m) i zwigzle ponizej 3 m. Role kry w budowie wewnetrznej
podbitek poréwna¢ mozna do pretdw w betonie. Wytrzymato$é podbitek i zabitek
ilustruje przeprowadzony eksperyment. Ze $migtowca lecacego na wysokosci 10 m
zrzucono blok betonowy o wadze 3 ton. Blok nieznacznie zaglebit si¢ w 16d i przez
kilkadziesiat godzin pozostawal na powierzchni. W wybranych testowych przekro-
jach powtérzono pomiary. Stwierdzony po 2—3 tygodniach ubytek miazszosci
podbitek wynosit okoto 20—25%. O znacznej zwigzlo$ci podbitek niech $wiadczy
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Ryc. 19. Zator sryzowo lodowy w rejonie Brwilna — styczen 1982 r. (szkic fotointerpretacyjny)

1 — linia brzegowa — brzeg naturalny, zapory boczne, 2 — wyspy, 3 — tereny zalane, 4 — gladka pokrywa lodowa bez
podbitek (A), 5 — plonie, 6 — 16d wylegajacy na dnie, 7 — zarys lobu zatoru, 8 — linie kompresji, 9 — zmarznigte pola
lodowe, 10 — pokrywa lodowa, |1 — podbitk: §ryzowo-lodowe, 12 — wyrwy w zaporze bocznej, 13 — kilometry biegu rzeki

Fig. 19. Ice jam near Brwilno locality — January 1982 (air photo interpretation sketch)
| — natural bank, 2 — islands, 3 — [fiobded\ardal 4 ~ smooph, iec-gover, Without hanging dams (A), S — polynyas (open
water) 6 — grounded ice, 7 — surface’ contont of ice jam toe, 8 cgmplression lines, 9 — frozen ice fields, 10 — ice cover,
Il -— hanging dams. 12 — gaps in side dams, 13 — course of river in km
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to, ze rynna wytamana przez lodotamacze miata pionowe subakwalne sciany. Pod
duzymi krami sptywajacymi rynng wystgpowaty podbitki o migzszosci 3 m. ROw-
niez podczas przepuszczania lodu przez jaz, pod niewielkimi polami lodowymi
stwierdzono podbitki o migzszosci powyzej 2 m.

6.6.2. SEZON ZIMOWY 1982/83

Lagodny przebieg zjawisk lodowych w zimie 1982/83 nie spowodowat zagroze-
nia powodziowego na zbiorniku. Zwarta pokrywa lodowa na catej Wisle wystepo-
wala tylko na zbiorniku Wioctawek (km 675—624). Interesujaca sytuacja lodowa
zarejestrowana na zdjgciu lotniczym (ryc. 20) wymaga dokladniejszej interpretacji.

Powstanie zwartej pokrywy lodowej poprzedzal diugotrwaty okres z tempera-
turg powietrza —5° — 0° C. Podkresli¢ nalezy, ze sytuacje takie sprzyjaja napty-
waniu do zbiornika duzych ilosci lodu. Formowanie pokrywy lodowej odbywato
si¢ przy malejacych z 1300 do 800 m3/s doptywach do zbiornika. Zdjecie lotnicze,
bedace podstawa szkicu fotointerpretacyjnego, wykonano w okresie zaawansowa-
nego lodotamania (ryc. 18, 19). Pomimo to, widoczna jest na nim cala sekwencja
zdarzen poprzedzajacych rowniez akcje lodotamania. Zator sryzowy (ryc. 7) z czo-
tem w km 641—639 zajmowat caly przekrdj zbiornika. Migzszosci Jodu o luznej
konsystencji siggaly 4—5 m. Lodotamanie doprowadzito do sptyniecia czesci lodu
w rejon km 645. Z mas lodu z tak zwanego naplynigcia uformowat si¢ nowy zator
Sryzowo-lodowy. Jest to przypadek inkorporacji dwoch zatoréw. W obrebie rynny
dochodzito do frontalnego rozbudowywania si¢ pokrywy lodowej. Zdjecia lotnicze
wykonane byly dzien pozniej, po pomiarze przekroju poprzecznego. W tym czasie
nastapit spadek temperatury powietrza i ponowny rozwdj zjawisk lodowych.
Stwierdzono interesujace zjawisko podptywania $ryzu pod pokrywe lodowa typu 4
(jednorodna, gtadka, krystaliczna pokrywa lodowa). Po jej skruszeniu przez lodo-
tamacze, w km 648,5—645,7 wyptynety ku powierzchni masy lodu $ryzowego.
Tylko dzigki takiemu zbiegowi okolicznosci mozliwe byto stwierdzenie tego zjawi-
ska w formie kartograficznej. Pierwotna dtugos$¢ odcinka z efektem podptywania
wynosita okoto 2,5 km. Miata ona charakterystyczny nurtowy ukiad, bedacy odz-
wierciedleniem rozktadu predkosci przeptywu i geometrii przekrojow poprzecz-
nych.
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Ryc. 20. Szkic fotointerpretacyjny strefy kontaktowej (A) pomigdzy lodem zbiornikowym (A) i lodem z

naptynigcia (B) w rejonie Brwilna — luty 1983 r.

I — linia brzegowa, 2 — wyspy, 3 — plytko zalane k¢py, 4 — 16d zbiornikowy, 5 — 16d z pierwszego cyklu zlodzenia, 6 —
pokrywa lodowa zbudowana ze zmarzmigtych pol lodowych, 7 — strefa zabitki $ryzowej (zatoru $ryzowego), 8 — strefa
rozbudowywania pokrywy lodowej w gor¢ rzeki, 9 — trasa lodolamania, 10 — etapy .stawania lodu™ — strefa kompresji
lodu, 11 — strefa podptywania $ryzu pod pokrywe lodowa typu zbiornikowego (A), 12 — zmarznigte pola lodowe, 13 —
naptywajace do zbiornika krazki 1 pola $ryzowe, 14 — kilometry biegu rzeki, 15 — linia przekroju pomiarowego, 16 —
pokrywa lodowa wraz z podbitkami, 17 — spigtrzenia lodu, 18 — _podbite $ryzem” kry w rynnie

Fig. 20. Air photo interpretation sketch of contact zone (A’) between smooth ice cover (A) and inflo-

wed ice (B) near Brwilno locality — February 1983

1 — natural bank, 2 — islands, 3 — submerged island, 4 — reservoir ice, 5 — old ice from first cycle, 6 — aglomerate ice
cover, 7 — ice jam zone, 8§ — zonc of fronlal ice cover progression, 9 — zone of ice breaking, 10 — zone of ice pans
compression, 11 — zone where i |cc pﬂ 1 HGFQ | e cover (A), 12 — frozen ice fields, 13 — inflowing
ice pans and frazil fields, 14 — course of river in km, 15 — cross-seetioh line, 16 — ice cover with hanging dams, 17 — ridged

ice, 18 — big ice floes with hanging dams
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6.6.3.SEZON ZIMOWY 1983/84

Po katastrofalnej powodzi zatorowej w 1982 r. zintensyfikowano prace ba-
grownicze w zbiorniku (Sliwiniski 1987). Byl to pierwszy etap likwidacji czesci
zatopionych kep 1 odktadéw piasku, odlozonych juz w okresie eksploatacji zbior-
nika. Po wykonaniu tych prac oczekiwano na popraw¢ warunkéw naptywania lodu
do zbiornika. Gléwnie chodzito o eliminacj¢ inicjalnych ,zaczepéw dla zatoréow”
oraz zwigkszenie glebokosci na trasie lodotamania. Ocena trafno$ci koncepcji
J. Wierzbickiego (1985), zwanej wczesniej korektg morfologii czaszy, na podstawie
badan przeprowadzonych zimg 1983/84 jest trudna i niejednoznaczna.

W sezonie zimowym 1983/84 zjawiska lodowe na zbiorniku wystgpity w dwoch
cyklach rozdzielonych 22-dniowym okresem bez lodu (por. ryc. 13). Dzigki temu
nie doszto do niebezpiecznego zjawiska nakladania si¢ fazy rozpadu starej i fazy
formowania si¢ nowej pokrywy lodowe;j.

W pierwszym cyklu zlodzenia (13 11 — 29 12 1983), kiedy doptyw do zbiornika
wynosit okoto 450 m?/s, do km 625,5 pokryt si¢ on gtadkim, pozbawionym podbi-
tek lodem. Miejsce kontaktu (4/B) lodu zbiornikowego (A4) z lodem naptywajacym
z gory rzeki (B) przypadio na gérna czg$¢ cofki stopnia wodnego. Wystepuja tu
niekorzystne warunki hydrodynamiczne. Z jednej strony jest to zakole, i to podzie-
lone wyspa (ryc. 21), z drugiej za$ rejon znacznego spadku predkosci przeptywu
(ryc. 28). Podzial nurtu wyspg na dwie czgsci zaznaczyt si¢ dwoma stabo wyksztat-
conymi jezorami. Tu w morfologii pokrywy lodowej widoczne byly pojedyncze
formy lodu talerzykowego potaczone w pola lodowe (50—70 m Srednicy, fot. 2).
Wtasciwy zator o typowym nurtowym ukladzie, ktorego czoto wsparte byto na
lewym brzegu, miat uktad kilku charakterystycznych linii $cigcia 1 linii kompresji o
zmniejszajacej si¢ w gore rzeki gestosci. W tej czeSci zatoru w morfologii pokrywy
lodowej pojedyncze formy lodu nie byly widoczne. Ulegly one zniszczeniu przez
tloczenie 1 kompresj¢ lodu. Kazdej linii kompresji towarzyszy mechaniczny przy-
rost migzszosci podbitek. Powyzej strefy kompresji (km 623,5) w morfologii pok-
rywy lodowej zaznaczaly si¢ pojedyncze formy lodowe i pola lodowe.

Opisana wyzej sytuacja lodowa (ryc. 21) znalazta potwierdzenie w wykonanych
przekrojach poprzecznych. Zmiennej morfologii powierzchni pokrywy lodowej
odpowiada znaczne zréZznicowanie stopnia wypelnienia koryta lodem i migzszosci
mas lodu. Ma to swoje konsekwencje w zréznicowaniu wspotczynnikow szorstkosci
Manninga (Majewski 1987) 1 w skomplikowanym uktadzie krzywej nadpigtrzenia
zatorowego. Na krétkim 2,5 km odcinku zatorowym wykonano 3 przekroje oraz
profil podtuzny. Zwigztos¢ podbitek oceniona byta jako luzna. Stwierdzono, ze w
miejscach zderzenia si¢ pol lodowych (ryc. 21) dochodzi do lokalnych przyrostow
migzszosci lodu, siggajacych 3—3,5 m. Jezeli wigc pokrywa lodowa zbudowana jest
z pél lodowych, ,,deniwelacje” dolnej powierzchni wypetnienia koryta zmieniajg si¢
od 0,5 do 3,5 m na odlegtosci rownej $rednicy pol lodowych (przecigtnie 50-60 m).
Dlatego tez przy wykonywaniu przekrojow poprzecznych nalezy uwzglednié
zmienno$¢ morfologii pokrywy lodowej. Kazda zmiana charakteru powierzchni
lodu powinna by¢ odnotowana (odleglosé, wysokosé deniwelacji, rodzaj lodu).
Powinna tez stanowi¢ podstawg¢ w doborze sondowania. Dowodem znacznej
zmienno$ci miazszosci podbitek niech bgdzie przekrdj wykonany w Kepie Polskiej
(km 606,5, ryc. 21). Na linii przekroju znalazty si¢ dwie niewielkie zamarznigte
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Ryc. 21. Szkic fotointerpretacyjny zatoru $ryzowego w rejonie Dobrzykowa — grudzien 1983 r.
I — pokrywa lodowa typu zbiornikowego (A), 2 — strefa kontaktowa, 3 — etapy stawania lodu — strefa linii kompres)i
lodu, 4 — linie $cigcia, 5 — pokrywa lodowa zbudowana ze zmarznigtych pél sryzowych, 6 — plonie, 7 — k¢py, 8 — odsypy
piaszczyste, 9 — waty powodziowe, 10 — lokalizacja przekrojow, A, — stopien wypelnienia przekroju poprzecznego lodem
Fig. 21. Air photo interpretation sketch of ice jam near Dobrzykéw locality — December 1983

| — smoth ice cover (A), 2 — contact zone, 3 — zone of pancake ice compression, 4 — shear lines, 5 — agglomerate ice cover,
6 — polynyas (open water), 7 — islands, 8 — sand bars, 9 — embankments, 10 — cross-section lines, A, — degree of ice filling
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plonie. Stwierdzony stopienn wypetnienia przekroju lodem wyniést 0,39. Po uwzgled-
nieniu wynikéw sondowan powyzej i ponizej ptoni (Srednica 20—25 m) rzeczywisty
stopienn wypelnienia wyniost 0,49. Wigkszos$¢ ptoni dynamicznych, ktoérych powsta-
nie wigze si¢ z ,lukg” we frontalnym rozbudowywaniu pokrywy lodowej, ma pio-
nowe subakwalne $ciany. Zwrdcenia uwagi wymaga uklad réznego typu ptoni. Sg
one bogatym zrodlem informacji o ukierunkowaniu przeptywu i zmianach morfo-
logii dna. Na przykfad plon ponizej czota zatoru $wiadczy o wzro$cie predkosci
przeptywu — efekt upustu dennego (ryc. 21). Ptori w linii przekroju B 1 C zwiazana
jest ze zmiang uktadu nurtu (ryc. 21).

W drugim cylu zlodzenia (22 01 — 20 03) pokrywa lodowa na zbiorniku pow-
stata kiedy doptywy zmalaly z 800 do 400 m?*/s i wial silny wschodni wiatr, sprzyja-
jacy naptywaniu lodu. Strefa kontaktowa A/B stwierdzona zostata w rejonie km
640 (ryc. 22). Ksztatt strefy kontaktowej, tak jak jej uktad na planie koryta, zbli-
zony byt do sytuacji z 1983 r. (por. ryc. 20). W tym konkretnym przypadku kon-
cepcja korekty morfologii dna czaszy zbiornika nie sprawdzita si¢. Naplywanie
lodu do zbiornika odbywato si¢ calg szerokoscig przekroju (wiatr E), az do bardzo
wyraznego gornego skraju lodu zbiornikowego (4). W rozbudowujacej si¢ w gore
rzeki pokrywie lodowej nie zaobserwowano charakterystycznych etapéw — linii
kompresji. Swiadczy to o réwnomiernym przebiegu procesu.

W morfologii pokrywy lodowej — zbiornikowej (4) i pokrywy lodowej zbudo-
wanej z lodu ,z naptynigcia” (B) istnieja zasadnicze roznice. Potwierdzity to migz-
szo$ci podbitek $§ryzowych (ryc. 22) i stopien wypetnienia przekrojow lodem. I tak,
w krotkiej strefie czotowej wynosit on 0,3—0,41, a w przekrojach wyzej potozonych
0,1—0,3. Ponowny gwaltowny wzrost stopnia wypetnienia wystagpit od km 630 (ryc.
22). Maksymalng wartos¢ stwierdzono w km 623 1 wynosita ona 0,67. Byly to 2 i
2,5-metrowej migzszosci zbite podbitki, zbudowane ze sttoczonych krazkow. Migz-
szo$¢ tej warstwy odpowiada przecig¢tnej Srednicy krazkow.

W drugim cyklu zlodzenia w zbiorniku uformowaly si¢ dwa wyrazne zatory
sryzowe. Istniejg posrednie dowody na to, ze pierwszy zator (Brwilno, km 640)
powstat dzigki przyrostowi predkosci naptywania lodu do zbiornika. Spowodo-
wane to zostato wiatrem z sektora wschodniego. Problem ten wymaga przeprowa-
dzenia szczegotowych obserwacji. Zatory w rejonie Dobrzykowa wyst¢pujg prakty-
cznie w kazdym cyklu zlodzenia.
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Ryc. 22. Szkic fotointerpretacyjny strefy kontaktowej (A’) lodu zbiornikowego (A) i lodu z naptynigcia
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(B) w rejonie miejscowosci Brwilno — luty 1984 r.

| — pokrywa lodowa typu zbiornikowego (A), 2 — pokrywa lodowa z zaznaczajacymi si¢ etapami frontalnego rozbudowy-
wania (B), 3 — pokrywa lodowa powstata w strefie ,zapradowe)” potwyspu, 4 — pokrywa lodowa powstata z naptynigtych do
zbiornika roznych form lodu sryzowego, 5 — plonie, 6 — zapora boczna, 7 — kilometry biegu rzeki

Air photo interpretation sketch of contact zone (A’) between smooth ice cover (A) and inflo-
wed ice (B) near Brwilno locality — February 1984

I — smooth ice cover (A), 2 — inﬂowdﬁtt' (hﬂrgmnﬁlrg— T cover developed downstream the peninsula, 4 —
agglomerate ice cover, S — polynyas, 6 & na U TS river p 'm



6.6.4. SEZON ZIMOWY 1984/85

Zimg 1984/85 zjawiska lodowe na zbiorniku wystapity w dwoch cyklach (ryc.
13). Pierwszy cykl zlodzenia trwat zaledwie 7 dni (12—19 11). Interesujacy przebieg
mial drugi cykl zlodzenia. Trwat on 98 dni (19 12 — 12 03). Suma $rednich dobo-
wych ujemnych temperatur powietrza w tym czasie wyniosta —543° C/n. Na calej
dolnej Wisle wystapita zwarta pokrywa lodowa.

" Na zbiorniku Wioctawek pokrywa lodowa powstata przy doptywach 450—500
m?/s. Do km 640 utworzyla si¢ gtadka pokrywa lodowa typu 4, a od km 640 do
km 623 pokrywa lodowa typu 4’ z luzno zmarznigtych krazkow i pdl Sryzowych.
W km 623 rozpoczeto si¢ budowanie zatoru $ryzowego (ryc. 23). Ocieplenie, ktdre
wystapito w koncu drugiej i w trzeciej dekadzie grudnia przerwato na krotko
naplywanie lodu i czg¢$ciowy rozpad pokrywy lodowej w km 623—646. Ponowne
ochtodzenie spowodowato naptywanie do zbiornika luzno zmarznigtych krazkow i
pol sryzowych. Frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy lodowej typu 4’ osiagngto
rejon km 624. Tu rozpoczeto sie¢ budowanie zatoru $ryzowego o nurtowym ukta-
dzie w czgsci czotowej. Diugos$¢ zatoru oceniono na 2,5 km. Gromadzenie si¢ lodu
w stosunkowo krétkim odcinku trwato 6 dni, z srednimi dobowymi temperaturami
okoto —5° C. Znalazio to odzwierciedlenie w wysokich wartosciach stopnia
wypelnienia koryta lodem. Na odcinku o dlugosci 1,6 km wypelnienie koryta
lodem przekroczyto 0,5, a na odcinku 0,8 km wyniosto okoto 0,7. Frontalne roz-
budowywanie si¢ pokrywy lodowej w obrgbie zatoru miato pulsacyjny charakter i
wigzato si¢ z mechanizmem upakowywania lodu w korycie (Michel 1986).
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Szkic fotointerpretacyjny zatoru sryzowego w rejonie Dobrzykowa — styczen 1985 r.
1 — waly powodziowe, 2 — kepy zadrzewione, 3 — pokrywa lodowa typu zbiornikowego (A), 4 — czolo zatoru i etapy

frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej, 5 — strefy lodu osiadtego na dnie, 6 — ptonie
Air photo interpretation sketch of the ice jam near Dobrzykéw locality — January 1985
I — embankments, 2 — bushed islands, 3 — smooth ice cover (A), 4 — ice jam front and stages of ice cover frontal
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progression, S — zones of grounded ice, 6 — poly'nyas
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6.6.5. SEZON ZIMOWY 1985/86

W sezonie zimowym 1985/86 zjawiska lodowe na zbiorniku Wtoctawek wysta-
pity w 3 cyklach. Z uwagi na ich szczegdlny przebieg wymagaja blizszej analizy.
Nadmieni¢ trzeba, ze tej zimy podjete byly pierwsze proby z przegroda sryzowag w
km 629,9. Po zaledwie péigodzinnym dziataniu w dniu 2 lutego zostata ona
zerwana, nie odgrywajac zadnej roli. W pierwszym cyklu zlodzenia (25.11 — 5.12
85) pokrywa lodowa typu A4 osiggneta km 630, typu B km 630—631; suma $rednich
dobowych ujemnych temperatur powietrza wynosita wowczas —40,1° C/n a do-
ptywy do zbiornika 500—600 m?/s. W drugim cyklu zlodzenia pokrywa typu 4
osiagnegta km 640, typu B km 630; suma srednich dobowych ujemnych temperatur
powietrza wynosita —67,7° C/n, a doptywy zmalaty z 2000 do 1000 m?*/s. Zanik
pokrywy lodowej, a wlasciwie jej rozpad w wyniku akcji lodotamania objat zbior-
nik w km 630—658. Trzeci cykl zlodzenia (27.01 — 21.03) (faza formowania nowej
pokrywy lodowej) natozyt si¢ na faz¢ rozpadu pokrywy lodowej z drugiego cyklu w
dolnej czgsci zbiornika (km 675—658). Doprowadzito to do powstania ztozonej i
interesujacej sytuacji lodowej. Wylamana przez lodotamacze rynna wypetniona
drobng krg zamarzta. Po raz trzeci rozpoczgto si¢ formowanie pokrywy lodowej
przy doptywach malejgcych z 1800 do 800 m?/s. W ciagu 4 dni osiagneta ona km
642, miata zréznicowang grubos¢ od 5 do 40 cm. Nie byta to typowa pokrywa typu
A. W wielu miejscach miata ona charakter stabo zmarznigtego aglomeratu lodo-
wego. Frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy lodowej objeto km 642—640 i
trwato zaledwie kilkadziesigt godzin. Formowanie zatoru §ryzowego w tym rejonie
zostato przerwane w dniu 2 lutego. Niejednorodna i staba pokrywa lodowa podpie-
rajaca tworzacy sie zator nie wytrzymata naporu. Zgromadzone w km 642—640
masy lodu sptynety w dét zbiornika o 2 km, tworzac zator $ryzowo-lodowy (ryc.
24). Miatl on ksztalt jezora stopniowo rozszerzajacego si¢ w gore¢ zbiornika. W
morfologii pokrywy lodowej zaznaczata si¢ wyrazna réznica. Ponizej czota byta to
rowna pokrywa lodowa o charakterze aglomeratu lodowego. Czoto o wysokosci
spietrzenn do 1,0 m zaznaczylo granice spigtrzonego lodu (fot. 45). Fakty te od-
zwierciedlity si¢ w rozktadzie migzszosci lodu w profilu podtuznym (ryc. 24C), a
szczegoOlnie w charakterze subakwalnego zakotwiczonego czota. Uktad linii kom-
presji w czole zatoru $wiadczy o tym, ze przyrost migzszosci mas lodu, az do
osiagnigcia dna (zakotwiczenie), nastapil na drodze $ciskania. Zjawisko to nazwane
zostato przez B. Michela (1986) mechanicznym przyrostem migzszosci lodu. W war-
stwie do 3,5—4,0 m stwierdzono znaczny udziat kry (z rozpadu pokrywy lodowej z
drugiego cyklu). Zwickszyly one wyraznie mechaniczng wytrzymatos$¢ podbitek.

W sezonie nawigacyjnym 1985 w km 640—644 zaawansowano znacznie prace
bagrownicze. Material wybrany z czaszy zbiornika przeznaczono na ,odcigcie”
zatoki Soczewka (ryc. 24). Na subakwalnych odsypach opart si¢ lewy skraj czota
zatoru. O jego uktadzie zadecydowato przewezenie w km 644 pomigdzy wyspa 1
subakwalnymi odktadami z bagrowania.

Szczegdlng sytuacje lodowa stwierdzono w rejonie Dobrzykowa, w km 623—628
(ryc. 25). Zardwno wczeSniej jak i pdzniej podobne sytuacje w tym miejscu nie
wystepowaty. Formowanie pokrywy lodowej odbywato si¢ przy wietrze z sektora
péinocno-wschodniego (ok. 10 m/s). Doprowadzito to do ukierunkowania napty-
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wajacych mas lodu w boczne koryto (Tokarka). Uformowat si¢ tu zator sryzowy.
Objatl on calg odnogg, od km 628 do km 625. Wypelnienie lodowe osiagn¢to war-
tos¢ 0,6—0,7. W tej szczegdlnej sytuacji Tokarka nie odegrata roli kanatu ulgi,
ktdéra zwykle petni. W korycie glownym powstata pokrywa lodowa z luzno zamar-
znigtych krazkéw 1 pol lodowych z duza iloscig ptoni dynamicznych. Wejscie do
koryta glownego ograniczone zostato lokalnym nagromadzeniem lodu. Ponizej tej
strefy utworzyty si¢ rozlegte ptonie, ktérych powstanie wigza¢ nalezy ze wzrostem
predkosci przeptywu. Wypetnienie lodowe koryta przed jego podziatem wynosito
okoto 0,45, a migzszos¢ mas lodu dochodzita do 4,0 m. Charakter depozycji lodu w
tym miejscu mial podobny przebieg jak w poprzednich sezonach zimowych. Uwagg
nalezy zwrdci¢ na szerokg strefe lodu w rejonie km 623,5—622,5. Byta to strefa
lodu brzegowego, zbudowana z krazkéw lodowych. Ulegta ona wielokrotnemu
przycinaniu (ryc. 25). Léd ten wypetnit wklgsta cz¢s¢ zakola, az do osiagnigcia
optymalnych warunkow przeptywu. Ostatecznie osiagnigto je w latach 1987—1989,
kiedy to przeprowadzono tu prace regulacyjne. Zasi¢g wspomnianej wyzej strefy
lodu odpowiada zasiggowi obszaru zarefulowania umocnionego opaska faszyno-
wo-kamienng. W tym miejscu nalezy wspomnieC o wigkszych mozliwosciach wyko-
rzystania sekwencji zdarzen lodowych i ich przestrzennej zmiennosci w projekto-
waniu trasy regulacyjnej.
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Szkic fotointerpretacyjny zatoru $ryzowo-lodowego w rejonie Duninéw Stary — Poptacin —
luty 1986 r.

| — pokrywa lodowa powstala w ,zapradowej” strefie ptwyspu, 2 — pokrywa lodowa typu zbiornikowego (A), 3 — lob
zatoru, 4 — wyrazne etapy frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej w zatorze, 5 — ptonie, 6 — strefa kontaktowa na
granicy odsypu z bagrowania, 7 — zapora boczna, A, B — przekroje poprzeczne, C — profil podtuzny

Air photo interpretation sketch of the ice jam near Duninéw Stary and Poptacin — February
1986

I — ice cover developed downslreammtlp\t/milh Z?rgoj?lice cover (A), 3 — ice jam toe, 4 — ice cover
t zone on the refulatedix

progression stages, S — polynyas, 6 — conta sand bar, 7 — side dam, A and B — cross section,
C — longitudinal profile
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Szkic fotointerpretacyjny sytuacji lodowej w rejonie Tokary — Dobrzykéw — luty 1986 r.

| — pokrywa lodowa zbudowana z luino zmarznigtvch pél §ryzowych, 2 — strefy czolowe zabitek, 3 — wyrazne etapy
frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej. 4 — strefy linui $cigcia. S — masy lodu osiadtego na dnie, 6 — okna lodowe.
7 — plonie, 8 — waty powodziowe, 9 — zadrzewione kepy. 10 — kilometry biegu rzeki

Air photo interpretation sketch of the ice features near Tokary-Dobrzykéw — February 1986

1 — agglomerate ice cover from froht% ir,é/'Fel F]— @p’.@] 7 . 3 — ice cover frontal progression stages. 4 — shear

line zones. S — grounded ice masses, 6 — ite pot holes, 7 — polyavas,' 8 — embankments, 9 — bushed islands. 10 — course of

river in km



6.6.6. SEZON ZIMOWY 1986/87

Wiele faktow przemawia za tym, aby sezonowi zimowemu 1986/87 poswigcic¢
wigcej uwagi. Byla to druga zima po wybudowaniu stopnia, kiedy stwierdzono
powazne zagrozenie zatorowe w dolnym stanowisku, a zarazem pierwszy sezon, w
ktérym na zbiorniku z powodzeniem zastosowano przegrody $ryzowe. Na calej
dolnej Wisle wystapita diugotrwata i zwarta pokrywa lodowa. Incydentem byto
zerwanie przez 16d dwoch przgset mostu w Wyszogrodzie.

Rozwdj zjawisk lodowych nastapit w dwdch cyklach (ryc. 13). W dolnej czesci
zbiornika (km 645—675) pokrywa lodowa zalegata bez przerwy przez 97 dni (20.
12 — 27.03). W gornej i srodkowej czg$ci wystapita ona w dwéch cyklach (21.12 —
8.02, 23.02 — 27.03), rozdzielonych okresem pochodu kry (lodotamanie) oraz
napltywania krazkow i pdl lodowych. Suma $rednich dobowych ujemnych tempera-
tur powietrza dla catego sezonu zimowego osiagneta najnizsza warto$¢ i wynosita
—615,9° C/n. Odnotowano 41 dni ze $redniag dobowa temperaturg powietrza poni-
ze) —10° C.

d Na poczatku pierwszego cyklu zlodzenia w km 629,9 zainstalowano przegrode
Sryzowa (Polak 1987). Pokrywa lodowa na zbiorniku formowata si¢ przez 8 dni,

Tabela 7. Charakterystyka wybranych przekrojéw poprzecznych
zbiornika Wioctawek, w sezonie zimowym 1986/87

; Glbokosé Miqis;o§c‘ Stopi_er'l ‘
Miejscowosc km Data podbitek wypetnienia
przekroju
lodem
Srednia | maksymalna | Srednia{ maksymalna (Ai)
(m) (m) (m) (m)
I cykl zlodzenia
Brwilno 637,0 87.01.27 4,5 6,5 0,02 1,0 0,06
Ptock 632,4 87.01.27 4,8 7,6 0,0 0,0 —
Ptock* 629,9 87.01.12 34 55 0,9 5,4 0,26
Dobrzykow 623,8 87.01.13 a3 5,0 0,8- 2,0 0,34
Dobrzykoéw 623,3 87.01.13 29 4,7 1,0 2,6 0,34
Wykowo 618,5 87.01.28 B[ D) 0,9 3,0 0,28
Kg¢pa Polska 606,0 87.01.28 283 855 0,7 25 0,32
Il cykl zlodzenia
Brwilno 637,1 87.03.11 553 a2 1,8 35 0,40
Poptacin 636,0 87.03.11 38 6,5 1,8 ShS 0,48
Ptock 633,0 87.03.11 5.4 7,6 205 4,5 0,45
Plock 632,4 87.03.10 Si) 7.6 2,2 3,5 0,42
Dobrzykow 623,6 87.03.11 3,0 6,0 1,6 2.7 0,54

* przekrdj wykonany w profilu przegrody $ryzowej
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przy spadkowej tendencji doptywéw z 450 do 280 m’/s. W tych warunkach strefa
kontaktu lodu zbiornikowego (4) i lodu z naptynigcia powinna wypas¢ w km
622—630, a wigc w rejonie przegrody. Nie byla to sytuacja pozwalajaca na peing
oceng¢ skutecznosci przegrody. Gromadzenie si¢ lodu na przegrodzie 1 stabilizacja
pokrywy lodowej trwala 3 dni. Ukierunkowanie naptywania $ryzu, spowodowane
czgsciowym zamknig¢ciem przekroju, doprowadzito do naptynigcia niewielkiej ilosci
lodu ponizej przegrody. Rownocze$nie obserwowano zjawisko przytapiania niekto-
rych przgset przegrody i1 przeptywanie nad nig réznych form lodu. Uwage zwrécié
nalezy na nieréwnomierny rozklad podbitek w profilu przegrody, jak tez na nie-
wielki stopien wypetnienia przekroju lodem (0,26). Powyzej przegrody na odcinku
okoto 20-kilometrowym wypetnienie koryta lodem bylo wyzsze 1 wynosito
0,30—0,34 (tab. 7).

W zwigzku z prognozowanym ociepleniem uruchomiono na zbiorniku lodota-
manie, a W dniu 28 stycznia przegrode¢ rozpigto. Na Wisle uformowato si¢ niewiel-
kie wezbranie roztopowe z kulminacjg okoto 2000 m?®/s. Ocieplenie trwato 18 dni.
Dzigki lodotamaniu i przepuszczaniu lodu przez stopien, zbiornik 1 Wista powyzej
zbiornika w okoto 80% uwolnione zostaty od lodu. Tylko w dolnej i we fragmencie
srodkowej czesci zbiornika powstata pokrywa lodowa z wypetniong kra rynng o
szerokosci okoto 500 m. W koncu ocieplenia (20.02) doptywy do zbiornika spadty
do 600—700 m?/s. Obecnos$¢ niewielkiej ilosci kry wraz ze znacznym spadkiem
teperatury doprowadzily do pojawienia si¢g na Wisle duzej ilosci lodu talerzyko-
wego i pol lodowych. W zbiorniku doszto do powstania ztozonej sytuacji lodowe;.
W jego dolnej i srodkowej czgsci natozyly si¢ na siebie faza rozpadu i faza formo-
wania si¢ nowej pokrywy lodowej. Naptywajacy do zbiornika 16d zatrzymywat sig
na skraju starej pokrywy lodowej, ktéry przypadt na km 637. W ciggu 4 dni pok-
rywa lodowa rozbudowata si¢ do km 625. Frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy
lodowej na tym odcinku miato ztozony charakter. Stwierdzono tu trzy wyrazne
zabitki sryzowo-lodowe: w km 637, km 635,21 w km 633,5 (ryc. 26). Ze wzgl¢du na
ich nurtowy charakter i niewielkie nadpigtrzenia zatorowe wprowadzono termin
zabitka a nie zator. Powstanie zabitek zwigzane bylo z tym, ze naptywajace do
zbiornika masy lodu wcisngly si¢ w uformowang juz cienkg (3—5 cm) pokrywe
lodowa (A4). W trakcie wciskania 1 upakowywania lodu, tworzaca si¢ z rozpadu
pokrywy lodowej kra ulegta stloczeniu i wymieszaniu wraz z podbitkami Sryzo-
wymi zalegajagcymi wczesniej w gornej czesci zbiornika. Zjawisko to mozna przes-
ledzi¢ na fotografiach 48, 46, w 4 przekrojach (ryc. 26) i w profilu podtuznym (ryc.
27). Na uwagg zastuguje fakt, ze w wyniku sttoczenia mas lodu w waskiej strefie
nurtowej doszto do zakotwiczenia czot zabitek w miejscach o glebokosci 5—6 m.
Spowodowatly one nadpigtrzenia nie przekraczajace jednego metra. Nie bez zna-
czenia byla tu niewielka zwigztos¢ podbitek Sryzowo-lodowych.

75



km 637 Bewilo 1987 03 1

Bz [=a)3 [ew]e s

0

TSR R =p
2 g N e = %* brama _powadziowa
- woda . waler food " gate
6
. AI:L - -
0 01 0.2 03 04 05 Im

km 63 Poplacn 1967 03 11
; = ¥ * * i
2 L - - % -
3
6
8 Ai =048 5 = 3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 km
s km 633 Plock 198703 11
2 N T S

-% - ¥ - - %
‘ -
6
2 Ai=045
0 01 02 03 04 05 km
exfe [Fo]7 [amxe

Ryc. 26. Szkic fotointerpretacyjny sytuacji lodowej w rejonie Brwilno — Plock — luty/marzec 1987 r.

! — pokrywa lodowa zbudowana z luzno zmarznigtych pol sryzowych, 2 — czola zabitek i gtowne linie kompresji, 3 — linic
przekrojow poprzecznych, 4 — kilometry biegu rzeki, 5 — zapory boczne, 6 — podbitki sryzowo-lodowe, 7 — kry w podbit-
kach $ryzowych, 8 — stopien wypetnienia przekroju poprzecznego

Fig. 26.
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Air photo interpretation sketch of the ice features near Brwilno-Plock — February/March

1987

| — ice cover from lossely frozen frazil ice fields, 2 — ice jams fronts and compression lines, 3 — cross-section lines. 4 —
course of river in km, 5 — side dams, 6 — hanging dams, 7 — ice floes closed in the frazil slush, 8 — degree of ice filling in

cross-section
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Ryc. 27. Profil podtuzny przez zabitkg¢ sryzowo-lodowg (ukiad nurtowy) w Ptocku — marzec 1987
(por. ryc. 26)
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Fig. 27. Longitudinal profile throught the ice jam (thalweg filled by icc only) near Plock — March 1987

(compare Fig. 26)
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6.7. CZESTOSTLIWOSC WYSTEPOWANIA [ POLOZENIE ZATOROW

Jak juz wczesniej podkreslano srodkowa i gérna czg$¢ zbiornika Wioctawek jest
najbardziej newralgicznym miejscem zatorowym w Polsce. Jeszcze przed spigtrze-
niem analizowany odcinek rzeki charakteryzowat si¢ wysoka czestotliwoscig wy-
stepowania zatoréw. W latach 1962—1968 stuzby liniowe bylego Okregowego
Zarzadu Wodnego w Plocku (obecnie Inspektorat ODGW — Wioctawek), na
odcinku Kepa Polska — Wioctawek stwierdzity 7 zatorow. Wszystkie w okresie
rozpadu pokrywy lodowej. Wystapily one w rejonach: Kepa Polska — Wykowo
(km 608—615), Poptacin — Skoki Duze (km 635--658) oraz Dab Wielki — Dob-
rzyn (km 659—661). Dwa pierwsze rejony pozostaja do dnia dzisiejszego miejscami
zatorowymi. Rozpad pokrywy lodowej i zejscie lodu (pochdd lodu) na nie uregu-
lowanej roztokowej rzece (braided river) bylo nierozigcznie zwigzane z zatorowymi
spigtrzeniami. Przed napelnieniem czaszy zbiornika miata by¢é ona odpowiednio
uformowana i przygotowana. Niestety prace te ograniczono do wycigcia czesci
drzew w granicach zalewu. Plytko zalane kgpy, porosnigte drzewami i krzewami
stworzyly dogodne warunki do tworzenia si¢ inicjalnych zaczepdw dla zatoréw sry-
zowych. Utrudniatly tez tranzytowe sptywanie kry lodowej. Niewielkie glebokosci
stanowity przeszkod¢ dla lodotamaczy o zanurzeniu 1,5—2,0 m. Pozostawienie w
czaszy zbiornika ptytko zalanych kep wptyneto niekorzystnie na rozktad predkosci
przeptywu. Duza zmienno$¢ powierzchni przekrojow poprzecznych (Hydroprojekt
1983) powoduje lokalne spadki 1 przyrosty predkosci przeptywu (ryc. 11). Warunki
takie sprzyjajg powstawaniu zatoréw kazdego typu.

W ciggu dwudziestoletniej eksploatacji zbiornika odnotowano w nim co naj-
mniej 24 zjawiska zatorowe. Wszystkie powyzej km 654,5. Pami¢taé nalezy, ze w
poszczegdlnych sezonach zimowych liczba cykli zlodzenia wahata si¢ od 0 do 4
(ryc. 13, tab. 4). Sze$¢ sezonéw zimowych miato tagodny i bardzo tagodny przebieg
(74775, 77/78, 79/80, 82/83, 88/89, 89/90). Na ogdlng liczbe 24 zatorow, 16—18
to typowe zatory Sryzowe, ktoérych powstanie zwigzane bylo z warunkami formo-
wania pokrywy lodowej. W zwigzku z tym, ze w ciagu jednej zimy pokrywa lodowa
pojawila si¢ wigcej niz raz, dochodzito do nakladania si¢ fazy formowania na faze
rozpadu pokrywy lodowej (tab. 4, ryc. 13). Ze zjawiskiem tym wiaze si¢ proces
inkorporacji zatorow $ryzowych i $ryzowo-lodowych. Dlatego tez ustalenie do-
kiadnej liczby okreslonych typow zatorow jest trudne.

Inwentaryzacjg 1 szczegétowymi pomiarami objeto prawie wszystkie zjawiska
zatorowe od 1982 r. Informacje o zatorowych sytuacjach na zbiorniku przed
1982 r. uzyskano z ODGW — Inspektoracie Eksploatacji Rzek we Wioctawku.
Zatory powstawaly najczgsciej w km 620—625, km 640—645 i w km 649—654,5.
Ich lokalizacja przypadta na rejony ptytko zalanych kep i wspotczesnie tworzgcych
si¢ odsypow piaszczystych. Tu tez wystgpuje najwigkszy spadek predkosci prze-
ptywu oraz znaczna jej zmienno$¢ w profilu podtuznym.

Dokonano poréwnania maksymalnych powierzchniowych predkosci przeptywu
w profilu podfuznym zbiornika ze stopniem wypelnienia przekroju poprzecznego
lodem (Ai). Wartosci predkosci przeptywu obliczone ze wzoru Matakiewicza
zaczerpnigto z opracowania Hydroprojektu (1983). Na rycinach 28 i 29 przedsta-
wiono S charakterystycznych sytuacji lodowych na zbiorniku. Odpowiadajg one
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Ryc. 28. Przyklady stopnia wypetnienia lodem przekrojéow poprzecznych (A;) w profilu podtuznym
zbiornika, na tle rozktadu maksymalnych predkosci przeptywu poszczegélnych przekrojéw
v

Fig. 28. Examples of the degree of ice filling in cross-sections (Ai) along reservoir and flow velocity
(Vmax)

max)
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Ryc. 29. Przyklady stopnia wypelnienia lodem przekrojow poprzecznych (A;) w profilu podiuznym
zbiornika, na tle rozktadu maksymalnych predkosci przeptywu poszczegélnych przekrojow
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Fig. 29. Examples of the degree of ice filling in cross-section (Ai) along reservoir and flow velocity
(Vmax)

wydzielonym wyzej zatorogennym odcinkom zbiornika. Stwierdzono, ze pomigdzy
predkoscig przeptywu a wypelnieniem lodowym zbiornika istnieje wyrazna zale-
znos$¢. Granica pomigdzy statycznymi i dynamicznymi warunkami formowania
pokrywy lodowe;j jest predkosc przeptywu okoto 0,5 m/s. Jest to zgodne z wartos-
cig podang przez Z. Pastawskiego (1970). Jak juz wyzej wspomniano precyzyjne
kryterium granicznej predkosci przeptywu nie istnieje. Operowac nalezy dos$¢ sze-
rokimi przedziatami wartosci. Predkos$¢ przeptywu w zbiorniku zalezy od natg¢zenia
przeptywu (doptywu) oraz rytmu pracy stopnia wodnego. Czynnikami modeluja-
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Ryc. 30. Zaleznos¢ pomigdzy natgzeniem przeptywu (Q, doptyw do zbiornika) a lokalizacja czét zato-
réow (km)

Fig. 30. Relation between the discharge (Q) and frazil ice jam fronts location (km) during ice cover
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cymi sg tu wiatr i strefy lodu brzegowego. Najpewniejsza informacja dla zbiornika
sg wartosci doptywdw. Poréwnano je z potozeniem stref kontaktowych 4/B (ryc.
30). Do analizy wybrano sytuacje, w ktorych suma $rednich dobowych ujemnych
temperatur powietrza byta wyzsza od —100° C/n w okresie formowania pokrywy
lodowej. Uzyskano empiryczng krzywa, ktéra z powodzeniem stosowana jest w
prognozowaniu potozenia strefy kontaktowej (zatorowej) w zbiorniku.

6.8. NADPIETRZENIA ZATOROWE NA ZBIORNIKU*

Bezposrednia przyczyna ztozonych sytuacji lodowych na zbiorniku stopnia
wodnego Wtoctawek sa nadpigtrzenia zatorowe. Skomplikowany ksztait dolnej
powierzchni mas lodu, deponowanych w zbiorniku prawie kazdej zimy, prowadzi
do znacznego przyrostu oporow przeptywu (Majewski 1987). Stwierdzono, ze
dolna powierzchnia podbitek i zabitek tworzy szczegélny uktad subkoryt lo-
dowych.

W niniejszym podrozdziale ograniczono si¢ do oméwienia wybranych zagad-
nien nadpigtrzen wywotanych zjawiskami lodowymi. Uwage zwrécono na te za-
gadnienia, ktore wiaza si¢ ze strukturg mas lodu wypetniajacego koryto i oceng
stopnia zagrozenia powodziowego.

Stopien zagrozenia powodziowego, wynikajacy z nadpigtrzen wywotanych zja-
wiskami lodowymi, oddaje najlepiej liczba dni ze stanami alarmowymi i réznice

Tabela 8. Czas trwania stanéw alarmowych na wodowskazie Plock (km 632,4),
w okresie trwania zjawisk lodowych

Roéznica pomigdzy
rzedng kulminacji
O . Stan wody Przeptyw Stan alarmowy | Dni ze stanami Data 1 rzedng korony
LIMOWY (cm) (m*/s) (cm) alarmowymi kulminacji zapory bocznej w
Piocku-Radziwiu
(cm)
1969—1970 700 — 650 4 28.03.70 -126
1970—1971 750 3181 e 18 3.02.71 -76
1973—1974 680 1481 g 2 29.01.74 -146
1975—1976 732 1234 B 33 30.01.76 -94
1976—1977 675 2126 b 3 5.03.78 -151
1978—1979 814 3047 g 56 14.03.79 12
1980—1981 800 1300 p 55 15.01.81 -26
1981—1982 930 1600 S 67 10.01.82 Sl D%

** przelanie si¢ wody przez zaporg¢ boczna, 100,5 km? doliny obj¢te pwodzia. Po 1982 r. wzmocniono i podwyzszono
zapory boczne

* W zwiazku z tym, ze zatorowe pigtrzenie wody wystgpuje na odcinku rzeki obj¢tej pigtrzeniem
przez stopien wodny wprowadzono termin nadpigtrzenie.
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pomigdzy rz¢dna kulminacji wezbrania zatorowego a rz¢dng korony zapor bocz-
nych. Na wodowskazie w Plocku, w okresie dwudziestoletniej eksploatacji zbior-
nika, czterokrotnie stany alarmowe wyst¢powatly dtuzej niz miesigc (tab. 8). Dwu-
krotnie brakowato kilkunastu centymetréw do przelania si¢ wody przez zapore
boczng Radziwie — Poptacin. W styczniu 1982 r. woda przelata si¢ przez zapore
boczng warstwa okoto 120 cm. Pod wodga znalazto si¢ wtedy 100,5 km? doliny.

Na uwage zastuguje fakt niskich natgzen przeptywow w okresie wysokich wez-
bran zatorowych (tab. 9). Swiadczy to o roli jaka petnia deponowane w zbiorniku

Tabela 9. Wartosci natgzenia przeptywu i odpowiadajacych im stanom wody w
w okresie pigtrzen zatorowych, w profilu Plock i K¢pa Polska

Wodowskaz Plock, km 632,4 Wodowskaz K¢pa Polska, km 606,5
Rok

Qa H Qo Qo-Qa A H Qa H Qo QoQa | AH;

(m*/s) {cm) (m*/s) (m*/s) (cm) (m*/s) (cm) (m*/s) | (m¥/s) (cm)

1971 3181 750 4450 1269 74 660 410 2625 1965 190

1974 1481 680 2950 1469 46 400 450 3100 2700 257

1975 1000 620 5750 4750 350
1976 1200 773 5000 3800 148
1978 2126 675 2750 624 24
1979 3047 814 6000 2953 130
1981 1300 800 5650 4350 171
1982 1600 930* 8650 7050 298}
1983 850 690 3250 2400 75

1984 430 636 1600 1170 32 430 360 1975 1545 25

1985 360 320 1500 1140 260

Qa — rzeczywiste nat¢zenie przeplywu w okresie kulminacji pigtrzenia zatorowego

H — stan wody — kulminacja wezbrania zatorowego

Qo — natgzenie przeptywu odpowiadajace kulminacji wezbrania zatorowego w okresie bez zjawisk lodowych
H, — wysoko$¢ pigtrzenia zatorowego

* faktyczny stan wody wynosit 948 cm, przy poziomie pigtrzenia na stopniu 57,52 m npm Kr.

Zestawienie wykonano na podstawie danych CBSiPBW ,Hydroprojekt” (1986)

masy lodu. Prawie kazdego sezonu zimowego stany wody zblizone do ostrzega-
wczych utrzymuja si¢ od momentu powstania do momentu rozpadu pokrywy
lodowej (ryc. 31). Stwierdzono $cisty zwigzek pomigdzy potozeniem strefy zatoro-
wej 1 wysokoscia pigtrzenia zatorowego (nadpigtrzenia). Ogdlnie, skroceniu strefy
towarzyszy wigksze nadpigtrzenie. Wiagze si¢ to z iloscig i rodzajem lodu ,blokuja-
cego przeptyw”. Wyniki badan terenowych przemawiaja za tym, ze wysokos¢ nad-
pigtrzenia zatorowego zalezy gtéwnie od przebiegu frontainego rozbudowywania
pokrywy lodowej na zbiorniku. Natezenie tego ztozonego i mato jeszcze poznanego
procesu decyduje nie tylko o migzszosci mas lodu tworzacych podbitki i zabitki
Sryzowe (Sryzwo-lodowe), ale i o subakwalnej rzezbie ich dolnej powierzchni. Rze-
czywista powierzchnia podwodnej czesci podbitek znacznie przekracza powierzch-
ni¢ zbiornika.
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Ryc. 31. Przebieg stanéw wody (1) i okresy zalegania pokrywy lodowej (2) w profilu Ptock

Fig. 31. Hydrographs of water level (1) and period with ice cover (2) of the Wioctawek Reservoir
observed in the Plock water gage
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Tak jak juz wczeéniej omoéwiono, potozenie strefy kontaktowej A/B (ryc.
28—30) uwarunkowane jest rozktadem predkosci przeptywu, generowanym przez
natgzenie przeptywu — doplywem do zbiornika. Istniejg przestanki co do tego, ze
samo natgzenie przeplywu odgrywa juz mniejsza role. Swiadczy o tym brak
zwigzku pomiedzy nat¢zeniem przeptywu (doptywem) a wysokoscig nadpietrzenia
(tab. 9). W tym przypadku zastosowanie standardowych wspétczynnikéw redukciji
lodowe;j nie dato to pozytywnych rezultatéw. Przyjmowane w stuzbie hydrologiczne;j
wartosci: dla sryzu i lodu brzegowego k£ = 0,75, dla pokrywy lodowej k = 0,50 1
pochodu kry k = 0,85 okazaly si¢ zanizone. Wynika to z tego, ze pulpa $ryzowa
(podbitki Sryzowe) zalega pod pokrywa lodowa na zbiorniku i Wisle od chwili
utworzenia pokrywy lodowej do jej calkowitego rozpadu na mate pola lodowe i
kr¢. Pod duzymi polami lodowymi, podobnie jak pod pokrywa lodowg, utrzymuja
si¢ czgsto podbitki sryzowe. Trzeba wyrazZnie podkreslié, ze na dolnej Wisle nie
wystepuja typowe zatory lodowe, chociaz wiosenne zatory uwaza si¢ zawsze za
zatory lodowe. Wykazano, ze pulpa sryzowa zawsze ma udziat w budowie zatoru
(lodowo-sryzowego). Na tym polega migdzy innymi specyficzno$¢ S$ryzogennej
rzeki, jaka jest Wista. Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych zima
1982 r. (Grze$, Banach 1983), J. Zelazinski (1983) opracowat zalezno$é pomiedzy
wspotczynnikiem redukcji lodowej QI/Qs i procentowym wskaznikiem wypetnienia
przekroju poprzecznego lodem (ryc. 32). Autor ten dokonat kilku zamierzonych
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Ryc. 32. Zalezno$¢ pomigdzy wspélczynnikiem redukcji lodowej (K) i procentowym wypelnieniem
przekroju czynnego lodem (%), wedtug J. Zelaziniskiego (1983)

Fig. 32. Relation between coefficient of winter discharge reduction of discharge (K) and degree of ice
filling in cross-sections (%)
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uproszczen w wyprowadzeniu rownania. Jest ono prawdziwe dla prostokatnego
koryta o jednostkowej szerokosci, poziomej dolnej powierzchni wypetnienia lodo-
wego 1 identycznych wspotczynnikach szorstkosci Manninga dla dna i lodu. Przy
wspotczynniku redukcji lodowej rzedu 0,2 przekr6j poprzeczny rzeki wypetniony
powinien by¢ lodem w 50%. Najnizsza warto$¢ wspotczynnika podana przez J. Ze-
lazinskiego (1985) wynosita 0,16 (Plock, styczen 1982). Przeprowadzone badania
wykazaly, ze stosowane w obliczeniach ,sztywne” wartosci wspoétczynnikéw reduk-
cji lodowej wymagaja korekty.

Wszechstronng hydrauliczng analize zbiornikéw przeptywowych ze zréznico-
wang przestrzennie pokrywa lodowa, uwzglgdniajaca migdzy innymi obecno$¢
podbitek i zabitek lodowych (Sryzowych) przeprowadzit W. Majewski (1987).
Opracowane przez tego autora modele krzywych cofkowych uwzgledniajg kilka
wariantow zlodzenia. Prawidtowos¢ funkcjonowania modeli sprawdzona zostata na
wynikach pomiarow na Wisle i zbiorniku. Osiagnigto tu znaczng zgodnos$¢. Zakres
pracy nie pozwala na blizsze oméwienie modeli krzywych cofkowych opracowa-
nych przez W. Majewskiego. Wspomnieé nalezy jednak o wynikach obliczen pod-
stawowego parametru modeli, jakim sa wspdfczynniki szorstkowsci dolnej po-
wierzchni wypelnienia lodowego koryta. Pozwala to na zrozumienie mechanizmu
znacznych nadpigtrzen lodowych i ich niezgodnoéci z natgzeniem przeptywu.
Gladka pokrywa lodowa, typowa dla dolnej czgsci zbiornika, charakteryzuje si¢
wspotczynnikami szorstkosci w granicach n/ = 0,010—0,015. Wzrost wspotczynni-
kow do 0,050—0,070 nastepuje w miejscach z pokrywag lodowa zbudowang ze
zmarznigtej kry i krgzkéw $ryzowych. Podbitki $ryzowe nawet o niewielkiej migz-
szo$ci, okoto 0,5 m, powodujg wzrost szorstkosci o 25—30%. Podbitki $ryzowe o
nieregularnych ksztattach i miazszosci powyzej 1,0 moga powodowal wzrost
wspotczynnika szorstkosci do 0,100. Wspdtczynniki szorstkosci dolnej powierzchni
podbitek $ryzowo-lodowych o znacznych migzszosciach osiggna¢ moga wartosci n/
= 0,120—0,140, a w rejonie czét zatorow nawet 0,150. Za W. Majewskim (1987)
nalezy podkresli¢, ze szorstkos$¢ gladkiej pokrywy lodowej porownywalna jest z
szorstko$cig piaszczystego dna. W $wietle cytowanych wartosci zrozumialy staje si¢
fakt wigkszych oporéw przeptywu niz to wynika ze wzrostu obwodu zwilzonego,
spowodowanego pojawieniem si¢ pokrywy lodowe;j.

Krzywa cofkowa zatoru jest podstawowa a czesto i jedyng o nim informacja.
B.W. Proskuriakow i W.P. Bierdiennikow (1973) opracowali metod¢ oceny migz-
szosci zatoréw roznego typu na podstawie ksztattu krzywej cofkowej. Czgsto w
praktyce inzynierskiej niezbgdne sg szybkie metody szacunkowe, nawet kosztem
ich dokladnosci, mozliwe do bezposredniego wykorzystania podczas pomiarow.
Do takich nalezy metoda B. Michela (1972). Uwaza on, ze liniowy uktad zwier-
ciadta wody typowy jest dla przypowierzchniowych nagromadzen lodu. Zator taki
nie stanowi wi¢kszego zagrozenia powodziowego. Moze on jednak przeksztatcic sig
w zator o parabolicznym ukladzie zwierciadta wody (ryc. 33A). Takie sytuacje cz¢-
sto wystgpuja na zbiorniku Wioctawek. Dalej w swej typologii poszedt A.N. Czi-
zow (1975). Wydzielit on 3 charakterystyczne uktady krzywych cofkowych i odpo-
wiadajace im profile podtuzne mas lodu (ryc. 33B). Wykazatl on ponadto, ze krzywa
cofkowa jest zZrédtem informacji o rodzaju lodu i przebiegu procesu tworzenia si¢
zatoru. Potwierdzeniem tych ogdlnych prawidlowosci sa wyniki pomiaréw tereno-
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paraboliczny ukfad zw. w. parabolic water line

ZATOR “cIgzK!” DRY ICE JAM

linearny uklad zw.w. linear water line

ZATOR "LEKKI" SIMPLE ICE JAM

Ryc. 33. Schematy ukiadu zwierciadia wody w profilach podtuznych zatorow

A — wedtug B. Michela (1972), B — wedlug A.N. Czizowa (1975)

Fig. 33. Types of longitudinal ice jam profiles

A — after Michel (1972), B — after Czizow (1975)
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wych i1 modele opracowane przez W. Majewskiego (1984, 1987).

Na rycinach 11 i 34 przedstawiono wybrane przyktady krzywych cofkowych
stopnia wodnego Wtoctawek w okresie nadpietrzen zatorowych. Pomiary wyko-
nane zostaty przez Hydroprojekt we Wioctawku. Interesujaco wypada poréwnanie
krzywych cofkowych z krzywymi frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej
na zbiorniku (ryc. 17). Dlugotrwatemu formowaniu si¢ pokrywy lodowej na kroét-
kim odcinku rzeki, przy zachowaniu ciaglosci naptywania lodu (krazki, pola $ry-
zowe, $ryz, 16d denny), towarzyszy wypetnianie koryta lodem. Zjawisko to okres-
lane jest przez pracownikow stuzby liniowej] ODGW jako ,dobijanie lodu”. Proces
ten omowiono obszernie w rozdziale 6.4,

Z punktu widzenia zagrozenia powodziowego najkorzystniejsze sa sytuacje gdy
zbiornik na calej dtugosci szybko pokrywa si¢ lodem. Uktad zwierciadta wody zbli-
zony jest wtedy do liniowego. Diugotrwate formowanie pokrywy lodowej prowadzi
do naptywania do zbiornika duzych ilosci lodu. Tworzgacy si¢ w zbiorniku zator ma
wyraznie wyksztatcong glowg. Uktad zwierciadta wody zblizony jest do para-
bolicznego.

Interesujace informacje zawiera hydrogram wezbrania zatorowego. Wspolna
cechg przedstawionych przyktadéw jest nierownomierny i skokowy wzrost stanéw
wody (ryc. 35, 36). Dotyczy to w szczeg6lnosci wezbran spowodowanych przez
zatory $ryzowe. Kulminacja stanu wody poprzedzona jest prawie zawsze jednym
lub kilkoma przyrostami i spadkami stanéw wody. Jest to efekt tak
zwanych pchnig¢ lodu (ice shoving), czyli raptownych splynie¢ prowadzacego
skraju pokrywy lodowej. Etap sptywania jest chwilowym udroznieniem fragmentu
rzeki. Etap stawania jest procesem kompresji lodu i przyrostu jego migzszo$ci
(Michel 1986), czyli zmniejszenia droznosci rzeki. Podobnie przebiega zjawisko
ruszania zatoru. Kazdy ruch mas lodu zarejestrowany jest w zmianie stanu wody
(od milimetrowych do metrowych). Materiat obserwacyjny na ten temat jest skro-
mny. Wynika to z faktu, ze do osiagnigcia stanu ostrzegawczego stany wody odczy-
tywane s3 raz na dobg. Dopiero po ich przekroczeniu obserwator zobowigzany jest
do czgstszych odczytow. Jezeli wigc zator wystgpuje w strefie standw niskich i
$rednich, dokladny przebieg wezbrania zatorowego nie jest znany. Zatorogenne
odcinki rzek powinny posiada¢ limnigraficzng sie¢ obserwacyjna, a jeszcze lepiej
telelimnigraficzna. Do takich miejsc z cala pewnoscia nalezy zbiornik stopnia wod-
nego Wioctawek. Uzyskany w ten spos6b material moze przyczynic si¢ do lepszego
poznania procesu spigtrzen i nadpigtrzen zatorowych.
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6.9. PROBY STEROWANIA PRZEBIEGIEM [ NATEZENIEM ZLODZENIA ZBIORNIKA

Brak kolejnych stopni kaskady dolnej Wisty jest podstawowa przyczyng wigk-
szos$ci trudnosci eksploatacyjnych, gidéwnie permanentnego zagrozenia powodziami
zatorowymi. Juz w pierwszych zimach po spig¢trzeniu okazato sig¢, ze nalezy podjaé
proby sterowania zlodzeniem, majace na celu zmniejszenie tego zagrozenia. Kon-
trolowana ingerencja w ustroj lodowy rzeki, ktérg nazwa¢ mozna sterowaniem
przebiegiem i natgzeniem zlodzenia, to zlozony problem natury fizycznej i hydro-
technicznej (m.in. Bolsenga 1968; Starosolszky 1969; Mietodiczeskije ukazanija
1970; Ficke, Ficke 1977; Ice Engineering 1982; Michel 1984, Majewski 1988).

Na zbiorniku stopnia wodnego Wioctawek podjeto posrednie 1 bezposrednie
dziatania zmierzajagce w kierunku zblizenia si¢ do kontrolowanego przebiegu i
natezenia zlodzenia. Nalezy do nich, omdwiona juz wcze$niej, korekta morfologii
czaszy zbiornika potgczona z modernizacjg i podwyzszeniem zapor bocznych oraz
budowg bramy przeciwpowodziowej na wejsciu do portu rzecznego w Plocku
(Piatkowski 1987). Przeprowadzono pewne prace modernizacyjne zasow jazu lacz-
nie z systemem jego odladzania (Missala 1985). Rozwaza si¢ tez mozliwos¢
budowy dodatkowych przgset jazu, co przyczyni si¢ do poprawy efektywnosci
przepuszczania lodu przez stopien (Meler 1985b). Jak wykazata dwudziestoletnia
juz praktyka, najskuteczniejsza metoda kontrolowania zlodzenia zbiornika jest
lodotamanie (Biegata 1985; Meler 1985b). Mozliwos¢ stosowania tej metody ogra-
niczona jest do fazy rozpadu pokrywy lodowej. Lodotamanie na zbiorniku i Wisle
powyzej jest integralnie zwiazane z przepuszczaniem lodu przez stopien. Catos¢
dziatan okresla specjalnie w tym celu opracowana ,Instrukcja lodotamania i prze-
puszczania lodéw przez stopiei wodny Wioctawek” (Hydroprojekt 1982, tacznie z
kolejnymi aktualizacjami).

Podczas katastrofalnej powodzi zatorowej w 1982 r. podjeto probe obnizenia
poziomu pigtrzenia w celu likwidacji nadpigtrzenia zatorowego. Zabieg ten nie dat
oczekiwanych rezultatow (Biegata 1983 a, b). Prowadzi on migdzy innymi do osia-
dania na dnie podbitek, ktore w ten sposdb stajg si¢ zabitkami i doprowadzi¢ moga
do niebezpiecznych sytuacji powodziowych. Potwierdzeniem tego sa badania prze-
prowadzone przez W. Sliwiriskiego (1985a). Obnizenie ponizej minimalnego po-
ziomu pigtrzenia, pomijajac aspekty prawne, oprocz niebezpieczenstwa wtornego
spigtrzenia zatorowego jest niezwykle kosztowne. Wigze si¢ to z wylaczeniem z
eksploatacji elektrowni wodnej i kilku waznych uje¢ wody (m.in. dla Petrochemii
Ptock). Ostatecznie zrezygnowano z tego sposobu sterowania przebiegiem zjawisk
lodowych na zbiorniku.

Faza formowania pokrywy lodowej na zbiorniku i zwigzane z niag naptywanie
ogromnych ilo$ci réznych form $ryzu i lodu dennego decyduje o przebiegu zlodze-
nia fgcznie z rozpadem 1 zanikiem pokrywy lodowej. Podbitki i zabitki $ryzowe
zalegajg w zbiorniku az do catkowitego rozpadu pokrywy lodowej. Nadpig¢trzenia
zwierciadla wody utrzymuja si¢ na zbiorniku przez caly okres zlodzenia. Pulpa
sryzowa stanowi wazny komponent zatorow sryzowo-lodowych i lodowo-$ryzo-
wych tworzacych si¢ w fazie rozpadu pokrywy lodowej. Nalezy wigc ograniczy¢ do
minimum naplywanie do zbiornika krazkéw 1 pdl §ryzowych, eliminujac w ten spo-
sOb tworzenie si¢ podbitek i zabitek. Dazy¢ nalezy do przyspieszenia uformowania

92



si¢ pokrywy lodowej w granicach cofki. Zatrzymanie sptywajacego (naptywajacego)
rzekg lodu doprowadzi¢ moze do przyspieszenia i rOwnoczesnego utworzenia si¢
zwartej pokrywy lodowej na dtugich odcinkach rzeki swobodnie ptynace;.

Osiagnaé to mozna przez instalacj¢ przegrod sryzowych (lodowych) (Majewski
1988). Ta bardzo prosta konstrukcja sktada si¢ z liny nosnej podwieszonej do pty-
wakow. Podzielona na przesta przegradza rzekg i zatrzymuje sptywajacy nig lod.
Od 1920 r., kiedy to B.F. Groat (vide Bolsenga 1968) opisat zastosowanie prze-
grody lodowej na rzece Sw. Wawrzynca, konstrukcje przegréd udoskonalono (Ice
Engineering 1982; Perham 1988). Uwzgl¢dniono w nich wyniki badan nad hydrau-
lika lodu rzecznego. W ostatnich latach powstaty rézne interesujace koncepcje
przegrdéd. Na uwage zastuguje przegroda nazwana przez pomystodawce linkowym
kolektorem $ryzu (frazil collector lines) (Perham 1981). Ta ekstremalna konstrukcja
w warunkach $§ryzogennej rzeki, jaka jest Wista, powinna zda¢ egzamin. Do synte-
tycznej liny nos$nej przymocowane sg wigzki krotkich odcinkéw lin o zréznicowa-
nej ptywalnosci. Aktywny $ryz ,osadza si¢” na linach, tworzac po przemarznigciu
trwala przegrod¢ lodowa, wkomponowana w uformowana w niej pokrywe lodowa.

Gtownag wadg przegrod lodowych jest to, ze musza by¢ zainstalowane przed
wystapieniem zjawisk lodowych, to jest w okresie gdy na rzece odbywa si¢ jeszcze
nawigacja. G. Tsang (1981) opracowat interesujaca konstrukcj¢ bramy w przegro-
dzie. Umozliwia ona przejscie nie tylko jednostek ptywajacych, ale i przeprowadze-
nie kontrolowanego przepuszczenia lodu w dot rzeki.

Podkre$li¢ nalezy, ze rozwoj pokrywy lodowej na przegrodzie lodowej (ice
boom) podobny jest do frontalnego rozbudowywania pokrywy lodowej na barierze
lodowe;j (ice bridge).

W 1974 r. w Centralnym Biurze Studiéw i Projektow Budownictwa Wodnego
~Hydroprojekt” (oddzial Wioctawek) opracowano projekt koncepcyjny przegrody
Sryzowej dla zbiornika Wtoctawek (Polak 1987). Na zlecenie Okrggowej Dyrekc)i
Gospodarki Wodnej w Warszawie w 1986 r. powstal projekt lokalizacji systemu
pigciu przegréd na Wisle powyzej Plocka, w km: 629,9, 610, 591, 560 (Hydroprojekt
1986). Do realizacji wybrano przegrod¢ w km 629.9, to jest w profilu nie istnieja-
cego juz mostu wiszacego. Zainstalowana przegroda, to stalowa lina no$na pod-
wieszona do drewnianych ptywakéw (fot. 24). Sktadata si¢ ona z czterech przgset.
Po lewym i prawym brzegu pozostawiono nie przegrodzone strefy o szerokosci
okoto 100 m kazda (Polak 1987). W rejonie przegrody wykonane zostaty trzy
przekroje: w linii przegrody, powyzej i ponizej (ryc. 37). Stwierdzono nieréwno-
mierny rozktad ilo$ci lodu na przegrodzie. CzgsSciowe tylko przegrodzenie rzeki
spowodowato przeptywanie lodu bokami. Nie wnikajac w szczegdly, za autorem
projektu K. Polakiem (1988, 1990) stwierdzi¢ mozna, ze przegroda Sryzowa Plock,
jako jeden z elementow ochrony przeciwpowodziowej, spetnita swoje zadanie.
Ponizej przegrody pod pokrywa lodowa stwierdzono $ladowe podbitki Sryzowe.
Powyzej przegrody formowanie pokrywy lodowej odbywato si¢ przy nieznacznych
przyrostach stanow wody. Przegroda nie data oznak zatorogennych.

W sezonie zimowym 1987/88 zainstalowano ponownie przegrod¢ w km 629.9.
Jej skutecznos$é poréwnywalna byta z poprzednim sezonem (fot. 23). Powyzej prze-
grody uformowata si¢ pokrywa lodowa z luzno zamarznigtych i lekko sttoczonych
krazkow $ryzowych. Migzszo$¢ podbitek siggata 2,5—3,0 m. Ponizej przegrody
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Ryc. 37. Rozktad migzszosci podbitek sryzowych w rejonic przegrody lodowej w Plocku, w styczniu
1987 r.

Fig. 37. Frazil deposits thickness distribution on the ice boom instaled in upper part of rescrvoir
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utrzymywat si¢ rozlegty obszar wolnego od lodu zwierciadta wody (fot. 23). Druga
przegrode rozpigto w rejonie Kepy Polskiej (km 607,13), to jest 22 km od prze-
grody w Plocku. Pracowata ona w warunkach rzeki swobodnie ptynacej, przy nie-
stabilnym dnie, znacznych obcigzeniach liny no$nej oraz braku mozliwosci rozpig-
cia jej w okresie rozpadu pokrywy lodowej. Stabilizacja pokrywy lodowej byla
znacznie utrudniona (fot. 47). Krazki $ryzowe i niewielkie pola Sryzowe przepty-
waly lukg pozostawiong przy lewym brzegu. Przegroda nie stanowita przeszkody
dla niewielkich krazkow. Przeptywaly one zaréwno nad jak i pod ptywakami.
Przegroda stanowila natomiast przeszkode¢ dla sptywajacych pol sryzowych. Nie-
wielkie ich ilo$ci wraz z matg wytrzymaloscig na $ciskanie nie sprzyjaly uformowa-
niu si¢ zwartej i jednolitej pokrywy lodowej.

Dotychczas zebrany material faktograficzny dotyczacy efektywnosci zastoso-
wanych przegrod sryzowych jest niewystarczajacy do wyciagnigcia daleko idacych
wnioskow. Eksploatacja przegréod przypadia na okresy z niskimi natgzeniami
przeptywu (ok. 300—600 m?/s) i tagodnymi warunkami pogodowymi (tab. 5). Bio-
rac pod uwagg empiryczng zalezno$¢ pomigedzy natezeniem przeptywu i potozeniem
cz6t zatordéw (ryc. 30), stwierdzié nalezy, ze strefa kontaktowa (zatorowa) znajdo-
wala si¢ w rejonie przegrody w Plocku (Grzes 1987b, 1988). Metoda przegrod
lodowych (Sryzowych) jest obiecujaca, wymaga jednak pewnych korekt konstruk-
cyjnych. Wobec braku innych mozliwosci i stosunkowo niskich kosztéw, Okrg-
gowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej uznata przegrody za staly element ochrony
przeciwpowodziowej zbiornika i Wisty powyzej. Eksploatacja przegrod lodowych
($ryzowych) musi by¢ potaczona ze szczegélowymi obserwacjami ilosci i rodzaju
lodu przez nie zatrzymywanego.
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7. ROZWOJ ZJAWISK ZATOROWYCH NA ODCINKU WISLY PONIZEJ
STOPNIA WODNEGO WELOCLAWEK

Problem zjawisk lodowych, a zjawisk zatorowych w szczegblnosci, w szeroko
pojetym dolnym stanowisku stopnia wodnego Wioctawek wymaga doktadniejszego
omdwienia. Jak juz wczesniej stwierdzono, zagrozenie powodziami zatorowymi na
zbiorniku stopnia wodnego Wioctawek odnotowano w pierwszych zimowych okre-
sach jego eksploatacji. W dolnym stanowisku (na odcinku intensywnego oddziaty-
wania stopnia) dopiero po 15 latach po raz pierwszy wystapita skomplikowana
sytuacja zatorowa. Wyniki badan sytuacji zatorowych z zim 1984/85 i 1986/87
pozwalaja zweryfikowac do$¢ powszechny poglad, ze jest to odcinek bezpieczny.

Badaniami objety zostal odcinek rzeki od stopnia wodnego Wioctawek (km
675) do Silna (km 718). Pomimo fragmentarycznej regulacji, odcinek ten uznaé
nalezy za nie uregulowany (Monografia hydrologiczna Dolnej Wisty, 1979). Szczy-
towo-interwencyjny rytm pracy elektrowni doprowadzit do uformowania si¢ 16-
kilometrowego odcinka erozyjnego i odcinka akumulacyjnego potozonego ponizej
(Babinski 1986). Na odcinku erozyjnym z uwagi na wzrost $rednicy ziarn buduja-
cych dno istnieja dogodne warunki do tworzenia si¢ lodu dennego (Michel 1972).
Przy szczytowo-interwencyjnej pracy elektrowni dobowe amplitudy stanow wody
bezposrednio ponizej stopnia siggaja 3 m (Babinski 1986). Wyrazny wptyw dobo-
wego rytmu pracy elektrowni na poglebianie koryta widoczny jest na odcinku
20—25 km (Babinski 1986). Znaczne wahania stanéw wody wraz z krotkotrwatymi
predkosciami przeptywu utrudniaja rozwdj stalej pokrywy lodowej. Permanentne
dziczenie koryta, widoczne migdzy innymi w zmiennym i nieustabilizowanym nur-
cie oraz w duzej ilosci centralnych tach piaszczystych, wywotane jest praca elek-
trowni wodnej. Taka morfologia koryta sprzyja formowaniu si¢ barier lodowych
(ice bridge), ktore mogg inicjowaé powstanie zatoru. Podkre$li¢ nalezy, ze nawiga-
cja lodotamaczy w tych warunkach jest bardzo trudna, a czesto nawet niemozliwa,
tak jak na przyktad w koncu lutego 1985 r.

Za jedng z przyczyn braku pokrywy lodowej w dolnym stanowisku podaje si¢
podwyzszong temperaturg wody wyplywajacej ze zbiornikéw (Pastawski 1970).
Wptyw zbiornika Wtoctawek w tym przypadku jest znikomy. Wynika to z tego, ze
charakteryzuje si¢ on duza polimiksjg i krotkim czasem catkowitej wymiany wody
w zbiorniku, ktéry wynosi przy $rednim rocznym przeptywie okoto 4,5 doby
(Grzes 1983). Nie bez znaczenia jest fakt, ze w zbiorniku kazdej zimy zalegaja duze
ilosci lodu w formie podbitek 1 zabitek. W nawigzaniu do teorii lodu pradowego
J. Lambora (1948), czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu krysztatkéw $ryzu jest
obecnosc¢ jader krystalizacji. Wedtug J. Lambora (1948, 1959) Wista nalezy do rzek
wybitnie $ryzogennych. Przeprowadzono prébe oceny roli zbiornika Wtocltawek w
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zatrzymywaniu rumowiska unoszonego. Wykazano, ze w poélroczu zimowym
zbiornik zatrzymuje okoto 50% tadunku zawiesiny (Grze$ 1983), co moze odgry-
wacé pewna rol¢ w rozwoju zjawisk lodowych w dolnym stanowisku.

Blizsza charakterystyka hydrologiczna analizowanego odcinka rzeki jest trud-
na. Okoto 5 km ponizej stopnia (km 679,4) znajduje si¢ limnigraf, nastgpny
wodowskaz oddalony jest o 44 km (Silno, km 749,1) od stopnia. Cennymi okazaty
si¢ badania nad stanami wody przy ruchu nieustalonym, przeprowadzone przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Monografia hydrologiczna Dolnej Wi-
sty, 1979).

Przebieg zjawisk lodowych ponizej duzych budowli pigtrzacych nie byt do tej
pory doktadniej omawiany w polskiej literaturze. Wymagaja one przeprowadzenia
szczegotowych badan. Materiat zaprezentowany w niniejszym rozdziale jest zaled-
wie przyczynkiem. Do 1985 r. dominujaca forma zlodzenia w profilu wodowska-
zowym Wloctawek byt 16d brzegowy oraz pochdd sryzu o niewielkiej koncentracji,
nie przekraczajacej 10—20% pokrycia zwierciadta wody (Grze$ 1990). Najczgsciej
byt to bezpostaciowy sryz. Wyrazne formy krazkow obserwowano dopiero 6—7
km ponizej stopnia. Specyfik¢ warunkéw termiczno-lodowych panujacych ponizej
stopnia ilustruje schemat N.W. Paschke i H.W. Colemana (1986) (ryc. 38).
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Ryc. 38. Schemat przebiegu zjawisk lodowych ponizej stopnia wodnego. Wedlug N.W. Paschke i H.W.
Colemana (1986)

Fig. 38. Model of the ice cover formation downstream from the dam (after Paschke and Coleman,
1986)
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Z punktu widzenia zagrozenia zatorowego, w przebiegu zjawisk lodowych
ponizej stopnia istotne jest potozenie skraju pokrywy lodowej. Okresla on rozmiary
wolnej od lodu rzeki. W zalezno$ci od warunkow hydrometeorologicznych dtugos¢
odcinka rzeki wolnego od lodu ulega ciaglej zmianie. Jednym z decydujgcych
czynnikOow jest rezim pracy elektrowni wodnej. W ciagu 20 lat pokrywa lodowa
tylko dwukrotnie osiagnegta stopienn wodny. Byto to zimg 19851 1987 r. Od 1985 1.
gbrny skraj wystepowania pokrywy lodowej w réznych sezonach zimowych zmie-
niat potozenie od 3,7 do 14,2 km od stopnia (wedlug informacji stuzb liniowych
ODGW). W 1970 r. podczas przeptywowej pracy elektrowni pokrywa lodowa byta
oddalona o 3,7 km od stopnia. Bariery Sryzowo-lodowe utworzone na przemiatach
1 w miejscach lokalnych spadkéw predkosci przeptywu ulegaja rozpadowi w czasie
szczytowo-interwencyjnej pracy elektrowni. W zasadzie nie obserwuje si¢ dtuzszych
okresow przeptywowej pracy elektrowni niz 3—4 dni, przy przeptywie naturalnym
300—600 m’/s. Najdogodniejsze warunki do powstawania barier §ryzowo-lodo-
wych wystepuja w km 698—700. W tym rejonie zaznacza si¢ wyraznie spiaszczenie
fali wezbraniowej, wywotanej praca elektrowni. Jest to tez rejon przejScia z
odcinka erozyjnego w akumulacyjny. Od inicjalnej bariery $ryzowo-lodowej rozpo-
czyna si¢ frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy lodowej w gér¢ rzeki. Sposréd
wielu teorii frontalnego rozbudowywania si¢ pokrywy lodowej przyjeto teori¢ B.
Michela (1986). Przemawiajg za tym wczesniejsze wyniki badan (Majewski, Grzes
1986; Grzes 1988). Niestety podobnie jak w ZSRR (Gotlib et al. 1983) i w Polsce
rowniez brak specjalnych obserwacji frontalnego rozbudowywania pokrywy lodo-
wej w dolnym stanowisku. Badania przeprowadzone zimg 1985 1 1987 r. pozwolily
na stwierdzenie kilku prawidtowosci w formowaniu zatoréw.

Zimg 1984/85 zjawiska lodowe wystapity w dwoch cyklach. Pokrywa lodowa
wystgpita w drugim cyklu zlodzenia (14.12.1984 — 12.03.1985). Suma S$rednich
dobowych ujemnych temperatur powietrza w tym okresie wyniosta —543,6° C/n
(Dobiegniewo, km 660). W czasie formowania pokrywy lodowej (pierwsza dekada
stycznia) elektrownia Wioctawek pracowata przeptywowo (ok. 400 m3/s). Wahania
stanow wody nie przekraczaty 20-30 cm. Zaistnialy wigc dogodne warunki do
uformowania si¢ pokrywy lodowej. Pojawita si¢ ona jako bariera sryzowa w km
709,5 (przemial). Naptywajacy na barier¢ 16d w postaci pojedynczych krazkow i
matych pol o $rednicy okoto 20—25 m rozbudowywatl pokrywe lodowa w gore
rzeki. Ponizej bariery pokrywa lodowa powstata przez pofgczenie si¢ stref lodu
brzegowego. Frontalnemu rozbudowywaniu si¢ pokrywy lodowej towarzyszyto
zjawisko kompresji gromadzacej si¢ masy lodu (Pariset, Hausser, Gagon 1966;
Michel 1986). Stwierdzono, ze zjawisko to ma pulsacyjny przebieg. Doptywajacy
16d rozbudowywuje si¢ w gore rzeki na odcinku 400—500 m. W morfologii powsta-
tej w ten sposob pokrywy lodowej widoczne sa zarysy pojedynczych form lodu
(krazki, pola). Potem nastgpuje gwaltowne splynigcie gornego skraju pokrywy
lodowej 0 200—250 m. Dochodzi wigc do kompresji mas lodu i przyrostu ich migz-
szosci z okoto 0,5—0,8 do 2—3 m. Cz¢sto wzrost migzszosci lodu limitowany jest
glebokoscia. Efektem kompresji jest zanik w morfologii pokrywy lodowej pojedyn-
czych form lodu.

Opisane zjawisko powtarzato si¢ trzykrotnie, a kazde jego wystapienie uwido-
cznione byto w formie charakterystycznych jezorow-lobow. Zaprezentowany wyzej
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proces nazwany zostat przez E. Pariseta, R. Haussera 1 A. Gagona (1966) periodic
mechanical compression lub przez B. Michela (1986) jako shoving. Zjawisko to
obserwowane byto przez N.W. Paschke i H.W. Colemana (1986) przy szerokosci
»strefy Sciskania” powyzej 800 m. Trudno podja¢ dyskusje na ten temat, szczegol-
nie jesli chodzi o wartosci graniczne. Zmienno$¢ wlasciwosci mechanicznych lodu,
warunkéw hydraulicznych i meteorologicznych daje zapewne wiele kombinacji.
Znalazlo to potwierdzenie w wykonanych przekrojach poprzecznych (ryc. 39).
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Ryc. 39. Przyktady profili poprzecznych zlodzonego koryta Wisty ponizej stopnia wodnego .. Wlocla-
wek” w rejonie zatoru lodowo-sryzowgo w Nieszawie — zimg 1985 r.

A, — stopicn wypelnienia korvta lodem (por. fot. 4%)

Fig. 39. Examples of the cross-sections downstream the Wioclawek Dam at the ice jam reach in Nie-
szawa vicinity — winter 1985
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Stwierdzono, ze w km 709,5—696 powstata rozlegta zabitka sryzowa o uktadzie
nurtowym. Doprowadzito to do zmiany uktadu nurtu na dtugich odcinkach rzeki.
Miejsca formowania si¢ nowego nurtu zaznaczyly charakterystyczne ptonie (Grzes
1989). Zabitka sryzowa stanowita doskonate podparcie dla sptywajacych mas lodu.
Powyzej km 696 w podbitkach i zabitkach lodowych stwierdzono znaczny udziat
kry o grubosci do 10 cm. Tak wysoki udzial kry spowodowany byt krotkotrwatymi
okresami szczytowej pracy elektrowni wywolujacej podrywanie, pgkanie 1 sptywa-
nie lodu brzegowego. Akumulacja lodu w tym rejonie miata charakter zatoru
$ryzowo-lodowego. Wzrost natezenia przeplywow jaki wystapit w koncu stycznia
umozliwit wyrazng szczytowa pracg elektrowni przeptywem rzedu 1500 m*/s. Dop-
rowadzito to do ruszenia lodu na odcinku od Bobrownik (km 696) do Nieszawy
(km 702,6), gdzie uformowalo si¢ czoto zatoru sryzowo-lodowego (spigtrzenie
okoto 1,0 m). Zaobserwowano niezwykle ciekawe i zarazem niebezpieczne zjawisko
inkorporacji dwéch zatoréw: sryzowego (z poczatku zlodzenia) i Sryzowo-lodowe-
go wywotanego pracg elektrowni (fot. 48). Podkresli¢ nalezy, ze 1 w tym przypadku
utrzymany zostat nurtowy ukiad zatoru wraz z formowaniem si¢ nowych plos
(Grze$ 1989). Dlatego tez nie obserwowano spigtrzen wyzszych od 1,0 m i nie
doszto do zagrozenia powodziowego.

Po inkorporacji zatoréw na ich gérnym skraju odbywato si¢ w dalszym ciagu
gromadzenie lodu. Zmienial on swoje potozenie w przedziale od km 688 do km
687. W styczniu stopien wypetnienia lodem przekrojéow poprzecznych w obrebie
zabitki $ryzowej wynosit maksymalnie 0,5. Najwigksze migzszosci podbitek nie
przekraczaty 3 m. Ponizej zabitki (ponizej km 709,5) miazszosci podbitek nie
przekraczaly 1,5 m, a stopien wypetnienia przekrojéw wynosit 0,15—0,20. W
zwigzku z brakiem pokrywy lodowej w dolnym stanowisku do 1985 r. nie istniata
potrzeba koordynowania akcji lodowej na zbiorniku i ponizej niego. Warunkiem
uruchomienia przepuszczenia lodu przez jaz jest wolna od lodu rzeka ponizej stop-
nia. Niestety w marcu 1985 r. warunek ten nie mogt by¢ spetniony. Lodotamacze
zmierzajgce od ujScia Wisty na zbiornik dotarly na poczatku marca w rejon czota
zabitki $ryzowej w km 709,5 (fot. 49). Niskie stany wody oraz 160d, wypetniajacy w
wielu miejscach nurt rzeki do dna, uniemozliwity dalsze prowadzenie lodotamania.
W tej sytuacji w dniu 9 marca podjeto decyzje (ODGW) o sptawianiu lodu ze
zbiornika. Rozpoczeto sie rozbudowywanie wczesniej uformowanego zatoru $ry-
zowo-lodowego w zator lodowy, zbudowany z drobno pokruszonej kry. Rozbudo-
wywanie zatoru miato charakter pulsacyjny. I tak na przyktad 12 marca w ciggu
godziny gorny skraj pokrywy lodowej notowany byt w km: 693, 692,4, 693,1. Pi¢-
trzenie zatorowe wyniosto okoto 200 ¢m i trwato do 13 marca, to jest do ruszenia
zatoru (ryc. 40, fot. 29). Predkos¢ sptywu spigtrzonej wody dochodzita do 1,5 m/s
(Grzes$ 1990).

Do ztozonej sytuacji lodowej doszto ponownie zimg 1986/87, ktora nalezata do
najdtuzszych w ciggu ostatnich 20 lat. Zjawiska lodowe trwaty okoto 100 dni, a
suma $rednich dobowych ujemnych temperatur powietrza wynosita —615,9°C/n.
Fakt nieprzerwanego i dlugotrwatego, wynoszacego 46 dni, okresu ze Srednimi
dobowymi ujemnymi temperaturami powietrza zadecydowal o tym, ze zjawiska
lodowe nie stworzyty powaznego zagrozenia powodziowego. W pierwszej dekadzie
stycznia 1987 r. przy przeptywie 300—400 m*/s elektrownia pracowata przeply-
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Ryc. 40. Zmiany natg¢Zenia przeptywu (Q) oraz przebieg pigtrzenia zatorowego (H) wywotanego spta-
wianiem lodu ze zbiornika, przy braku ,droznosci” dolnego stanowiska

Fig. 40. Discharge (Q) and ice jam damming (H) variations caused by ice masses out-flowing from
reservoir

wowo. Podobnie jak w 1985 r. w rejonie Ciechocinka (km 710—714) uformowata
si¢ bariera $ryzowa. Data ona poczatek frontalnemu rozbudowywaniu pokrywy
lodowej w gore rzeki. W koncu pierwszej dekady bariera osiggneta km 687 (12 km
ponizej stopnia). Najdtuzsze formowanie pokrywy lodowej (3 dni) wystgpito w
rejonie Nieszawy (km 700—702). Znalazto to swoje odzwierciedlenie w ilosci lodu
zgromadzonego na tym odcinku rzeki (ryc. 41). W profilu Wioctawek (km 679,4)
pokrywa lodowa powstata 16 stycznia, a 17 stycznia osiggneta stopien wodny. Na
odcinku od stopnia wodnego (km 675) do km 687 pokrywa lodowa zbudowana
byla z gtadkiego krystalicznego lodu. Powstata ona przez potaczenie si¢ stref lodu
brzegowego. Ociepleniu w koncu pierwszej dekady lutego towarzyszyl wzrost
przeplywéw, elektrownia ponownie rozpoczeta szczytowa pracg. Na odcinku okoto
4 km od stopnia w dot nastgpit rozpad pokrywy lodowej. W rejonie km 697—698
stwierdzono formowanie si¢ zatoru lodowo-§ryzowego. Podobnie jak w 1985 r. i
tym razem przed prognozowanym ruszeniem lodu rozpocz¢to akcje lodotamania,
postepujaca w gore rzeki. Tym razem réwniez lodotamacze natrafity na bardzo
trudne warunki lodowe i niewielkie gtebokosci. Pomimo rozleglego zatoru, rozpo-
czgto sptawianie lodu ze zbiornika. Sytuacja ta trwala zaledwie dwa dni, gdyz 21
lutego lodotamacze dotarty do stopnia.
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Ryc. 41. Wybrane przekroje poprzeczne odcinka Wioctawek (km 675) — Ciechocinek (711), wykonane
w styczniu 1987 r.

Fig. 41. Selected cross-sections of the Vistula reach from Wioctawek (km 675) to Ciechocinek (km 711)
— measured January 1987

Petniejszy obraz sytuacji lodowej w dolnym stanowisku stopnia uzyskano
wykonujac profil podtuzny (ryc. 24). Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, ze od pier-
wszego pomiaru do wykonania ostatniego przekroju uptyngto 25 dni. Dlatego tez
niektére z nich nalezato powtdrzyc. Profil podluzny (ryc. 42) traktowac nalezy jako
schemat, gdyz skonstruowany zostal na podstawie stosunkowo niewielkiej ilosci
danych (tab. 10). Jezeli za kryterium wydzielenia zatoru przyjmiemy stopien
wypelnienia przekrojow lodem, to caty odcinek rzeki od km 712 do km 689 (23 km
dtugosci) uznac nalezy za zator $ryzowy w km 712—698 i sryzowo-lodowy w km
698—689. W okresie zalegania zatoru (zatoréw) w jego budowie wewngtrznej
zaszly istotne zmiany. I tak na przykiad: w ciggu 24 dni w rejonie Ciechocinka
wypetnienie przekroju poprzecznego uleglo zmniejszeniu z 56% do 25%. Podobnie
tez bylo w rejonie Nieszawy, poczatkowe wypelnienie wynoszace 68% zmniejszyto
si¢ do 35%. Zmniejszeniy stopnia wypetnienia przekrojow lodem towarzyszyt
wzrost zwi¢ztosci mas lodu, od luznych do zwieztych a miejscami zbitych.
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Ryc. 42. Schematyczny profil podtuzny Wisty ponizej stopnia wodnego ,, Wioctawek™, styczeri — luty
1987 r.

| — s$rednia migzszos¢ podbitek sryzowych w przekroju poprzecznym, 2 — dno, 3 — stopiefi wypelnienta przekroju poprze-
cznego lodem

Fig. 42. Scheme of Vistula longitudinal profile downstream from the Wtoctawek Dam — January/Fe-
bruary 1987

I — mean thickness of frazil deposits in cross-sections, 2 — bottom, 3 — degree of ice filling in cross-section

Z punktu widzenia zjawisk lodowych odcinek Wisly ponizej stopnia wodnego
Wioctawek podzieli¢ mozna na cztery charakterystyczne fragmenty:

I.  Stopien wodny (km 675) — km 686—692. Panuja tu utrudnione warunki hy-
drodynamiczne do formowania pokrywy lodowej. W okresach znacznych
ochlodzen w dolnej czgsci tego odcinka pojawia si¢ bezpostaciowy $ryz i wyp-
tywajacy ku powierzchni 16d denny.

II. Od km 686—692 do km 695—698. Typowa formg zlodzenia sa tu charakte-
rystyczne krazki lodowe. Tworzg one efemeryczng pokrywe lodowa.

III. Od km 695—698 do km 701—702,5. Jest to odcinek predysponowany do two-
rzenia si¢ zabitek Sryzowych, wykazujgcych wszystkie cechy zatorow Sry-
zowych.

IV. Od km 701—702,5 do km 718. Pokrywa lodowa tworzaca si¢ na tym odcinku
zbudowana jest zwykle ze stloczonych krazkéw lodowych z podbitkami o
migzszosci do 2 m.

Wydzielone odcinki odpowiadaja warunkom hydrodynamicznym przy $redniej
niskiej wodzie (SNW) i przy przeptywowej pracy elektrowni. W okresach szczyto-
wej pracy elektrowni 16d z odcinka II sptywa w rejon odcinka III i tworzy zator
$ryzowo-lodowy. Przy $rednich i niskich stanach istnieje wyrazna zbiezno$¢ pomig-
dzy lokalizacja zatoréw $ryzowych i sryzowo-lodowych a potozeniem strefy przejs-
ciowej pomigdzy odcinkiem erozyjnym i akumulacyjnym. Dotychczasowy stan
wiedzy na temat zjawisk lodowych (zatoréw w szczegdlnosci) w dolnym stanowi-
sku stopnia Wioctawek jest skromny. Wynika to z braku odpowiedniej liczby
posterunkéw wodowskazowych 1 obserwacji o rozszerzonym profilu. Rytm pracy
elektrowni Wloctawek powinien by¢ podporzadkowany aktualnej sytuacji lodowej.
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Tabela 10. Charakterystyka wykonanych przekrojow poprzecznych na Wisle
ponizej stopnia wodnego Wioctawek, w sezonie zimowym 1986/87

Srednia Maksymalna - »
Odleglosc |  Data 5[ vy P S| % polfirectni
Nr| Miejscowosé km  |od stopnia| wykonania glebokos¢ migiszosc glgbokos¢ | migzszosc przekroju
w km (m) | podbitek (m) | podbitek | zajetego przez
(m) (m) podbitki
1.| Silno 717,8 | 42,9 | 88.01.21 3,25 0,81 55 3,5 25
2.| Ciechocinek | 710,5{ 35,6 | 87.01.21 3,14 1,81 55 2,5 56
3.| Ciechocinek | 710,5 | 35,6 | 87.02.14 3,03 0,79 S 1,9 23
4.| Siarzewo 708,8 [ 33,9 | 87.01.20 2,62 0,86 6,0 27 33
S.| Nieszawa 7|27 87.01.20 2,72 1,36 5.5 2,6 50
6.| Nieszawa 7019 [ 27,0 87.01.21 4,17 2,85 7,0 7,0 68
7.| Nieszawa 701,9 | 27,0 | 87.02.12 BESS 1,23 4,5 3,0 35
8.| Nieszawa 701,5 | 26,6 | 87.01.21 BESS 1555 6,5 355 46
9.| Bobrowniki | 696,8 | 22,0 | 87.01.21 2,63 0,77 5,4 2,5 29
10.| Bogpomoz | 689,21 14,3 | 87.01.22 2,68 0,81 4,4 285 0
11.| Wioctawek | 678,8 4,0 |87.01.22 2,93 0 4,4 0 0

Niestety zachodzi niezgodno$¢ intereséw pomiedzy energetyka a gospodarkg wod-
na. Istnieje kilka mozliwosci sterowania przebiegiem zlodzenia rzeki w dolnym sta-
nowisku stopnia wodnego (Gotlib er. al. 1983; Donczenko 1987). Wymagana jest
petna koordynacja pomigdzy stuzbami sledzacymi przebieg zlodzenia rzeki (inspek-
toraty ODGW) oraz doborem optymalnego rezimu pracy elektrowni wodne;j.
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8. ZJAWISKA LODOWE A MORFOLOGIA KORYTA

Morfologia koryta jest jedna z gléwnych przyczyn tworzenia si¢ zatoréow. Z
drugiej za$ strony zjawiska lodowe a zatory $ryzowe i lodowe w szczegélnosci
wplywaja na tak zwane deformacje koryta i poziomu zalewowego. Interpretacja
morfologii koryta, a méwiac ogoélnie rzezby fluwialnej, odbywa si¢ najczesciej
kategoriami przeptywu swobodnego. Brak odpowiednich badan ztozy! si¢ na to, ze
rola zjawisk lodowych w morfotworczej dziatalnosci uznawana jest za nieznaczng i
przez to nie doceniong. Szczegélna rola zjawisk lodowych wynika z odmiennosci
warunkow przeptywu w okresie zlodzenia (Majewski 1987). Wyniki badan prze-
prowadzonych w latach 1982—1987 umozliwily blizsze poznanie tego problemu.

Wyjsciowym kryterium w ocenie roli zjawisk lodowych jest czas ich trwania,
nat¢zenie przebiegu oraz struktura zlodzenia. Struktura zlodzenia dolnej Wisly
przedstawia si¢ nastgpujaco: faza formowania pokrywy lodowej obejmuje 0,2—0,3,
faza zalegania 0,6—0,7 oraz faza rozpadu 0,1—0,2 catkowitego czasu trwania zja-
wisk lodowych. W kazdej wymienionej fazie, na skutek zmian warunkéw przep-
tywu, zachodzg charakterystyczne procesy fluwialne, bedace efektem pojawienia si¢
réznych form zlodzenia. Scisle okreslone formy zlodzenia sa efemerycznymi for-
mami korytowymi.

8.1. FAZA FORMOWANIA POKRYWY LODOWE]

W pierwszej kolejnosci na rzece pojawia si¢ 16d brzegowy. Zachodzi to w tych
strefach koryta, gdzie predkosci przeptywu nie przekraczajg 0,25—0,30 m/s. Wraz
z rozszerzaniem si¢ stref lodu brzegowego (rowniez wokdt kep i piaszczystych
odsypow) dochodzi do przyrostu predkosci przeptywu w wolnej od lodu czgsci
przekroju. Zjawisko to ilustruje rycina 43. Obserwacje terenowe, zwiad lotniczy
oraz analiza zdj¢¢ lotniczych wykazatly, ze przy okreslonym przeptywie strefy lodu
brzegowego wyznaczajg optymalng tras¢ nurtu rzeki. W przypadku dlugotrwatego
utrzymywania si¢ stref lodu brzegowego, w wolnym od lodu nurcie wystgpuje nie-
znaczna erozja. Badania przeprowadzone na testowym odcinku w rejonie Dobrzy-
kowa (km 620—625) wykazaty, ze poglebienie nurtu dochodzi¢ moze do kilkudzie-
sigciu centymetréow. Opisany proces trwa do czasu catkowitego pokrycia rzeki
lodem.

Prawie rownoczesnie z rozbudowywaniem si¢ stref lodu brzegowego pojawiaja
si¢ rozne formy lodu mobilnego. Jedng z pierwszych dobrze widocznych form lodu
mobilnego, pojawiajgcego si¢ w turbulentnym strumieniu, sa réznej wielkosci (od
kilku do kilkunastu centymetrow srednicy) brytki ciemnego gabczastego lodu. Jest
to gléwnie 16d denny, ktéry po osiagnigciu ,krytycznej masy wyporu hydrostaty-
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Ryc. 43. Przyktad wplywu poszerzania stref lodu brzegowego-fra wzrost predkosci przeptywu w nurcie

Fig. 43. Example of the border ice horizontal extend influence on the surface flow velocity increase

cznego” wplywa ku powierzchni. Barwe nadaje mu materiat denny, cecha ta wed-
tug J. Lambora (1948) jest niezbitym dowodem miejsca powstania lodu. Lod denny
w terminologii ludowej nazywany jest ,sowami lodowymi”. Warto w tym miejscu
zacytowal pigkny opis tego zjawiska autorstwa Stefana Zeromskiego (Wista. Mig-
dzymorze): ,Gdy za$ i niziny obejmie ostry polski mréz i zewnetrzne zwierciadto
rzeki $cina si¢ w skorupe, podwodne sowy lodowe wstaja z dna dzwigajac w szpo-
nach swych ci¢zkie nieraz kamienie, ktére w sobie zamknely, lgcza si¢ z lodem
powierzchni 1 zamarzaja w jedng warstwe nieztomng”.

Wyplywajacy ku powierzchni 16d denny tworzy tacznie ze $ryzem, charaktery-
styczne krazki lodowe. Sptywajace rzeka krazki, taczace si¢ w pola lodowe, prze-
chwytuja wypltywajace grudki lodu dennego i lodu srédwodnego (Sryz aktywny). W
ten sposob osiagaja miagzszo$¢ do 1,0 m (Grzes 1985c). Podczas sptywania, przy
przejsciu przez miejsca plytkie, te inicjalne podbitki ulegaja zageszczeniu i dodat-
kowemu wzbogaceniu w materiat denny. Na ta szczegdlng forme transportu flu-
wialnego zwraca uwage D.G. Smith (1980). Krazki $ryzowe biorg udziat w rozbu-
dowywaniu stref lodu brzegowego do frontalnego rozbudowywania pokrywy lo-
dowej. Strefa dobudowywania lodu brzegowego ulega wielokrotnym zmianom
poprzez przycinanie i przymarzanie, tworzac caly system linii $cigcia (MacKay,
Shearston, Arnold 1974). Wielokrotnie stwierdzono, ze linie $cigcia (shear lines)
znacza miejsca wyraznego wzrostu glebokosci 1 zmiany miazszosci podbitki. Lod
brzegowy stwarza szczegdlne warunki hydrodynamiczne, stanowiac przejscie pro-
gowe od przeptywu swobodnego do przeptywu z pokrywa lodowa (Smith 1980).
Nieodlacznym elementem formowania pokrywy lodowej na Wisle sg tak zwane
tachy sryzowe (fot. 16, 17). Mechanizm ich powstawania jest do§¢ ztozony i nie jest
jeszcze do konca wyjasniony. Zmienna morfologia dna wraz ze zmienng koncen-
tracja lodu w przypowierzchniowej warstwie i w masie wodnej doprowadza do
podziatu rzeki na kilka strug. Podzial ten pogtebiany jest dodatkowo przez fakt, ze
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poszczegblne formy lodowe (od krysztaléw po pakiety lodowe) zaleznie od ksztattu
i wielkosci sptywaja z r6zng predkoscia. Roéznice predkosci (powierzchniowych)
wynosity od wartosci bliskich 0 do 1,2 m/s, dajac w efekcie powstanie tachy sryzo-
wej. Czgsto powstanie tachy $ryzowej inicjuje lokalne ,zakotwiczenie” sptywaja-
cych pakietow lodowych, ktérych migzszos¢ dochodzi czgsto do 2 m. Nie mozna
wykluczy¢ tez roli jakg odgrywa nagromadzenie lodu dennego (brak takich obser-
wacji). W zapradowej czgsci piaszczystych odsypow powstaja ,warkocze” lodu sta-
bilnego o dlugosci do kilkuset metrow. Dla przyktadu na rycinie 44 przedstawiono
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Ryc. 44. Uklad tach sryzowych w rejonie Ciechocinka

Fig. 44. Spatial distribution of frazil bars in Ciechocinek vicinity

uktad tach $ryzowych i warkoczy lodowych w rejonie km 710, zima 1984/85. Wed-
tug D.f. Lawsona, E.F. Chacho i B.E. Brocketta (1986) tachy sryzowe pelnia
podobna role w rzece roztokowej jak tachy piaszczyste i k¢py. Podkresli¢ nalezy, ze
koryto rzeki ulega podziatowi na kilka subkoryt czgsto o pionowych $cianach. Dno
subkoryt podlega erozji. W poszczegélnych subkorytach moze dochodzi¢ do fron-
talnego rozbudowywania pokrywy lodowej. Czgsto podziat koryta utrzymuje si¢ do
rozpadu pokrywy lodowej. Na rycinie 45 przedstawiono przyktad przekroju po-
przecznego koryta, gdzie zaznaczaja si¢ wkomponowane w zabitke Sryzowa fachy
sryzowe.

Nalezy wspomnieé, ze wyzej przedstawione zjawisko zauwazyl wcze$niej W.
Mamak (1958), nie podaje on jednak zadnego jego opisu.
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Ryc. 45. Lachy sryzowe wkomponowane w zabitke Sryzowa

Fig. 45. Frazil bars incorporated in hanging dam

Precyzyjna ilosciowa ocena roli fazy formowania pokrywy lodowej w procesie
korytotworczym jest niezwykle trudna. Prébg ilo$ciowego ujecia jest ocena ilosci
materialu mineralnego, znajdujacego si¢ w podbitkach i zabitkach $ryzowych
(Grzes 1989). W tym celu wykorzystano opisane wyzej sondy rdzeniowe. Zmien-
nos¢ ilosci materiatu mineralnego w 1 m? podbitki (zabitki) jest znaczna i wynosi
od ilosci $ladowych do 8 kg (przecigtnie 3,5 kg). Zakladajgc, ze byla to warto$é
reprezentatywna dla zimy 1981/82, to w 144 mln m? lodu zgromadzonego w zbior-
niku Wioctawek znajdowato si¢ 504 tys. ton materialu mineralnego. O znacznych
ilosciach materiatu uwigzionego w lodzie $wiadczy fakt, ze filtry wody zaburtowe;j
(chtodzenie silnik6w) na lodotamaczach pracujgcych na zbiorniku musza byé oczy-
szczane 2—3 razy dziennie. Gromadzacy si¢ w nich material to piasek réznoziarni-
sty z przewaga ziarn drobnych (76% obejmuje frakcja 0,6—0,10 mm). W nowych
konstrukcjach lodotamaczy uniknigto tej niedogodnosci, stosujgc zamkniety obieg
chtodzenia. Opisana wyzej forma transportu fluwialnego zdaniem D.G. Smitha
(1980) odgrywa znaczaca rolg.

8.2. FAZA ZALEGANIA POKRYWY LODOWE]J

Powstaniu pokrywy lodowej towarzyszy gwattowna zmiana warunkdw prze-
ptywu. Tak jak to podkresla W. Majewski (1986), wywotlana jest ona zmniejsze-
niem czynnej powierzchni przeptywu oraz prawie dwukrotnym wzrostem obwodu
zwilzonego, na ktérym wystgpuja okreslone opory przeptywu. Z badan autora
wynika, ze wzrost obwodu zwilzonego czesto bywa wigkszy niz dwa razy. W.
Majewski uwaza, ze wzrost oporéw przeptywu jest wyzszy niz to wynika z przyro-
stu obwodu zwilzonego. Wiaze si¢ to ze skomplikowanym ksztalttem dolnej po-
wierzchni podbitek. Wystapienie pokrywy lodowej wraz z podbitkami zmienia w

108



601

odsypy linia nurtu linia nurfu w okesie pokrywa lodowa z podbitkami,
bar thalweg line zalegania mkryl:zo _ zabitkami  $ryzowo ~ lodowymi
we) i ith frazil ts
tha line auring ice cover wi razil deposi.

icing period

[ sr. predkost
\ flow velocity distribution
]
]

A1 (SW)

[

A

v
B o e
B strefy erozyjne
ekroj bed erosion

cross section
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istotny sposob rozktad predkosci przeptywu. Wedtug Z. Pastawskiego (1970)
maksymalna predkosc¢ przeptywu pod pokrywa lodowa z podbitkami wystepuje na
0,4—0,7 gtebokosci pionu. Réwnoczesnie dochodzi do przyrostu predkosci na
powierzchniach kontaktowych, co prowadzi do erozji dna (Tsang 1982b) i degra-
dacji podbitek.

»Wkomponowane” w morfologi¢ koryta rzeki fachy sryzowe, podbitki, zabitki i
strefy lodu brzegowego tworza skomplikowany ukiad hydrauliczny. Widoczne jest
to nie tylko we wzroscie stanéw wody, ale i w skoncentrowaniu przeplywéw w
czesci koryta. Prowadzi to do lokalnych zmian (przeglgbienn-wybojow) i przejawia
si¢ w zmianie ukiadu nurtu.

Na Wisle pomigdzy Modlinem i K¢pa Polska po kazdym zej$ciu lodu obserwuje
si¢ zmiany w ukladzie nurtu. S3 one dobrze widoczne na odcinkach zatorowych.
Zjawisko to znane jest juz od dawna (Stowikowski 1881, 1892; Kobedzina 1954).
Zmiany ukladu nurtu, stwierdzane przez stuzby liniowe Okrggowej Dyrekcji Gos-
podarki Wodnej, maja z cala pewnoscia poligenetyczny charakter. Dominujacym
czynnikiem jest tu znaczne przestrzenne zréznicowanie ilosci lodu w korycie. Na
rycinie 46 przedstawiono empiryczny model zmiany uktadu nurtu. Wprowadzono
w nim kilka uproszczen. Sprawdza si¢ on przy srednich i niskich stanach wody.
Pojawienie si¢ lodu brzegowego prowadzi do wzrostu predkosci przeptywu w nur-
cie. Warunki stabilizacji pokrywy lodowej pogarszaja si¢. Zainicjowane barierg
lodowa frontalne rozbudowywanie si¢ pokrywy lodowej prowadzi do wypelnienia
nurtu lodem. Zmniejszenie czynnej powierzchni przekroju, wzrostu oporé6w przep-
tywu i wzrostu stanéw wody prowadzi do ukierunkowania przeptywu w miejsca
pokryte tylko lodem brzegowym bez podbitek. Dochodzi do powstania ptoni w
pokrywie lodowej 1 znacznej erozji dna. Proces ten $ledzono w rejonie Dobrzykowa
(ryc. 47). Zabitka Sryzowa o migzszosci do 3,5 m doprowadzita do powstania
dwumetrowego erozyjnego przegiebienia koryta. Przegiebienie to byto 100—150 m
szerokie i okoto 1,0 km diugie. Forma powstata w ciggu 10 dni. Najwigksze zmiany
morfologii koryta zachodza w poczatkowym okresie zalegania pokrywy lodowej
(Melin 1954; Grzes$ 1989).

Szczegblny przypadek wplywu zjawisk lodowych na morfologi¢ koryta zaob-
serwowano w rejonie drewnianego mostu drogowego w Wyszogrodzie, gdzie 20
lutego 1987 r. doszto do zniszczenia izbicy, podpory i dwoch przeset (fot. 50, 51).
Uwazano powszechnie, ze przyczyna awarii mostu byt napér lodu. Wykazano, ze
przyczyny byty bardziej ztozone (Grze$, Babinski 1987). Decydujacg role odegrat
tu omoéwiony wyzej efekt zmian ukiadu nurtu (erozja). Wista w Wyszogrodzie
posiada dwa koryta: gtowne — prawe i boczne — lewe (fot. 20, 52). W okresie
swobodnego przeptywu nurt uklada si¢ po prawej stronie koryta gtownego. Pod-
czas zlodzenia, tak jak to przedstawiono na modelu, nurt ,przechodzi” na lewa
strong. Dochodzi tu do erozji dna i erozji bocznej. Ta ostatnia od 1984 do 1987 r.
wyniosta okoto 40 m (ryc. 48). Doprowadzito to do wyplukania izbicy i podpory
mostu, ktora pierwotnie znajdowata si¢ na ke¢pie. Potwierdzity to tez wyniki badan.

Most w Wyszogrodzie to szczegdlna konstrukcja i szczegélna jej rola w rozwoju
zjawisk lodowych. Most drewniany skiada si¢ z 61 podpodr i 51 izbic. W korycie
gléwnym jest ich po 17 sztuk. Zajmuja one okoto 10—15% powierzchni przekroju
czynnego. Dlatego tez spetnia on czgsto role przegrody lodowej (fot. 52). Wyste-
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puje to w sytuacjach, gdy rzeka spltywaja pola $ryzowe o $rednicy wigkszej od 20 m.
Ponizej mostu prawie zawsze utrzymuja si¢ rozlegte ptonie, podobnie jak ponizej
przegrody. Jest to miejsce erozji, analogicznie do erozji na wypadzie upustu den-
nego. Wystepuje tu tez zjawisko erozji wstecznej. Interpretacja tego zjawiska post
Sactum jest dos¢ trudna. W cofce zabitki dochodzi do sedymentacji rumowiska,
podobnie jak w cofce zbiornika. W chwili jej rozpadu zdeponowany materiat jest
uruchamiany i zasypuje wcze$niej utworzone formy erozyjne.

Zmiany morfologii dna w rejonie mostu w Wyszogrodzie, wraz z innymi przy-
kfadami oméwionymi wczesniej, dotycza koryta gtownego. W przypadku koryta
podzielonego na boczne ramiona, sytuacja staje si¢ bardziej zlozona. Boczne
ramiona (odnogi) zamarzaja najwczesniej i pokrywaja si¢ krystalicznym lodem
pozbawionym podbitek. Koryto giowne na drodze frontalnego rozbudowywania
pokrywy lodowe) wypetnia si¢ lodem. Wzrastajg stany wody, a znaczna cze$¢
przeptywu kierowana jest w boczng odnoge. Taki przebieg ma to zjawisko réwniez
w rejonie Wyszogrodu. Nawet w ekstremalnych warunkach, w styczniu 1982 r., w
bocznej odnodze nie byto podbitek. W takich sytuacjach boczne odnogi odgrywaja
role kanatow ulgi. Naturalng konsekwencja jest ich poglebianie (ryc. 49). Szcze-
gdlne warunki meteorologiczne panujace zimg 1987 r. zadecydowatly o tym, ze
kanat ulgi wypetniony byt w 20% lodem. Zadecydowalo to o tym, ze w okresie
ruszania lodu nie odegrat on wspomnianej roli.

Na dolnej Wisle istnieje wiele miejsc z zimowymi kanatami ulgi, o niektérych
wspomniano juz w przegladzie historycznym. Stuzby liniowe Okregowej Dyrekcji
Gospodarki Wodnej w Warszawie i Gdansku stwierdzaty w okresach zimowych
przejgcie przez boczne odnogi wigkszosci przeptywu. Warto poda¢, ze w rejonie wsi
Grochale (km 556—558,5) lewobrzezna odnoga kazdej zimy petnita role kanatu
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Ryc. 48. Zmiany ksztattu przekroju poprzecznego koryta gtéwnego Wisty okoto 100 m powyzej mostu
w Wyszogrodzie

Fig. 48. Cross-section shape changes of the main channel 100 m upstream from the bridge in
Wyszogrod
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ulgi. W ramach regulacji (Wierzbicki 1986) odnoge t¢ zamknigto przetamowaniem
w 1986 r. W czasie budowy stwierdzono gi¢bokosci przekraczajace 10 m. Innym
przyktadem funkcjonowania bocznej odnogi jako kanalu ulgi jest lewobrzezna
odnoga w rejonie Dobrzykowa (km 625,5) (ryc. 49). Podczas katastrofalnej powo-
dzi w 1982 r. w odnodze tej nie bylo podbitek i zabitek. Odnoga ta zwana
»Tokarka” czgsto wykorzystywana jest przez lodotamacze do obejécia zabitki znaj-
dujacej si¢ w nurcie. Klasyczny zimowy kanat ulgi istnieje w km 707—711,5 (rejon
Ciechocinka). Obecnie po wybudowaniu systemu tam podtuznych 1 przetamowan,
odnoga petni t¢ rolg jedynie przy stanach wyzszych od srednich. Jak wykazaty
badania P. Gierszewskiego (1988), w przypadku lodowej blokady koryta gtownego
1 kanatu ulgi dochodzi do znacznych spietrzen i1 skierowania giéwnego przeptywu
na poziom zalewowy. Efektem tego sa lokalne rozcigcia terenu.

8.3. FAZA ROZPADU POKRYWY LODOWEJ

Istnieje ogdlne przeswiadczenie, ze w okresie rozpadu pokrywy lodowej, a pod-
czas zatoréw w szczegdlnosci, dochodzi do najwigkszych deformacji koryta, a
nawet zmian jego potozenia. Najbardziej spektakularnym tego przyktadem jest
uformowanie si¢ nowego ujscia Wisty w marcu 1840 r. Zjawisko to mialo przebieg
katastrofalny. Najczgsciej jednak deformacije koryta zachodzace w okresie rozpadu
pokrywy lodowej sa trudne do uchwycenia (Walker 1970). Pochodowi lodu i zato-
rom lodowym towarzyszy wezbranie roztopowe. Dlatego tez wszystkie zarejestro-
wane pozniej zmiany przypisane sg temu ostatniemu.

Bezposrednio po uformowaniu pokrywy lodowej nastgpuje powolny spadek
stanéow wody. Prowadzi to do wylegania lodu w strefach brzegowych i na ptyci-
znach. W okresie poprzedzajacym ruszenie lodu stany wody wzrastajg. Ze strefy
wylegania podrywany jest materiat. W przypadku gdy pokrywa lodowa wylega na
budowlach regulacyjnych, podrywane sa duze fragmenty materacow faszynowych
wraz z ttuczniem. Takie sytuacje odnotowano miedzy innymi w Kepie Polskiej i
Wyszogrodzie w marcu 1979 r.

Nieodtacznym elementem rozpadu pokrywy lodowej sa spigtrzenia lodu. Geo-
morfologiczne efekty spigtrzen lodu o wysokosci S—6 m nie sg tak duze jakby
mozna sadzi¢ po ich wysokosci. Tylko pierwsza ptyta lodowa napierajgca na brzeg
spigtrza przed soba materiat. Nast¢pne tworzg jedynie wat lodowy, nie odgrywajac
zadnej roli morfologicznej. Charakterystyczne skiby rozmywane sa przy wyzszych
stanach wody. Nadmieni¢ nalezy, ze w wyniku naporu lodu dochodzi do przebu-
dowy tak zwanych warg brzegowych (/evee). Jest to widoczne tak w ksztalcie, jak i
w budowie wewngtrznej. Te poligenetyczne formy wystepuja w rejonie Dobrzy-
kowa (km 622—623). Interesujgce wyniki obserwacji nad morfologicznymi skut-
kami spi¢trzen przedstawia P. Gierszewski (1988).

Szczegdlna rolg odgrywaja spigtrzenia lodu na watach przeciwpowodziowych i
zaporach bocznych (fot. 11). Uszkodzenie korony watu przez l16d moze prowadzié
do powstania inicjalnej wyrwy w wale (Zajbert 1975; Grzes 1985b). Najskuteczniej-
sza metoda zapobiegania mechanicznym uszkodzeniom waldéw przez 16d jest
odpowiednia zabudowa biologiczna podstawy watu (Kornacki 1972; Debski 1978) 1
odpowiedni profil watu. W USA i Kanadzie miejsca o duzym zagrozeniu mechani-
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cznymi uszkodzeniami przez 16d chronione sg specjalnymi konstrukcjami (Michel
1984).

W analizie roli zatoréw w deformacji koryta uwzgledni¢ nalezy typ zatoru, jego
uktad na planie oraz wysoko$¢ spigtrzenia zatorowego. Zatory lodowo-sryzowe
trwaja na rzece od kilku do kilkunastu godzin, w wyjatkowych sytuacjach dtuzej.
Dlatego niniejsza analiza w znacznym stopniu ma charakter kompilacyjny. Na
rycinie 50 przedstawiono charakterystyczne uklady zatoréw na planie koryta. Trzy
pierwsze uklady (Z, Z, Z:) nie stwarzaja groznych sytuacji powodziowych.
Dochodzi w nich do ukierunkowania przeptywu i powstania w dnie podtuznych
wciec-rynien. Gdy zator zajmuje calg szerokos¢ koryta (Z,) rozwazy¢ nalezy dwie
sytuacje. Wedtug terminologii S. Beltaosa (1981) sg to: zator ptywajacy, zwany tez
przypowierzchniowym (Z,,) oraz zakotwiczony (osiadty), zwany tez gtuchym (Z,,).
Zarys dolnej powierzchni zatoru jest bardzo zréznicowany. Na przyktad wypetnie-
nie przekrojow oddalonych od siebie o kilkadziesigt metréw rézni¢ si¢ moze o
30—50% (84/85 Dobrzykéw, 85/86 Grochale, 86/87 Nieszawa). W obregbie zatoru
funkcjonuje uktad tuneli 1 subkoryt, z predkosciami przeptywu przekraczajgcymi
2 m/s. Efektem tego sg znaczne lokalne rozmycia dna. Powstate przeglgbienia si¢-
gajag 3—5 m. W przypadku zatoru Z,, erozja dna w czole zatoru narusza jego
stabilno$¢. Sytuacjom oznaczonym Z,, towarzysza spi¢trzenia okoto 2—3 m, spo-
radycznie 4—5 m (Grzes 1985c). W takich sytuacjach dochodzi do przeksztatcen
zalewanych terenow. W styczniu 1974 r. w rejonie Kepy Polskiej, w wyniku blo-
kady nurtu rzeka poptynegla terasa zalewows, dragzagc nowe koryto w rejonie watu
przeciwpowodziowego oraz podmywajac wal 1 niszczac przetamowania w km
604—604,5 (Sliwiniski 1975). Efekty geomorfologiczne zjawiska zwanego obejéciem
zatoru obserwowac¢ mozna w km 567, 5951 708.

W sytuacjach gdy w gtéwnym korycie uformuje si¢ zator, funkcje te przejmuje
koryto boczne (odnoga), zwane wczesniej kanatem ulgi. Stad tez glt¢bokosci koryt
bocznych bywajg wigksze niz koryta gtdéwnego. Jest to typowa cecha nie uregulo-
wanych odcinkéw rzeki, a zatorowych odcinkéw w szczegélnosci (Zakroczym,
Wyszogrdd, Drwaty, Rakowo, K¢pa Polska, Ciechocinek). Juz w trakcie regulacji
dolnego odcinka dolnej Wisty (XIX/XX w.) po odcigciu bocznych ramion stwier-
dzono wzrost zagrozenia powodziami zatorowymi. Dopiero po wcigciu si¢ rzeki
nastapila poprawa sytuacji (Matakiewicz 1920).

Przy wysokosci spigtrzenia 2—3 m, w chwili ruszenia zatoru uwalniana jest
ogromna energia. Sporadyczne pomiary wykazaty, ze na dolnej Wisle predkosci
przeptywu siggaja 3,5—4,0 m/s. Obserwacje prowadzone z poktadu lodotamaczy
(pomiar wzdtuz burty) daty wyniki 1,5—2,5 m/s. Maksymalne obserwowane pred-
kosci przeptywu rzek syberyjskich wynoszace 10—12 m/s podaje W.N. Karnowicz
(1984). Niestety nie sg znane efekty gwaltownego 1 krotkotrwatego wzrostu pred-
kosci. Pewne wyobrazenie o tym moze da¢ wielkos¢ zmacenia wody. I tak na przy-
kiad, 18 lutego 1985 r. podczas zejscia zatoru w Nieszawie (czolo zatoru w km
701,5) koncentracja rumowiska unoszonego wyniosta okoto 50 g/1.

Stwierdzony po zejsciu lodu relief dna rzeki jest wypadkowa warunkéw z
catego okresu zlodzenia. Wsrod specjalistow brak jednoznacznego stanowiska na
temat roli zjawisk lodowych w procesie fluwialnym. Przejaw temu dat R. Kallerhals
1 M. Church (1980) ustosunkowujac si¢ do artykutu D.G. Smitha (1980). Pomimo
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duzych trudnosci natury metodycznej nalezy podjac szeroko zakrojone badania.
Wyniki ich umozliwig lepsze poznanie poligenezy dolin, beda tez pomocne w pro-
jektowaniu regulacji rzek. Problem ten dostrzezony zostat w USA. Na zlecenie réz-
nych instytucji na modelu fizycznym koryta aluwialnego przeprowadzone zostaty
badania. W.W. Sayre i G.B. Song (1979) probuja wyjasni¢, w jaki sposéb pokrywa
lodowa wptywa na transport rumowiska wleczonego i unoszonego. Opracowane
zostaly wskazéwki do badan terenowych.
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9. PROBLEM ZATOROW NA NIE UREGULOWANYM ODCINKU
DOLNEJ WISLY

Sl CHARAKTERYS'I;YKA ODCINKA

Kroétka charakterystyke¢ nie uregulowanego goérnego odcinka Dolnej Wisty
przedstawiono juz wczesniej. Z uwagi na unikatowy charakter w skali Europy,
wymaga on blizszego omdwienia. Przemawia za tym rowniez fakt, ze Wista pomig-
dzy Modlinem i K¢pa Polskg posiada prawie wszystkie zatorogenne cechy.

Podkresli¢ nalezy, ze koryto Sredniej i sredniej niskiej wody zachowalo charak-
ter dzikiej i nie uregulowanej rzeki. Fragmentaryczna i niepetna zabudowa koryta
nie zmienita jego dzikiego charakteru. Na okoto 70 istniejacych budowli regulacyj-
nych, 30% jest zniszczona. Wigkszo$¢ ostrog, przetamowan i opasek faszynowo-
-kamiennych wymaga remontu i przebudowy. Wyjatek stanowi niewielki fragment
koryta sredniej wody w km 550—557, gdzie przeprowadzono prace regulacyjne z
mysla o zmniejszeniu zagrozenia zatorowego (Wierzbicki 1986, informacja
ODGW). Pewng koncentracj¢ koryta osiaggni¢to tez na krotkim odcinku w rejonie
Kg¢pa Polska — Wykowo. Wykonane tu prace zwigzane byly z zabezpieczeniem
powodziowym zbiornika Wioctawek.

Koryto sredniej wody podzielone jest przez duze, wysokie i zadrzewione kepy.
W zalezno$ci od uktadu ke¢p, liczba odnog waha si¢ od 2 do 4. Cz¢$¢ odndg odcigta
jest przetamowaniami. W okresach nizowek zaznacza si¢ jeszcze glebszy podziat
koryta. W korycie $redniej wody stwierdzono okoto 50 zadrzewionych k¢p. Wigk-
szo$¢ kep wyniesiona jest wigcej niz 3 m ponad sredniag wodg¢. Diugos¢ najwigk-
szych kep sigga S km; przeszto potowa k¢p przekracza 1 km. Brak koncentracji
przeptywu nastrgcza trudnosci w ocenie szerokosci koryta $redniej wody. Catko-
wita szerokos$¢ zwierciadta wody tgcznie z bocznymi ramionami zmienia si¢ od 300
do 800 m. Szerokosci okoto 300 m wystepujg lokalnie w miejscach niepeinej regu-
lacji. Pewien wglad w stan koryta daje zgeneralizowana mapa analizowanego
odcinka (ryc. 51).

Przeptyw wody petnym korytem odbywa si¢ tylko przy wysokich stanach wody.
Koryto wielkiej wody wyznaczaja wysokie naturalne brzegi oraz 72 km waléw
przeciwpowodziowych. Wzniesienie koron watéow nad wysokg wode z 1924 r.
wynosi od 0,5 do 3,0 m (Monografia hydrologiczna... 1979). Waly przeciwpowo-
dziowe chronig przed zalewami okoto 93 km? doliny. Przy nieprawidiowo usytuo-
wanych i rozstawionych watach przeciwpowodziowych szerokos¢ koryta wielkiej
wody wynosi od 500 do 2000 m. W korycie wielkiej wody znajduja si¢ 73 zadrze-
wione kepy. Zajmuja one taczng powierzchnig¢ ponad 2200 ha. K¢py porosnigte
wierzbg, olchg i topolg stanowia ogromne utrudnienie w przeptywie wielkich wod i
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w swobodnym sptywie lodu. Z punktu widzenia ochrony przeciwpowodziowe;j,
zagospodarowaniu migdzywala powinno si¢ po$wigci¢ znacznie wigcej uwagi.

Stan koryta sredniej wody wykazuje ogromne zréznicowanie (ryc. 52). Po-
wierzchnie przekrojow poprzecznych zmieniajg si¢ w granicach 350—2000 m?, a ich
srednie glebokosci od 0,6 do 4,0 m. Dziki charakter rzeki objawia si¢ w kretym,
waskim 1 zmiennym nurcie. W podzielonym k¢pami korycie nie mozna mowié o
zadnych prawidtowosciach ksztaltowania nurtu. Stwierdzano wielokrotnie sytuacje
z dwoma réwnowaznymi liniami nurtu. Po kazdym sezonie zimowym, po kazdym
wezbraniu zmienia on swoje potozenie. Czgsto przerzucany jest w boczne odnogi,
ktore sa poglgbiane. W wielu wypadkach glebokos$¢ bocznych odndg jest wigksza
od koryta gtdwnego. Okreslenie liczby tak zwanych przej$¢ nurtu miedzy brzegami
jest bardzo trudne. Najwigksze zmiany w uklfadzie linii nurtu obserwowano w km:
558—561, 564—565, 570—572, 577—584, 591, 590 i 610—613. Sg to rownoczesnie
miejsca o zwigkszonej czgstotliwosci wystepowania zatorow. Lokalng stabilizacje
nurtu obserwuje si¢ na odcinkach nie dtuzszych niz 1 km.

Przemialy jako naturalna przeszkoda na trasie sptywania lodu wyst¢puja niere-
gularnie. Liczba przemialdow zalezy od sytuacji hydrologicznej, a gtéwnie od czasu
trwania charakterystycznych stanéw wody. Na analizowanym odcinku stwierdzono
od 20 do 60 przemialéw (Monografia hydrologiczna... 1979; Hydroprojekt 1987).

Efektem ztozonej i zmiennej morfologii koryta jest znaczne przestrzenne i cza-
sowe zroznicowanie wartosci spadkow podtuznych zwierciadta wody, od 0,04 do
0,40%o0. Najwigksza zmienno$¢ spadkéw ma miejsce w km: 550—557 (0,12—
—0,40%0), 597—598 (0,09—0,28%o0), 598—599 (0,19—0,35%o0) i 612—613 (0,11—
—0,29%0). Dtugos¢ odcinkéw, na ktérych wystepuje niewielka stabilizacja spad-
kéw o warto$ciach ponizej 0,2%o, nie przekracza kilku kilometréw (Hydroprojekt
1986). Wybrane parametry koryta przedstawiono na zbiorczym wykresie (ryc. 52).
Wykres ten wraz z uproszczong mapa koryta (ryc. 51) ilustruje stan koryta pomig-
dzy Modlinem i zbiornikiem Wtoctawek. Jest to dzika rzeka typu roztokowego w
znikomym stopniu zmieniona przez budowle hydrotechniczne i zagospodarowanie
koryta wielkiej wody.
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Ryc. 51. Szkic sytuacyjny Wisty od Zakroczymia (km 555) do Plocka (km 630)

| — érédkorytowe zadrzewione kepy, 2 — zadrzewione poziomy zalewowe w granicach migdzywala, 3 — odcinki gdzie po
kazdym sezonie zimowym (zlodzeniu) obserwowane s3 zmiany ukladu nurtu, 4 — waly powodziowe, 5 — kilometry bicgu
rzeki, 6 — miejsca rozleglych przelan si¢ wody przez waly, 7 — lokalne uszkodzenia walu, 8 — tereny zalane w styczniu
1982 r., 9 — odcinki zatorowe, 10 — zatorogenna zabudowa mostowa w Wyszogrodzie
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Fig. 51. Sketch of the Vistula River from Zakroczym (km 550) to Plock (km 630)

1 — mid channel bushed islands, 2 — bushed low terraces between embankments, 3 — river reaches where after reach winter
seasons talweg position changes are observed, 4 — embankments, 5 — course of river in km, 6 — places where overflows
throught the embankments were observed, 7 — places where embankments were damaged, 8 — flooded areas in January
1982, 9 — ice jams reaches, 10 — bridge where ice jams are observed each winter seasons
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Fig. 52. Collective graph of the selected parameters of the Vistula River from Modlin (km 550) to
Ptock (km 630) N Ora

J — slope, Lp — quanity of riffles, A — cross-section areas of Main channels, B — widths of main channels, h, — mean
deapthg of cross-sections. Collected on the CBSIPBW Hydroprojekt basis data



9.2. ODCINKI ZATOROWE

Znajomos¢ czestotliwosci wystgpowania zatoréw jest podstawg do wyréznienia
odcinkéw zatorowych. W potaczeniu z analiza warunkéw hydrometeorologicznych
pozwala to miedzy innymi na wniknigcie w morfologiczne przyczyny powstawania
zatorow. Zdaniem G.P. Williamsa i D. K. MacKaya (1974) analiza wyst¢powania
zatorow powinna poprzedza¢ wszelkie prace inzynierskie na rzece. Wage tego
problemu dostrzezono tez w ZSRR, gdzie opracowano obszerny katalog zatoro-
wych odcinkéw rzek (Katalog... 1976). Inwentaryzacje zatoréw dla calej Polski
wykonal rowniez J. Gotek (1973).

Z uwagi na réznorodny material jakim dysponowat autor, to jest materiaty
ODGW, IMGW i CBSPBW ,Hydroprojekt” oraz wywiad w terenie, ocena czgstot-
liwosci wystgpowania zatorow na 70-kilometrowym odcinku rzeki byla trudna.
Nadmieni¢ nalezy, ze wraz z intensyfikacja badan zjawisk lodowych po 1982 r.
liczba nowych miejsc zatorowych wzrosta. Paradoks ten tlumaczy¢ nalezy doklad-
noscig badan. Do 1982 r. rejestrowane byly tylko zatory, ktore stwarzaly zagroze-
nie powodziowe. Po 1982 r., dysponujac materiatami zwiadow lotniczych, zdje-
ciami lotniczymi i wynikami obserwacji terenowych, rejestrowano wszystkie zja-
wiska zatorowe. Dlatego tez w konstrukcji diagramu czgstotliwosci wystgpowania
zatorow wykorzystano porownywalne materiaty do 1982 r. (ryc. 53).

Jak juz wczesniej wspomniano koryto Wisty od Modlina do zbiornika Wiocta-
wek ma prawie wszystkie cechy zatorogenne. J. Gotfek (1973) w monograficznym
opracowaniu caty ten odcinek znaczy jako zatorogenny. Znalazto to potwierdzenie
w diagramie czgstotliwosci wystgpowania zatorow (ryc. 53). Wynika z niego, ze
tylko we fragmencie koryta od km 588 do km 563, w okresie 1961—1982 nie
stwierdzono tworzenia si¢ zatorow. Mozna jednak wyrézni¢ dtuzsze odcinki rzeki o
zwigkszonej czgstotliwosci wystgpowania zatoréw. Na diagramie zaznaczono row-
niez rejony o najwickszej tendencji do tworzenia si¢ zatoréw. Zostaty one wytypo-
wane z my$la o lokalizacji przegrod Sryzowych (Hydroprojekt 1986). Precyzyjne
powiazanie geometrii koryta z tendencjami do tworzenia sig¢ zatoréw tylko pozor-
nie jest proste (ryc. 52). Dotyczy to szczegolnie rzeki nie uregulowanej, o skompli-
kowanej geometrii i zréznicowanych warunkach przeptywu. Stwierdzi¢ mozna
ogolnie, ze do tworzenia si¢ zatorow na nie uregulowanym odcinku Wisty predys-
ponowane s3 miejsca charakteryzujace sig:

— matymi glgbokosciami na trasie sptywu réznych form lodu,

— zmienng szerokoscig koryta i jego podzialem na boczne odnogi,

— duzga zmiennoscia powierzchni przekroju czynnego koryta,

— wyraznymi zmianami profilu podtuznego zwierciadta wody,

— zmiennym i nieustabilizowanym nurtem,

— duzg kretoscia koryta (zakola),

— wystgpowaniem zadrzewionych kep w korycie sredniej 1 wysokiej wody,

— wystepowaniem naturalnych i sztucznych przegréd w korycie (np. nagromadze-
nie kiéd, mosty, ostrogi i przetamowania, ktére w wyniku zmiany ukladu nurtu
znalazly si¢ na trasie splywania lodu).

Zaleznie od sytuacji hydrometeorologicznej rola wymienionych czynnikdéw jest
bardzo zréznicowana. Kazdy przypadek zatoru powinno rozpatrywac si¢ indywi-
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Ryc. 53. Diagram sum czynnikéw zatorogennych na Wisle od Modlina (km 550) do Ptocka (km 630),
wedtug W. Sliwinskiego (1975)

Fig. 53. Diagram of the ice jamming factors on the Vistula River from Modlin (km 550) to Ptock (km
630). After Sliwinski (1975)
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Dobrzynia (km 665) w okresie 1960—1982

Fig. 54. Frequency of the ice jamming (n) and ice jamming reaches on the Vistula River between

Modlin (km 550) and Dobl2ykgw, (KiC625), 19601982



dualnie. Wynika to z istoty procesu zatorotworczego, ktory sktada si¢ z dwoch
etapow: powstawania bariery lodowej i wypelniania przekroju lodem. Wszystkie
dotychczas przeprowadzone analizy dotycza tak zwanej przepustowosci koryta i
czynnikéw inicjujacych powstanie okreslonego typu zatoru.

Interesujacej i prostej oceny zagrozenia zatorowego dokonat W. Sliwinski
(1975). Przeprowadzit on zestawienie ilosciowe czynnikdw zatorotworczych, a
wlasciwie czynnikéw sprzyjajacych powstawaniu zatorow (ryc. 53). Wigkszos¢ z
nich wymieniono juz wyzej. Autor ten stwierdzit, ze przy sumie czynnikéw wigkszej
od 3 nalezy liczy¢ si¢ ze zwigkszonym zagrozeniem zatorowym. Jak wynika z war-
tosci przedstawionych na rycinie 54, istnieje 5 rejonéw o zwigkszonym zagrozeniu
zatorowym. Pomiedzy sumg zagrozen (ryc. 53) a czgstotliwo$ciag wystgpowania
zatorow wystepuje duze podobienstwo.

Biorgc pod uwage wyniki obserwacji przeprowadzonych w okresie od 1946 do
1987 r., na nie uregulowanym odcinku Wisty wydzielono fragmenty koryta szcze-
golnie predysponowane do powstawania zatoréw. Sa to: 1) Modlin — Grochale —
Zakroczym (km 550—557), 2) Wilkowiec (km 572—573), 3) Czerwinsk (km
577—581), 4) Wyszogrod — Drwaty (km 587—590), 5) Rakowo — K¢pa Polska —
Biatobrzegi (km 598—613). Stanowia one okoto 50% dlugosci analizowanego
odcinka. Za rejon powaznego zagroZenia zatorowego uznano tez drewniany most
w Wyszogrodzie (km 586,8).

Podkresli¢ nalezy, ze na nie uregulowanej Wisle rozpad pokrywy lodowej
odbywa si¢ w naturalny sposob. Wyjatek stanowi zima 1966 r., kiedy lodotamacze
dotarty do Wyszogrodu. Na og6t kazdy pochéd lodu ma zatorowy charakter.
Rejestrowane byly tylko te zatory, ktore znalazty si¢ w zasiggu posterunkow
wodowskazowych, oraz te, ktére doprowadzilty do zagrozenia powodziowego.
Miato to miejsce przecig¢tnie co 2—3 sezon zimowy, w 2 lub 3 wyzej wymienionych
rejonach.

Podkresli¢ nalezy, ze na Wisle nie wystgpuja typowe zatory lodowe. Jest to
jedna z charakterystycznych cech sryzogennej rzeki. Pulpa Sryzowa zalega pod
pokrywa lodowa do jej catkowitego rozpadu i stanowi zawsze element budowy
wewngtrznej zatorow (Sryzowo-lodowych, lodowo-Sryzowych). Ocena udziatu pul-
py $§ryzowej wymaga specjalistycznych pomiaréw w testowanych przekrojach.

Na zakoriczenie wspomnieé trzeba, ze dla nie uregulowanej Wisty Centralne
Biuro Studiéw i Projektéw Budownictwa Wodnego ,Hydroprojekt” we Wioctawku
opracowato projekt systemu przegrod lodowych (Hydroprojekt 1986). Pierwsze
dos$wiadczenia z eksploatacji prototypowych przegréod w Plocku i Kepie Polskiej
(Polak 1987, 1988) pozwalajg sadzi¢, ze ich stosowanie moze zmniejszy¢ zagrozenie
zatorowe. Dotyczy to jednak gléwnie okresu formowania pokrywy lodowej (zatory
$ryzowe). Mozna si¢ spodziewaé mniejszego zagrozenia ze strony zatoréw lodowo-
-§ryzowych, gtéwnie dzigki szybszemu powstawaniu pokrywy lodowej podbitej
niewielkg ilo$cig pulpy $ryzowej. Projektanci liczg na to, ze instalacja przegréd
doprowadzi do opdznienia rozpadu pokrywy lodowej na Wisle w stosunku do
zbiornika Wioctawek. Umozliwi¢ to powinno zwigkszenie zakresu lodotamania tak
na zbiorniku jak i na Wisle. Wystapienie kilku cykli zlodzenia w jednym sezonie
zimowym, mozliwos$ci szybkiego montazu i demontazu przegréd na ptytkiej i dzi-
kiej rzece, to w dalszym ciggu problemy wymagajace szczegotowej analizy.

125



10. STRUKTURA WEWNETRZNA ZATOROW SRYZOWYCH
I SRYZOWO-LODOWYCH

Znajomos¢ struktury wewngtrznej zatoru jest podstawa okreslenia jego rodzaju
(typu): Sryzowy, Sryzowo-lodowy, lodowo-sryzowy i lodowy. Jest to informacja
niezb¢dna w doborze optymalnych metod dezintegracji zatoru. Stwierdzit to juz w
1904 r. N.I. Maksimowicz. Jak juz wczesniej wykazano, na WiSle nie wystepuja
typowe zatory lodowe. Zwigzane jest to z tym, ze w zbiorniku i w plynacej swo-
bodnie rzece podbitki sryzowe zalegaja przez caty okres zlodzenia. Pulpa $ryzowa
bierze wigc zawsze udziat w budowie wewngtrznej zatoréw, tworzacych si¢ w okre-
sie rozpadu pokrywy. W tych rozwazaniach uwzgledni¢ nalezy czgste przypadki
naktadania si¢ faz formowania nowej pokrywy lodowej na faz¢ rozpadu pokrywy
lodowej poprzedniego cyklu zlodzenia (por. ryc. 13). Inkorporacja réznych form
zlodzenia prowadzi do uformowania ztozonych strukturalnie sytuacji zatorowych.
Najlepszym tego przyktadem byt sezon zimowy 1981/82.

Stan wiedzy na temat struktury wewnetrznej zatoréw jest bardzo skromny.
Tylko nieliczni autorzy (m.in. Donczenko 1956; Bierdiennikow 1965; Beltaos,
Dean 1981) podejmuja tg problematyk¢. Niektére wyniki wiasnych badan nad
struktura réznych typow zatorow prezentowano w poprzednich rozdziatach. Ana-
liza zebranego materiatu faktograficznego pozwala na wyciagnigcie kilku wnio-
skow natury ogolne;).

W badaniach struktury wewngtrznej zatorow brano pod uwage nastepujgce
elementy:

— grubos¢ pokrywy lodowej i jej charakter,

— wysoko$¢ spigtrzen lodu 1 grubos¢ spigtrzonej (sttoczonej) kry (krazkow),
— catkowitg migzszos¢ mas lodu,

— miazszos¢ charakterystycznych warstw,

— stopien wypetnienia przekroju poprzecznego lodem,

— liczba 1 uktad kier (krazkow) ponizej zwierciadta wody,

— zwigztosc¢ 1 ggstosc (porowatosc) pulpy sryzowej,

— uktad zatoru na planie koryta.

Wigkszos$¢ informacji o strukturze wewngtrznej mas lodu nagromadzonego w
korycie uzyskano z pomiaréw rdzeniowymi i bezrdzeniowymi sondami (Grzes
1989). Bezposredni wglad w budowg wewngtrzng zatoréw umozliwity $ciany $cigcia
(fot. 28, 29) oraz odstonigcia w masach lodu osiadlego na brzegach (kgpach), ktdre
powstaja po opadnigciu stanow wody (fot. 53—57). Odzwierciedleniem budowy
wewnetrznej kazdego typu zatoru jest morfologia jego powierzchni i jego uktad na
planie koryta. Kryterium to stosowane jest powszechnie w najprostszej typologii
zatoréw: zator lekki (powierzchniowy), zator cigzki (gtuchy). Umiejetnos¢ kojarze-
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nia morfologii powierzchni zatoru z jego struktura wewnetrzng wymaga duzego

doswiadczenia. Wiedza o tym najlepiej zalogi lodotamaczy pracujacych na Wisle i

zbiorniku Wioctawek. Majac na uwadze migdzy innymi i ten fakt, pracg niniejszg

uzupelniono obszerng dokumentacjg fotograficzng.

Czynnikami decydujgcymi o okreslonej strukturze zatoru jest przebieg i natgze-
nie zjawisk hydrometeorologicznych. Okreslaja one z jednej strony wielkos$¢ ,,pro-
dukcji lodu”, z drugiej za$ warunki jego depozycji (Grzes 1985b). O lokalizacji
zatoru, a wigc posrednio 1 o jego wewngtrznej strukturze decyduje morfologia
(geometria) koryta. Przeprowadzono probe odtworzenia warunkow powstawania
zatorow na podstawie znajomos$ci morfologii ich powierzchni i struktury wewne-
trznej (Grzes 1989).

Najwigcej informacji zebrano o strukturze wewngtrznej zatorow S$ryzowo i
$ryzowo-lodowych, najmniej o strukturze wewnetrznej zatorow lodowo-sryzowych.
Wynika to z faktu, ze tego typu zatory trwaja od kilku do kilkunastu godzin.
Tylko w przypadkach gdy rozpad pokrywy lodowej, a tym samym i zatoru
lodowo-sryzowego byl przerwany nadejsciem ochtodzenia (nastgpnego cyklu zlo-
dzenia), istnialy techniczne mozliwosci przeprowadzenia bezposrednich pomiaréw.

Z kazdym typem pokrywy lodowej mozna wigzac okreslone migzszo$ci podbi-
tek lodowych (Sryzowych). Dotyczy to réwniez charakteru i stopnia wypetnienia
koryta lodem. Probg powiazania tych elementow przedstawiono ponizej.

I Pokrywalodowa zbudowana z luzno zmarznigtych krazkow sryzowych (ryc. 15,
fot. 10, 18). Stopien wypelnienia przekroju poprzecznego lodem: A4, =
0,10—0,15. Miazszos¢ podbitek do okoto 1,0 m. Ggstos¢ podbitek: 4, =
100—150 kg/m?. Zwigztos$¢ podbitek: luzne i bardzo luzne (4,).

II. Pokrywa lodowa zbudowana z luzno zmarznigtych pdl sryzowych (fot. 18).
Stopien wypetnienia przekroju lodem: 4, = 0,10—0,20. Migzszo$¢ podbitek do
1,2—1,5 m. Ggstos¢ podbitek: 4, = 100—200 kg/m’. Zwieztos¢ podbitek:
luzne (4,).

III. Pokrywa lodowa zbudowana ze sttoczonych krazkéw. W morfologii pokrywy
lodowej widoczne zarysy krazkow (ryc. 15). Stopien wypetnienia przekroju
poprzecznego lodem: 4= 0,20—0,40. Miazszo$¢ podbitek (zbitek) Sryzowych
do okoto 2,5—3,0 m. Gegsto$¢ podbitek: B,= 200—500 kg/m?3. Zwig¢ztos¢ pod-
bitek: zwigzte (B,).

IV. Pokrywa lodowa zbudowana z p6l lodowych (Sryzowych), z efektem kolizji na
granicy pol (fot. 2, 3). Stopien wypetnienia przekroju poprzecznego lodem:
A; = 0,20—0,4, lokalnie 4, = 0,50—0,70. Miazszos¢ podbitek w centralnej
czgsci pol do 1,2—1,5 m (por. II), w strefie kolizji (fot. 3) do 3,0—3,5 m
(zbitki). Gestosé podbitek: 4; = 100—200 kg/m?, lokalnie do 300 kg/m?.
Zwieztos¢ podbitek: luzne (4,), lokalnie zwigzte (B,).

V. Pokrywa lodowa zbudowana ze sttoczonych i spigtrzonych krazkéw. W morfo-
logii pokrywy lodowej bardzo stabo widoczne zarysy krazkow. Obecno$¢ linii
Scigcia 1 kompresji. Stopien wypelnienia przekroju poprzecznego lodem: A4, =
0,3—0,8 (7). Podbitki sigga¢ moga dna i to w najglebszych partiach koryta.
Gestosé podbitek: B, = 300—500 kg/m?, lokalnie powyzej C, = 500 kg/m?.
Zwigztos¢ podbitek: zwigzte (B,) i zbite (C,).

Pelny opis przyjetej skali zwigztosci przedstawiono w rozdziale 5: Wybrane
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zagadnienia metod sondowania zatoréw. Tam tez oméwiono doktadnie metodyke

prowadzonych pomiaréw. Zaproponowane oznaczania umozliwiaja stosunkowo

prosty i zwigzty opis zjawisk lodowych diugich odcinkow rzeki. Przyjete przedziaty

wartosci traktowac nalezy jako szacunek. Niemniej w praktyce inzynierskiej, a

szczegolnie w ocenie zagrozenia powodziowego i w ocenie post¢pu lodotamania,

przedziaty sprawdzity sie.

W warunkach hydromorfologicznych nie uregulowanej Wisty sytuacje zatorowe
wystapity przy III, IV i V etapie pokrywy lodowej. Na uregulowanym odcinku
dolnej Wisty z zatorami nalezy si¢ liczy¢ przy typie IV i V.

Maksymalna stwierdzona migzszos¢ podbitek (zabitek) wynosita okoto 8 m
(Banach, Grze$ 1985). Najwyzsza stwierdzona gesto$¢ pulpy Sryzowej siggata 700
kg/m?. Gestos$¢ podbitek wykazuje znaczng przestrzenng zmiennos$¢. W probach
pobranych z tych samych glgbokosci i oddalonych od siebie o 10 m réznice gestosci
siggaty + 200 kg/m’. Dlatego tez nie nalezy ograniczaé si¢ do pojedynczych pomia-
row, a operowac wartosciami przecigtnymi i ekstremalnymi.

Pomimo znacznych przestrzennych réznic wihasciwosci fizycznych podbitek i
zabitek lodowych (Sryzowych), w ich budowie wewngtrznej wystgpuja pewne pra-
widlowosci. Na podstawie wynikéw kilku tysigcy bezrdzeniowych i rdzeniowych
sondowarn, w budowie wewngtrznej wypetnienia lodowego wydzielono 4 charakte-
rystyczne warstwy (Grze$ 1989). Za podstawg¢ wydzielenia tych warstw przyjeto
pionowg zmienno$¢ zwieztosci.

A. Warstwa zbitki lodowej, od dolnej powierzchni pokrywy lodowej do gtgbokosci
1,5—2,0 m. Formuje si¢ ona na drodze $ciskania krazkow sryzowych. Czgsto
migzszos¢ te) warstwy odpowiada $rednicy krazkow $ryzowych. Zbudowana
jest z krazkéw postawionych pod réznymi katami. W przypadku gdy jest to
jedyna warstwa, posiada zwig¢ztos¢ 4, (luzne). W przypadku gdy zalega pod nig
druga warstwa, posiada zwigzto$¢ C, (zbite). Z uwagi na mechanizm powsta-
wania, nazywano j3 zbitka lodowa.

B. Warstwa zwigzlej podbitki (B,), od 1,5—2,0 m do granicy luznych podbitek
(zabitek). Potozenie tej granicy waha si¢ od 2 do 8 m, przecigtnie 3,5—4,0 m.
Obecnos¢ kry (krazkow) w tej warstwie jest sporadyczna.

C. Warstwa luznej podbitki (4,). Migzszos¢ tej warstwy zaleznie od czasu jaki
uptynat od jej powstania zmienia si¢ od kilkunastu centymetréw do 1,5 m,
sporadycznie wiece;j.

D. Warstwa ruchoma — przemieszczajace si¢ w dot rzeki krysztaty sryzu i lodu
dennego. Migzszos$¢ tej warstwy dochodzi do 0,5 m (?). Istnienie jej stwierdzono
za pomocg udarowej sondy hydrofonowej (ryc. 9). W warstwie tej bez przesz-
kéd pracuje miynek hydrometryczny. Stopieri jej poznania uznaé nalezy za
znikomy.

Ilustracjg znacznej zmiennosci gestosci czy tez zwieztosci podbitek (zabitek) sa
fotografie 36 i 43. Na fotografii 7 przedstawiono bardzo luzna podbitke (4,, 100
kg/m?), zamknigta w sondzie rdzeniowej z zaworem pneumatycznym. Na fotografii
43 widoczna jest bardzo zbita zabitka (C,, 650—700 kg/m?), w ktdrej odcisniety
zostal dziob lodotamacza o mocy 1000 KM. Do rozbicia tej zabitki lodotamacz
musiat wykonac¢ kilka najazdéw.
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(zabitek) jest wykonana w lutym 1982 r. fotografia 53. Przedstawia ona osiadle na
dnie 1 czgSciowo na ladzie masy brei $Sryzowej i kier. W okresie kulminacji zatorowej
byly one zabitkami. Powierzchnia terenu w tym miejscu jest ptaska. Powstale w
okresie likwidacji nadpigtrzenia zatorowego nieréwnosci 2—3 m wysokie, sg wyni-
kiem osiadania mas lodu o zréznicowanej miazszosci i gestosci. Budowe wewnet-
rzng tych nierownosci ilustruje fotografia 56. Na uwage zastuguje tu duza ilosé
materialu mineralnego w masie lodowe;.

W analizie budowy wewngtrznej lodowego wypetnienia koryta na podstawie
naturalnych odstonig¢ (fot. 54—57), nalezy uwzgledni¢ fakt, ze sa to masy lodu,
ktore po opadnigciu stanéw wody osiadly na dnie. Prowadzi to do ich zaggszczenia
1 zmian w strukturze. Niemniej naturalne odstonig¢cia sa cennym Zrodtem informa-
cji, ale niestety dostgpnym dopiero po ustapieniu zagrozenia zatorowego.

W analizie struktury wewngtrznej lodowego wypetnienia koryta nalezy uwzgle-
dni¢ czas, jaki uptynat od jego uformowania do dnia wykonania pomiarow. Doty-
czy to w szczegolosci podbitek i zabitek sryzowych. W okresie od 1982 do 1987 r.
prowadzono obserwacje w profilach testowych. W tym celu wybierano reprezenta-
tywne przekroje poprzeczne, w ktdrych powtarzano pomiary co kilka dni.

W momencie formowania si¢ podbitek lub zabitek pojedyncze krysztaly sryzu i
lodu dennego maja nieregularng i ostrokrawedzista form¢ (fot. 30). Wolne prze-
strzenie pomi¢dzy nimi wypelnia woda o temperaturze okoto 0°C. Grudki ulegaja
rozpadowi na pojedyncze krysztaty o srednicy od 2 do 6 mm. Stopniowe ich obta-
pianie prowadzi do osiggni¢cia przez nie wyoblonej, regularnej formy. Zajmuja
wigc mniejszg objetosc, a na skutek wyporu hydrostatycznego podptywaja do gory,
ulegajac zaggszczaniu. Zmniejszaja si¢ rzeczywiste miazszosci podbitek, wzrasta
natomiast ich gestos¢. Pamigtaé nalezy, ze pokrywa lodowa na rzece zbudowana
jest z krazkow sryzowych i kry, ktore w czasie stawania rzeki ulegaja Sci$nigciu 1
postawieniu pod réznymi katami. Dlatego tez dolna powierzchnia pokrywy lodo-
we] ma nieregularny ksztatt z subakwalnymi spigtrzeniami o migzszosci zblizonej
do srednicy krazkéw (kier). W warstwie tej dochodzi do mechanicznego zaggszcze-
nia poczatkowej gestosci podbitek (Grzes 1988). Subakwalne spigtrzenia stanowia
forme¢ szkieletu podbitek, op6zniajac ich degradacjg, tak na drodze wyptukiwania
jak 1 tez topnienia. Breja Sryzowa stanowi staty komponent wszystkich typow zato-
row na Wisle. Nawet w przypadku zatorow lodowo-sryzowych, gdzie odgrywa ona
role uszczelniajaca.

Na obecnym etapie badan nie stwierdzono wyraznego zwiazku pomig¢dzy spad-
kiem stopnia wypetnienia lodowego koryta a przyrostem gestosci mas lodu. Zwia-
zane jest to z rézng gestosciag wyjsciowa. W warunkach swobodnie ptynacej rzeki w
ciagu 10 dni obserwowano najczg$ciej zmniejszenie stopnia wypelnienia przekroju
lodem o 0,10—0,20. Odpowiadato to przyrostowi gestosci o 100—150 kg/m?. W
przekroju testowym Nieszawa (km 702) w ciggu miesigca (luty 1987) stopien
wypetnienia przekroju zmniejszyt si¢ z 0,7 do 0,35, a Srednia migzszo$¢ wypelnienia
lodowego o okoto 1,6 m. Uogoélniajac,na Wisle obserwowano najczgsciej przypadki
przejscia podbitek luZznych (4,) w podbitki zwiezte (B,), z jednoczesnym zmniejsze-
niem ich migzszosci o 20—40%.

W analizie zmian ggstosci zabitek uwzgledni¢ nalezy czgste sytuacje z przyro-
stami gestosci podbitek podczas opadania stanow wody. Dotyczy to réwniez pod-
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bitek, ktére po opadnigciu stanéw wody staja si¢ zabitkami (do dna). W odréznie-
niu do opisanego wyzej procesu hydrostatycznego zaggszczenia, ten proces nazwac
mozna zageszczeniem mechanicznym. Stwierdzane zaggszczenie siggato 700 kg/m’.

Nieodlgcznym elementem struktury wewne¢trznej zatorow rdéznego typu sg
subakwalne pionowe $ciany o wysokosci kilku metrow. Sktadaja si¢ one na czota
zatorow (np. ryc. 24, 27) i brzegt subkoryt lodowych (np. ryc. 39, 45). Istnienie ich
mozliwe jest przy zbitych i bardzo zbitych zabitkach (C,, C,), gdy gesto$¢ przekra-
cza warto$¢ 500 kg/m3. Za przyklad znacznych gestosci i zwieztosci zabitek
sryzowo-lodowych stuzyé moga pionowe subakwalne $ciany rynny wykonywanej
na zbiorniku przez lodotamacze (ryc. 18).

Zmniejszenie si¢ migzszosci wypelnienia lodowego koryta, przy réwnoczesnym
wzroscie jego gestosci, to generalna prawidtowosc. W testowych przekrojach
poprzecznych stwierdzono jednak sporadyczne przypadki lokalnych przyrostéow
migzszosci mas lodu (np. ryc. 21B). Ostatecznego wyjasnienia tego problemu,
popartego wynikami pomiaréw do tej pory nie znaleziono. Mozna si¢ jednak
pokusi¢ o pewnag kompilacyjng interpretacj¢. Podczas lodotamania pomiedzy ujs-
ciem Wisty a zbiornikiem stopnia wodnego Wtoctawek, ponizej duzych ploni
stwierdzano rozleglte podbitki, miejscami przechodzace w zabitki (informacja ustna
J. Rozwadowski ODGW Torun). Wielokrotnie w ptoniach obserwowano tworze-
nie si¢, sptywanie i podptywanie pod dolny skraj pokrywy lodowej bezpostacio-
wego $ryzu 1 lodu dennego (?). Musi si¢ on gromadzi¢ w miejscach o mniejszych
predkosciach przeptywu. Zdaniem zatég lodotamaczy, podbitki tego typu na ogdt
nie stwarzaly wigkszych trudnosci w lodotamaniu. Mozna wigc przypuszczaé, ze
byly to podbitki luzne (4,, 4,). W analizie lokalnych przyrostéw miazszosci podbi-
tek nalezy bra¢ pod uwagg réwniez mozliwos¢ przemieszczania si¢ fragmentow
podbitek, w formie pakietow, grudek i strumienia luznych krysztaléw. O mozli-
woscl takiej $wiadczy wyptywanie spod przegrody niewielkich ilosci réznych form
lodu (1986 r., Ptock). Przemawia za tym bardzo urozmaicona subakwalna rzezba
dolnej powierzchni wypetnienia lodowego. Blizsze poznanie wspomnianych proce-
sOw wymaga przeprowadzenia pomiaréw specjalistycznych.

Posrednim zrodlem informacji o strukturze wypeinienia lodowego 1 jego zmia-
nach sa warto$ci wspotczynnikow szorstkosci dolnej powierzchni zlodzonej i
wspotezynniki redukcji zimowej (lodowej). Skomplikowany charakter i uktad dol-
nej powierzchni wypetnienia lodowego skfada si¢ na to, ze wspélczynniki szorst-
kosci sa wyzsze niz to wynika z przyrostu obwodu zwilzonego (Majewski 1987).
W. Majewski (1987) wykazal, ze szorstkos¢ pozostaje w scistym zwigzku z ilosciowa
charakterystyka wypetnienia lodowego koryta. W czasowo-przestrzennej analizie
wspotczynnikow szorstkosci nalezy liczy¢ si¢ z jego przestrzennymi zmianami w
bardzo szerokim zakresie: od 0,010—0,015 przy gtadkiej powierzchni krystalicznej
pokrywy lodowej do 0,120—0,140 przy parometrowych podbitkach $ryzowo-lo-
dowych. Wigkszos¢ autorow zajmujacych si¢ analizg warunkéw przeptywu pod
lodem twierdzi (Pastawski 1970; Majewski 1987), ze wartosci wspotczynnika
szorstkosci dolnej powierzchni lodu (wypetnienia lodowego) malejg w miar¢ upty-
wu czasu. Do najwigkszego spadku dochodzi w pierwszych dniach od uformowa-
nia pokrywy lodowej. Jak wykazat W. Majewski (1987), na Wisle po uptywie 60
dni szorstkos¢ moze obnizy¢ si¢ do 50% maksymalnej wartosci poczatku zlodzenia.
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Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych na mniejszych rzekach (Noteé,
Warta) Z. Pastawski (1970) stwierdzil, ze po uptywie 20-30 dni szorstkos¢ dolnej
powierzchni lodu obniza si¢ do poziomu wartosci dla dna. Przytoczone wyzej
wybrane wartosci odzwierciedlaja przebieg procesow prowadzgcych do spadku
migzszosci wypetnienia lodowego 1 ,,wyoblenia” jego subakwalnego reliefu.

Podstawowymi wielkosciami w ocenie sytuacji lodowej (zatorowej) jest stopien i
charakter wypelnienia koryta lodem. Mogg by¢ one wyjSciowymi wartosciami w
szacunku wspotczynnikéw redukcji zimowej (Pastawski 1970; Zelazinski 1985). Z
hydraulicznego punktu widzenia nie moze by¢ on jedyng wartoscig charakteryzu-
jaca zator (Majewski 1987). Tu pojawia si¢ nie rozwigzany jeszcze problem kryte-
rium zatoru. Od jakiej wartosci wypelnienia lodowego koryta i od jak wysokiego
spigtrzenia stanéw wody mozna méwic o zatorze? Z uwagi na ztozono$¢ procesow i
mechanizméw prowadzacych do powstania zatoru, jednoznacznej odpowiedzi dac
nie mozna. Dotychczasowe proby zdefiniowania zatoru sa nieprecyzyjne (IAHR
1986). Kazda sytuacj¢ zatorowg nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie. Badania po-
winny iS¢ w kierunku znalezienia zaleznosci pomigdzy stopniem i charakterem
wypetnienia lodowego koryta, charakterystyka hydrauliczng przeptywu pod lodem,
a przebiegiem hydrogramu spigtrzenia (nadpi¢trzenia) stanow wody.
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PODSUMOWANIE

Historia badan zjawisk zatorowych na Wisle liczy okoto stu lat (Stowikowski
1892; Puciata 1894). Juz w koncu XIX w. podjeto jedng z pierwszych w $wiecie
prob kompleksowych badan zatoréw na gérnym odcinku dolnej Wisty. Nastgpito
to po catej serii katastrofalnych wezbran zatorowych. Powotana w tym celu carska
komisja dysponujaca na badania znacznymi $rodkami, przedstawita wiele wnio-
skow. Wigkszo$¢ z nich jest aktualna do dzis. 90 lat po powstaniu raportu komisji
M.A. Puciaty (1904) w styczniu 1982 r. wystapita na Wisle katastrofalna powddz
zatorowa. Do zbadania przyczyn i skutkow tej powodzi powotano rowniez komisjg
rzadowa (Raport... 1982).

Kroétkotrwaly wzrost zainteresowania problematyka zagrozenia powodziami
zatorowymi obserwuje si¢ po katastrofalnych w skutkach wezbraniach. W wigk-
szosci przypadkow brak bylo konsekwencji w realizacji planéw ograniczenia
zagrozenia zatorowego. Nieregularnos¢ wystgpowania powodzi zatorowych, doty-
czaca nie tylko czasu ale 1 miejsca jest glbwna przyczyng tego, ze zator 1 wezbranie
zatorowe trakowane jest na ogot jako zjawisko incydentalne czy tez nadzwyczajne.
Wiaze si¢ to tez z tym, ze odnotowane i zauwazane sa tylko te wezbrania zatorowe,
ktore powoduja znaczne straty materialne. Najczgscie) bywa tak, ze wysokos¢ strat
jest podstawowym kryterium zatoru — powodzi zatorowej. Na podstawie mate-
rialu historycznego i wynikéw wspotczesnych obserwacji wykazano, ze zatory i
wywolane przez nie wezbrania, pomimo krétkotrwatego charakteru, s waznym i
stabo jeszcze poznanym elementem ustroju hydrologicznego dolnej Wisty. Ztozo-
nos$¢ przyczyn powstawania, skomplikowane mechanizmy formowania i rozpadu
zatoru, krétki czas trwania, zmienny zasigg oraz lokalizacja czyni zjawisko zatoru i
wysokosci pigtrzenia zatorowego trudne do prognozowania. Zdaniem Grupy Ro-
boczej Hydrauliki Lodu Rzecznego, Migdzynarodowej Asocjacji Badan Hydrauli-
cznych (IAHR 1986) jednym z najwazniejszych warunkéw dalszego rozwoju wiedzy
o zatorach jest intensyfikacja badan w naturze i na modelach fizycznych.

Praca niniejsza pomimo stosunkowo szerokiego zakresu nie jest monografig
zatorow 1 powodzi (wezbran) zatorowych na dolnej Wisle. Przedstawiono w niej
wybrane zagadnienia zwigzane z najwazniejsza forma zlodzenia, jaka jest zator
okreslonego typu. Zrezygnowano z doktadniejszego omowienia tak waznego prob-
lemu jak interpretacja hydrograméw wezbran zatorowych. Uznano, ze wykracza to
poza zakres pracy i wiaze si¢ $cile z analiza warunkéw przeptywu pod lodem.
Zamierzeniem autora byla préba wypetnienia luki pomigdzy badaniami o charak-
terze geograficznym i hydrotechnicznym (inzynierskim). Nalezy podkreslic, ze
wiekszo$¢ wynikéw badan przeprowadzonych w latach 1982—1987 wykorzysty-
wana byla przez Okrggowe Dyrekcje Gospodarki Wodnej w Warszawie 1 w Gdan-
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sku. Pomocne s3 one w przygotowaniu prognoz, w ocenie zagrozenia powodzig
zatorowg oraz w planowaniu i w prowadzeniu akcji lodotamania. Po raz pierwszy
w historii badan zjawisk lodowych, na tak duzg skalg wykorzystano czarno-biale
panchromatyczne zdjgcia lotnicze. Ich wykonanie w scisle okreslonym terminie zle-
cano Panstwowemu Przedsigbiorstwu Geodezyjno-Kartograficznemu w Warsza-
wie. Gotowy material otrzymano w ciagu 3 dni. Zdjgcia stanowily cenny material
do badan terenowych, bgdacy aktualng ,fotomapa” rzeki. Dawaty one wglad w
przestrzenng zmienno$¢ morfologii pokrywy lodowej oraz umozliwiaty okreslenie
potozenia czo6t zatorow. Byly posrednio bogatym Zrodiem informacji o ilosci i
jakosci lodowego wypetnienia koryta. Odpowiednia interpretacja zdjg¢ lotniczych
pozwala odtworzy¢ calg sekwencj¢ zdarzen lodowych na rzece i to na aktualnym
planie koryta. Zdjecia lotnicze umozliwiajg oceng skutecznosci prac hydrotechni-
cznych prowadzonych w korycie rzeki. Dotyczy to w szczegdlnosci przegrdd lodo-
wych (ice boom).

Znaczng czg$¢ pracy poswigcono roznorodnym formom zlodzenia oraz warun-
kom 1 mechanizmom ich powstawania. Wieloznacznos¢ wielu okreslen lodowych,
brak jednoznacznych definicji i odpowiednich terminéw sktonita autora do opra-
cowania terminologii lodowej. Przedstawiona propozycja jest rozszerzong i uzu-
petniong wersja terminologii prezentowanych wczesniej przez Z. Pastawskiego
(1970) 1 W. Majewskiego (1987). Zestawiono w porzadku alfabetycznym 68 najwa-
zniejszych terminow 1 definicji lodowych. Znaczng ich czgé¢ zilustrownao fotogra-
fiami 1 rysunkami, uzyskujac uproszczona wersje¢ atlasu form i proceséw lodowych
dolnej Wisty. Zrezygnowano ze zdefiniowania form i1 proceséw oczywistych i nie
budzacych watpliwosci. Za niezbgdne uznano uzupelnienie terminow i definicji
schematami procesow formowania 1 rozpadu pokrywy lodowej na rzekach
(ryc. 1-3).

Wigkszo$¢ badan nad zatorami dotyczy ich efektow. Stosunkowo niewielka
uwage przywiazuje si¢ do szczegélowej jakosciowej i ilosciowej charakterystyki
lodowego wypelnienia koryta tworzacego zator. Zamierzeniem autora bylo czg$-
ciowe wypetnienie tej luki. Przed podjeciem prac polowych stwierdzono brak
wyczerpujacych opracowan o charakterze metodycznym. Nieliczne wskazowki i
opisy aparatury pomiarowej rozproszone sg w wielu pracach. Zaszta wigc potrzeba
opracowania calej metodyki polowych badan zatoréw. W trakcie kilkuletnich
badan wypracowano zasady wyboru reprezentatywnych miejsc pomiaréw (przekroj
pionowy). Stwierdzono $cislg zalezno$¢ pomigdzy morfologia powierzchni zlodzo-
nej a miazszoscig i rodzajem wypetnienia lodowego koryta. Zaprojektowano i
wykonano zestawy bezrdzeniowych i rdzeniowych sond. Wypracowano zasady
okreslania 1 szacowania podstawowych parametrow fizycznych wypetnienia lodo-
wego koryta. Dla whasnych potrzeb badawczych adaptowano wskazowki metody-
czne badan zjawisk lodowych obowigzujace w kanadyjskiej stuzbie hydrologicznej
(Prowse 1985). Po raz pierwszy w tak znacznym zakresie wykorzystano stosowane
od dawna w innych krajach zdjgcia lotnicze 1 zwiad lotniczy. Zwiad lotniczy powi-
nien by¢ trwatym elementem rozpoznawania sytuacji lodowej na rzece. Za wazny
problem uznano koordynacj¢, wymiang i obieg informacji o zagrozeniu zatorowym
na Wisle. Dzigki kilkuletniej wspotpracy z gtdwnym gospodarzem rzeki, jakim jest
Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej, osiagnigto znaczny postep w tej dziedzi-
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nie. Postuluje si¢ organizacj¢ okresowej stuzby lodowej, sktadajacej si¢ ze specjali-
stow wyposazonych w odpowiedni sprzg¢t pomiarowy 1 $rodki techniczne. Dotych-
czasowy schemat organizacyjny nie sprawdzit si¢. Pozwoli to unikna¢ najwigkszej
grozby, jaka jest zaskoczenie powodzia zatorows.

Z obszernego przegladu historycznego najwigkszych znanych powodzi zatoro-
wych na dolnej Wisle wynika, ze wystgpowaly one przeci¢tnie co 3—S5 lat i poja-
wialy si¢ w tych samych odcinkach rzeki. Najwi¢cksza znana powddz zatorowa
miata miejsce w rejonie Tczewa w 1855 r. Zalaniu ulegto wtedy okoto 440 km?
doliny. Pod wodg znalazto si¢ 126 wsi. Do najbardziej znanych zaliczy¢ nalezy
zator powstaty w 1840 r. w rejonie Pleniewa. Spigtrzone wody przerwaty mierzej¢ o
szerokosci 1,5 km i uformowaty nowe ujscie Wisty do Zatoki Gdanskiej. Pierwsze
préby (nieudane) sterowania zlodzeniem Wisty podjeto w konicu XVIII w. Polegaty
one na skierowaniu sptywajacej kry do Nogatu. Za prototyp urzadzen do lodota-
mania na Wisle uznac trzeba specjalnej konstrukcji cigzkie sanie. Stosowano je do
wylamywania rynny w pokrywie lodowej zima 1879 1 1880 r. Pierwszy lodotamacz
o nap¢dzie mechanicznym wprowadzono do eksploatacji w 1881 r., to jest w 10 lat
po pierwszym na $wiecie lodotamaczu rzecznym na Labie. Od 110 lat lodotamanie
jest naskuteczniejsza czynng metodg sterowania rozpadem pokrywy lodowej i lik-
widacji zatorow. Zasadnicza trudnoscig w eksploatacji lodotamaczy na catej dolnej
Wisle pozostaje do dnia dzisiejszego ich zanurzenie (1,5—2,0 m). Po wykonaniu na
przetomie XIX 1 XX w. regulacji Wisty ponizej km 718, mozliwosci lodotamania
znacznie wzrosty. Dotyczy to jednak sytuacji ze stanami wody wyzszymi od $red-
nich wieloletnich. Wptyn¢to to istotnie na spadek czgstotliwosci wystgpowania
zatoréw. Na dzikiej i nie uregulowanej rzece powyzej km 718 rozpad pokrywy
lodowej i zejscie lodu odbywato si¢ w naturalny sposéb. Dlatego tez kazdej zimy
obserwowano tu od jednego do kilku zatorow. Do dalszego glgbokiego podziatu
dolnej Wisly, obejmujacego rowniez zréznicowanie ustroju lodowego, doszio po jej
przegrodzeniu stopniem wodnym Wtoctawek. Jego zbiornik od 20 lat jest najbar-
dziej newralgicznym miejscem zatorowym w Polsce i pozostanie takim do czasu
budowy kolejnych stopni. Przedsigwzigte techniczne $rodki zmniejszenia zagroze-
nia powodziowego w granicach cofki maja dorazny charakter. Podkresli¢ trzeba, ze
powyzej zbiornika Wtoctawek zejscie lodu odbywa si¢ w dalszym ciggu w sposéb
naturalny. Przy podzielonym i dzikim korycie kazdej zimy tworza si¢ tu zatory w
okresie formowania i rozpadu pokrywy lodowej. Proby sterowania przebiegiem
zlodzenia przy zastosowaniu przegrod lodowych sg w poczatkowym stadium.

Katastrofalna powo6dz zatorowa w rejonie Plocka w 1982 r. odwrécita nieco
uwage od probleméw lodowych ponizej zbiornika, choé sg one tak samo wazne.
Niedocenianie tego zagadnienia, przy splocie niekorzystnych warunkéw hydrome-
teorologicznych 1 morfologicznych, moze doprowadzi¢ do katastrofy powodzi.
Wykazano, ze w okresie zlodzenia rytm pracy elektrowni Wioctawek musi byé
podporzadkowany sytuacji lodowej w szeroko pojetym dolnym stanowisku stop-
nia.

Na WiSle, ze wzglgdu na jej specyficzny charakter (rzeka §ryzogenna) i ztozona
strukturg zlodzenia (dwa i wigcej cykle zlodzenia w ciagu zimy), obserwuje si¢ naj-
czg¢Sciej zatory typu ztozonego, gtownie $ryzowo-lodowe i lodowo-§ryzowe. Dobor
optymalnych metod dezintegracji zatoru powinien by¢ zawsze poprzedzony rozpo-
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znaniem jego struktury wewnetrznej. W przypadku zatoru $ryzowego stosowanie
tadunkow wybuchowych duzej mocy daje niewielkie efekty. Jak wykazata stuletnia
praktyka hydrotechniczna, nawet petna regulacja rzeki nie wyeliminuje zagrozenia
powodziami zatorowymi, lecz zmniejszy je w istotny sposob gtownie dlatego, ze
prowadzi to do wzrostu operatywnosci lodotamaczy. Regulacja rzeki daje w kon-
sekwencji wyrownanie spadkow zwierciadia wody. Powinna wigc przyczyniac sig
do réwnoczesnego tworzenia si¢ pokrywy lodowej na dlugich odcinkach rzeki.
Zréznicowany stopien zabudowy hydrotechnicznej rzeki oraz zanieczyszczenia
chemiczne i termiczne doprowadzaja do przestrzennego zréZnicowania czasu trwa-
nia i natgzenia przebiegu poszczegélnych faz zlodzenia (w podobnych warunkach
meteorologicznych). Praktyka hydrotechniczna wykazala, ze catkowita eliminacja
zagrozenia powodziami zatorowymi jest niemozliwa. Niezbedna jest jednak peina
Swiadomos¢ tego zagrozenia. Weryfikacji musi ulec polityka inwestycyjna na
obszarach zawali. W wielu krajach stosuje si¢ zréznicowanie stawek ubezpiecze-
niowych w zaleznosci od stopnia zagrozenia uzytkowanego terenu. W dolinie dol-
nej Wisty okoto 189 tys. ha chronione jest watami. Przewyzszenie korony watow
nad wysokg wodg¢ powodziowa w stosunku do wysokiej wody stuletniej na nie
uregulowanym odcinku Wisty wynosi od 1,25 do 3,0 m. W wyniku spigtrzen zato-
rowych kulminacje wezbran zatorowych moga by¢ podwyzszone o 2—3 m. Za naj-
grozniejsze uznac nalezy spigtrzenia zatorowe na nie uregulowanej rzece chronionej
watami. Brzmi to paradoksalnie, ale w przypadku uszkodzenia watu (zdarcie
korony) lub przelaniu si¢ wody przez jego koron¢ dochodzi do ogromnych strat.
Tereny zawali, to obszary ggsto zaludnione o wysokiej kulturze rolnej, uwazane
powszechnie za bezpieczne. Z analizy stanow wody na dolnej Wisle wynika, ze
wszystkie zimowe kulminacje wyzsze sa od kulminacji letnich (tab. 2). Przewyzsze-
nie to wigzac¢ nalezy gltéwnie z podwyzszeniem wezbran roztopowych spigtrzeniami
zatorowymi. Charakterystyczng cechg wezbran zatorowych jest ich lokalny zasigg i
znaczne tempo wzrostu standw wody (rekordowo: 1 m/h, Modlin 3.03.1975).
Sprawia to, ze takie zdarzenia sa bardzo trudne do opanowania z punktu widzenia
akcji powodziowych, ewakuacji ludzi i ich dobytku.

Do niebezpiecznych 1 mato poznanych zjawisk nalezy okres ruszania zatoru 1
sptywania spigtrzonych (nawet o 4 m) mas wody. Prowadzi to do gwaltownego
przyrostu predkosci przeptywu. Na Wisle odnotowano wartosci siggajace 3—4
m/s. Woda o tak wielkiej energii, potaczona z mechanicznym oddziatywaniem mas
lodu, niszczy mosty (np. 1947 r.), doprowadza do przemodelowania koryta a nie-
kiedy i teras zalewowych. Samoistne ruszenie zatoru na dzikiej nie uregulowanej
rzece, o podzielonym kegpami korycie odbywa si¢ przez tak zwane ominigcie. Spig-
trzone wody oplywaja zator korytem bocznym (pogtebienie). Dochodzi do podnie-
sienia czota zatoru i jego ruszenia. Wykazano, ze do znacznych zmian morfologii
koryta dochodzi rowniez w okresie zalegania pokrywy lodowej. Dlatego tez w
rozwazaniach nad ewolucja sieci rzecznej, oraz w pracach studialnych nad regula-
cja rzek nalezy bezwzglednie bra¢ pod uwage odmienno$¢ warunkow przeptywu
pod lodem. Dotyczy to réwniez zjawiska zimowej inwersji linii nurtu.

Kazda sytuacja zatorowa jest wypadkowa indywidualnych cech danego odcinka
rzeki w okreslonych warunkach hydrometeorologicznych. Najczgsciej o jego lokali-
zacji decyduje morfologia koryta i charakter migdzywala. Stopienn wptywu morfo-
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logii na powstanie zatoru nie jest staly i ulega cigglej zmianie wraz z nat¢zeniem
przepltywu. rodzajem i iloscig lodu w rzece. Wiele form zlodzenia (np. fachy $ry-
zowe, subkoryta lodowe) jest okresowymi lodowymi formami korytowymi. Kazde;j
zaistnialej 1 prognozowanej sytuacji zatorowej powinna towarzyszy¢ analiza wa-
runkéw hydrometeorologicznych. Od ich przebiegu i natgzenia zalezy struktura
wewngtrzna zatoru, a tym samym drozno$¢ rzeki. Zebrany materiat faktograficzny
pozwala stwierdzi¢, ze wysoko$¢ zatorowych spigtrzen wody na dolnej Wisle
wynosi 2—3 m. Sporadycznie przekracza 4 m, tak jak zdarzylo si¢ to w marcu 1937
r. w rejonie Chetmna. Do najgrozniejszych naleza zatory tworzace si¢ w strefie
stanow wysokich (marzec 1924 r.). Obecna sie¢ posterunkéw wodowskazowych,
oddalonych od siebie nawet o 50 km, nie pozwala na rejestrowanie wszystkich
wezbran zatorowych. Na niektérych zatorogennych odcinkach rzeki widzi si¢
potrzebg uruchomienia dodatkowych wodowskazéw. Za niezbedne uznano po-
nowne uruchomienie obserwacji na nieczynnych wodowskazach. Dotyczy to w
szczegblnosci zlikwidowanego w 1965 r. wodowskazu Nieszawa (km 702,4).

W pracy poruszono tylko wybrane problemy zwigzane z zatorami i powodziami
zatorowymi na dolnej Wisle, to jest na odcinku rzeki o dtugosci okoto 390 km. Z
uwagi na odmienny charakter zjawisk zatorowych w rejonie ujscia Wisty (Majew-
ski, Baginska, Walczak 1989), ograniczono si¢ tu do krétkiego przegladu history-
cznego. Pomimo geograficznego (przyrodniczego) charakteru pracy, autor widziat
potrzeb¢ wyrazenia swej opinii na temat niektérych zagadnien zwiazanych z
hydrotechnika.
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PODZIEKOWANIA

Skromny stan wiedzy na temat zatorow dat znaé o sobie podczas katastrofalnej
powodzi w rejonie zbiornika wloctawskiego zima 1982 r. Powo6dz ta byla ogro-
mnym zaskoczeniem nie tylko dla ludzi dotknigtych kleska powodzi ale 1 dla spe-
cjalistow hydrologow, ktérym ekstremalne przebiegi proceséw tworzenia si¢ zato-
row wczesniej nie byty znane. W tej sytuacji zaszta pilna potrzeba przeprowadzenia
badan nad przestrzennym zréznicowaniem rodzaju i ilosci lodu budujacego zatory.
W calej stuzbie hydrologicznej nie byto odpowiedniego sprzg¢tu i przeszkolonych
ludzi gotowych podjac si¢ tego zadania. Naprzeciw tym potrzebom wyszedt Zaktad
Geomorfologii i hydrologii Nizu IGiPZ PAN w Toruniu. Kierownik zaktadu prof.
dr hab. Jan Szupryczynski powotat zespot badawczy, ktory prowadzit pomiary od
pierwszych dni powodzi do catkowitego zaniku zjawisk lodowych na zbiorniku i na
Wisle, to jest przez okres okoto 2 miesigcy. Wszystkie wyniki badan i pomiaréw
wykonane przez ten zespot byly na biezaco przekazywane do sztabu Gtéwnego
Komitetu Przeciwpowodziowego, ktory swoja siedzib¢ miat woéwczas w Ptocku. Byt
to jedyny material faktograficzny na temat warunkéw lodowych. Na jego podsta-
wie powstato kilka ekspertyz przyczyn powodzi i metod likwidacji zatoréw, spo-
rzadzonych przez przedstawicieli innych jednostek badawczych.

Powddz zatorowa w zimie 1982 r. stafa si¢ impulsem do podjgcia systematy-
cznych badan w nastgpnych sezonach zimowych. Od 1982 do 1989 r. byly one
sponsorowane przez Okregowa Dyrekcje Gospodarki Wodnej w Warszawie. Uzy-
skane na ten cel srodki umozliwity miedzy innymi zlecenie Panstwowemu Przedsig-
biorstwu Geodezyjno-Kartograficznemu wykonywania zdj¢¢ lotniczych. Data kaz-
dego nalotu byta precyzyjnie ustalana. Odbitki stykowe fotografii wykonywane
byly w ciggu 3—4 dni. Stanowia one unikatowy materiat do dalszych studiéw przy-
rodniczych i inzynierskich koryta dolnej Wisty. W okresie prowadzenia badan spo-
tykano si¢ z duza pomoca ze strony Okrggowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej w
Warszawie. .Stowa podzigkowania naleza si¢ szczegolnie dyrektorowi mgr inz.
Czestawowi Kowalskiemu i jego zastgpcy mgr, inz. Zenonowi Heldowi oraz kie-
rownikowi Inspektoratu Rzek we Wioctawku mgr inz. Zdzistawowi Melerowi.

Duza pomoc w trakcie prowadzenia badan, jak réwniez w organizacji stacji
terenowej Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii Nizu w Dobiegniewie uzyskano z
Wojewddzkiego Komitetu Przeciwpowodziowego w Plocku, dzigki uprzejmosci i
przychylnemu nastawieniu jego Owczesnego sekretarza mgr inz. Henryka Malesy.

Od 1985 do 1990 r. niniejsza praca realizowana byla w ramach Centralnego
Programu Badan Podstawowych 03.09. ,Metody analizy i uzytkowania zasobéw
wodnych” kordynowanego przez Instytut Geofizyki PAN w Warszawie (grupa
tematyczna 4: ,Modelowanie procesé6w lodowych w rzekach i zbiornikach wod-
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nych”). Kierownikiem grupy tematycznej byt prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski
z Instytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku, ktéremu serdecznie dzigkuje
za krytyczne uwagi i wskazowki przedstawione podczas spotkan roboczych i semi-
nariow.

Badania zjawisk lodowych wymagaja przeprowadzenia duzej liczby pomiaréw
terenowych. Ich wykonanie mozliwe bylo dzigki pomocy duzego zespotu z Zaktadu
Geomorfologii i Hydrologii Nizu w Torniu. Pomimo zachowania pewnych $rod-
kow bezpieczenistwa pracy na lodzie, granica dopuszczalnego ryzyka byta wielok-
rotnie przekraczana. Grupami pomiarowymi kierowata cheé¢ poznania nieznanych
zjawisk i praktyczne znaczenie wynikéw pomiaréw dla doboru optymalnych metod
ochrony przeciwpowodziowej. Szczegolnie serdeczne podziekowania nalezg sie
kolegom: dr Mieczystawowi Banachowi, tech. Andrzejowi Btachowiakowi, mgr
Piotrowi Gierszewskiemu oraz tech. Krzysztofowi Kulpie.
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ICE JAMS AND FLOODS ON THE LOWER VISTULA RIVER. MECHANISM
AND PROCESSES

SUMMARY

The study of the ice regime on rivers is not easy. The summer stage — discha-
rge relationship does not hold any more. Our knowledge about phenomena con-
nected to river ice regime is still very poor. The winter regime of the Lower Vistula
River (391 km long — from confluence with Bug River to the river mouth) is often
determing factor in the control and use of water resources. The most important
and dramatic event of the winter ice season on the Lower Vistula River is the
formation of large ice jam with the local flooding.

The field investigations have been carried out on the regulated and unregulated
reaches of the Lower Vistula River and in upper part of the Wioctawek Reservoir.
The presented problem is discussed, basing on the measurements results and histo-
rical data.

The earliest information on floods on the Lower Vistula River dates back to
the XIth century. Floods caused by ice jams appear at an average rate once in three
to five years. The area which is in the greatest danger of occurrence of ice jams is
the Vistula mouth, where in 1840 the biggest ice jam have been recorded, near
Tczew in March 1855, when 440 km? were flooded. On the Lower Vistula River the
maximum water stages were caused by ice jamming and often exceeded the tops of
the embankments. The most frequent ice jams caused the water level rise up 6 m.
The flooded areas often extended over than 100 km? Lower Vistula River flows
from south to north. Thus the break-up in the upper course leads to dangerous ice
jam situations.

In the beginning of the XIXth century steam icebreakers were introduced. In
the braided and unregulated river stretches the operation of icebreakers is limited
mostly due to small depth in the talweg. Therefore on reaches the frequency of ice
jams has greatly decreased. It follows from an analysis of historical records that the
Lower Vistula can be divided into three characteristic sections with regard to ice
jam formation. The first one covers the region of the river’s mouth — here ice
jamming depends on the possibility of the ice being carried into the Bay of
Gdansk. The second one covers the section of the Vistula from mouth up to the
locality Silno (km 718), after regulation it has shown a much lower frequency of
jamming. If ice jams occur, they are effectively cleared by icebreakers. The third
one covers unregulated section of the Lower Vistula River from Silno up to the
confluence with Bug River (km 550) is characterized by high frequency of ice jams.
Jamming phenomena occurred there every winter and major ones resulted in
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floods disasters. Ice breaking was impeded by small depths and braided channel.

Significant changes were introduced in the ice conditions in an over 100 km
long stretch of the Lower Vistula after the Wioctawek Reservoir was formed in
1970. Dam construction resulted in increased water elevation by 10.7 m. Influence
of backwater reaches 57 km upstream. During 20 years project operation maxi-
mum recorded discharge in summer was about 8000 m’/s. Winter discharges are
usually low and do not exceede 2000 m?/s. The presence of a dam in river instigate
great changes in the very beginning of ice formation till the end of the spring
break-up. Comparison of ice regime before dam construction and after formation
of reservoir shows total time of ice phenomena did not change and lasts on the
average about 80 days per year. Considerable changes are however in the duration
of particular ice forms. In Vistula River the dominating ice form was the passage of
frazil ice which takes 50—60% of time. Just after damming earlier formation of ice
cover in the downstream and middle part of reservoir were observed. Ice covers
forms here, mainly due to extension of border ice. Flow velocities in this region for
average yearly discharge (about 900 m?3/s) are 0.1 m/s. The range of this type of ice
cover in the reservoir depends on the discharge and low velocities during ice forma-
tion. The question remains, does the solid sheet of ice in the reservoir form sooner
than the drifting ice floes in the free — flowing river; and if yes, where in the
reservoir do the drifting ice floes meet the solid sheet of ice — the position of
contact zone. Velocities higher than 0.3—0.4 m/s disturb the position of contact
zone and pancake ice either stops at the edge of an already existing ice cover and
develops in the upstream direction (frontal ice cover progression by juxtaposition).
When the frontal edge of the ice cover reaches the downstream end of rapids, the
flow velocity becomes so high that frazil pans (pancake ice) cannot extend the
cover front by juxtaposition. The ice edge then packs and thickens until slush and
floes dive under the ice to form a hanging dam. It may be concluded that the main
mechanism of hanging dams formation on the Wioctawek Reservoir is the compac-
tion (packs) of floating brash ice. During whole period of ice cover increased water
elevation was observed. It is caused by the existence of frazil hanging dams. For
exploitational purposes of Wtoctawek Reservoir an empirical curve was construc-
ted. It illustrates the relation between discharge during ice cover formation and the
position of contact zone. It may be used for the forecast of flood danger on the
reservoir.

In general, it can be stated that the increase of flow velocity retards the stabili-
zation of ice cover. A precise determination of critical values of velocity or Froude
number is difficult because every situation depends on various hydrometeorologi-
cal and morphological parameters, which vary over a wide range. Summing up the
observations, it can be said that the limit low velocity for the Wtoctawek Reservoir
i1s 0.35 — 0.45 m/s. In the lower part of the reservoir, where the flow velocity is
below 0.35 — 0.45 m/s the formation of a smooth uniform ice cover (ice sheet)
without hanging dams is noted. The ice cover of the upper part of reservoir is
formed mainly from transit frazil ice floes (ice pans).

If the ice pans do not agglomerate in the ice cover, then when stopping an
obstacle (ice bridge, bridge piers, edge of the stable ice cover, shallows), they may
form one of the following types of ice cover:
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Ic; — ice cover formed from loosely frozen together ice pans, i.e. progression of
ice cover by juxtaposition of pancake ice.

Icy — ice cover formed from frozen together large frazil floes: loosely frozen or
with collision effects in the contact zone,i.e. progression of ice cover by
Jjuxtaposition of frozen pancake floes (frazil fields).

Ic3 — ice cover formed from jammed ice pans (roof tilted ice cover). The jam
thickness reaches 1.5 — 2.0 m. The progression mechanism of ice cover by
compactibility of pancake ice.

Ic4 — ice cover formed from jammed and elevated frazil and border ice. The ice
jam thickness reaches 7—8 m.

To each of these types a certain flow velocity my be assigned.

Analysing the genesis of the ice jam phenomena or the process of its formation
it is most essentially to know the inner structure of ice masses accumulated on a
certain river reach. The notion of ice jam structure and the arrangement of its
elements and their spatial variability were considered. The inner structure of the
jam is reflected in the morphology of its structure. This criterion is universally used
in jam typology where two types of jams are distinguished: hanging (surface) jam
and grounded (dry) jam. The morphological character of the ice cover is not only
the index of its thickness but also of the kind of ice masses accumulated in the jam.
This information is essential for practical use, especially for ice breaking works and
hydrological forecast. The structure of ice jam is to a considerable degree depen-
dent upon the course and intensity of hydrometeorological conditions. These con-
ditions determined the volume of ice production, from one hand, and from the
other the conditions of ice jam removal. The location of jam is controlled by river
bed morphology and by ice conditions on the whole river course.

According to ice jam research needs new instrumentation and techniques were
developed, which were tested during several winter seasons on the Vistula River.
For ice accumulation sampling and precise measurements of ice thickness deposits
special core and non-core samplers have been used. The problem was to construct
a probe of simple instrument easy to use in any kind of site conditions and simple
to operation by unskilled worker.

There are many different mechanisms governing on a combination of hydrody-
namic and atmospheric conditions. Ice jams have been defined in most general
way, as any accumulation of river ice with the increase in water level. We have a
good data about water levels, but our informations about ice distribution, kind and
volume of ice accumulation is scanty. Here, a characteristic of the ice filling of the
river channel is necessary.

During frazil slush penetration test, changes of ice deposits compactness were
recorded. Total weight of sounder was 4 kg. Diameter of cone head was 45 mm.
Three grades of compactness have been adopted. As following:

a. Loosy accumulations (with ice floes or without floes). The sounder penetrates

the accumulation driven by its own weight.

b- Compact accumulations (with ice floes or without floes). The sounder stands

upright in the slush.

c. Firm accumulations (with or without floes). The sounder must be driven by

force.
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According to above grades of compactness we have the following characteristic
layers:

A. From the underside of the ice cover to 1.5 m depth. It is layer of compressed
pancake ice. Usually recognized as an accumulation compacted with floes.
Number ,¢” — firm accumulation.

B. From 1.5 m (sometime from 2.0 m) down to the boundary of the loose slush
(5—6 m). The presence of ice floes is sporadic. This layer was recognized as
compact. Compactness degree — ,,b”.

C. The lower layer of slush accumulation is usually loose. The thickness of this
layer varies in a wide range from a few centimeters to 1.5 m.

C;. Extra layer. Moving crystals of frazil and bottom ice. The thickness of this
layer varied from few centimeters to 1.5 m. In all methods, this fact was not
registered. In this layer propeller of current meter is working very well.

Special samplers had been constructed to determine the real volume of ice in
channel. These tools allow for taking ice core samples of known volume and un-
disturbed structure. The core sample which is water and ice mixture, is drained and
remained slush is weighted. The ,dry” mass of slush in one cubic metre of the
accumulation is calculated. An ice sample is taken for further physical and chemi-
cal investigations. The described methods had been used by S. Beltaos and A.M.
Dean (1981).

It has been found that the dry mass of slush in 1 m? of the ice accumulations
which can be defined as loose (a) are characterized by 100—300 kg/m? of dry
density. The compact ones (b) 300—600 kg/m? and firmed (c) highly compacted
over 600 kg/m?. The characteristic property of the underside accumulations is their
variability. Test samplers taken from locations apart 5—10 m differed by & 200
kg/m3.

The process of ice deposits (frazil accumulation) existence is very interesting.
Just after the hanging dam formation, all frazil crystals have irregular forms. The
melting process is directed to ,round off” these crystals. As an effect of hydrostatic
buoyancy of this ,rounded off” crystals, results a thickness decrease of hanging
dams from freeze-up to break-up period was found. This fact is not considered in
mathematical and physical models. The melting processes of frazil slush led to
decrease of its thickness and to increase of active cross section area. This process
was observed on the tested longitudinal and cross profiles. The relationship bet-
ween density of frazil slush and decreasing of its thickness during the melting pro-
cess was observed.

The commonly used typology of the phenomenon: hanging ice jam and groun-
ded ice jam is not precise and does not serve well its purpose. There are no grounds
for using this typology not knowing what the structure of the ice jam will be. It is
suggested to account for the degree by which the cross section is filled with ice and
for the kind of ice when trying to define the typology of ice jams.

Relationships between the texture of the ice cover and the thickness of under-
side of ice deposits and its nature are very difficult to explain without ,special
photo key”. Using the ,ice key” we can approach to determine the thickness, which
is very important for the river ice monitoring. Examples of the way at ,ice key”
used are presented in this paper.
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Ice jamming phenomena on rivers and river reservoirs in temperate and high
geographical latitudes are often the cause of severe floods. Water level rises caused
by ice jams are violent and difficult to forecast. To analyze the genesis of the ice
jam phenomena or the process of its formation it is essential to know the structure
of ice masses accumulated on a given river reservoir reach. The majority of hydro-
logical works on ice phenomena are devoted rather to the effects of ice formations
like water level elevation due to ice jamming, flow resistance caused by ice pheno-
mena and the capacity reduction due to the presence of ice.

Knowing the processes of ice cover formation and ice cover decay, one my try
to control these processes. The dredging works which are now being carried out on
the Wioctawek Reservoir are necessary, mainly for improving the ice breaking
conditions, as ice breaking is decisive factor influencing the decrease of ice jam
occurrence causing impounding. Dredging works reduce to some extent the unfa-
vorable effect of sedimentation processes. Since 1986, in upper part of the Wiocta-
wek Reservoir, experimental ice booms have been used to facilitate ice cover for-
mation in this area and to prevent large amounts of frazil ice moving into it.

During the winter season, from freeze-up to the end of break-up interaction
between different ice forms and channel morphology have been observed. For each
ice form in the river channel we must look on as a specifically channel form, with
many hydraulic and morphologic consequences. The most important of channel
erosion effects are due to ice jamming. The effects in channel morphology brought
about by ice jam may be manifested in various ways. Several situations with ice
effects have been presented in this paper. They are derived from events observed in
several ice seasons and from historical data.

Ice problems naturally can be considered best and brought to an effective solu-
tion by an intimate cooperation between some specialists of environmental discip-
lines. It is not possible in a short summary, to cover all aspects of the Lower
Vistula ice regime.
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DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Autorzy fotografii: 1-30, 33-57 — M. Grzes
31,32 — G. Kaszyc
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Fot. 1. Czolo zatoru §ryzowo-lodowego w Plocku (km 633.5.ITcykl zlodzenia, marzec 1987, pordwnaj
fot. 4 i ryc. 26). Wysoko$¢ czola okoto 1.2 m. Migzszo$¢ mas lodu w rejonie czota okofo 5 m

(porownaj ryc. 27).

Fot. 2. Powierzchnia zabitki §ryzowej w rejonie Dobrzykowa (km 622), grudzien 1983 (poréwnaj ryc.
21). Bardzo wyraZnie widoczny efekt kolizji (por. rozdz. 2) na kontakcie pol $ryzowych.
Pomiedzy polami $ryzowymi luki” we frontalnym rozbudowywaniu pokrywy lodowej — pto-
nie dynamiczne. Zdjgcie lotnicze.
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Fot. 3. Efekt kolizji na kontakcie pdl $ryzowych. Mechaniczny przyrost migzszosci mas lodu do
1,5—2.0 m. W centralnej czgsci pol migzszosé mas lodu do 0.5—0.7 m (km 633, luty 1984).

Fot. 4. Zdj¢cie lotnicze (skosne, wysoko$¢ okoto 150 m) jezora zatoru éryzowo-lodowego w Plocku
(porownaj fot. 1 i ryc. 26, marzec 1987). Strzalka oznaczono miejsce wykonania fotografii 1.
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Fot. 5. Kra lodowa powstata z rozpadu pokrywy lodowej typu zbiornikowego (lod krystaliczny —
black ice. km 661. luty 1983).
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Fot. 6. Pochéd kragzkéw $ryzowych zmarznictych w niewielkie pola ryzowe o $rednicy 5—15 m (zdjg-
cie lotnicze, km 587.7 luty 1987).
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Fot. 7. Léd $niezny (lepa, km 6335, listopad 1985). W kilwaterze holownika brak lodu.

Fot. 8. Czoto nicwiclkicj zabitki $ryzowej w Plocku (zdjecie lotnicze, poréwnaj ryc. 26). Wyraznie
widoczne linie kompresji. Z prawej strony $lad przejscia lodotamacza omijajacego zabitke.
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Fot. 9. Wyraznie wyksztalcona linia $ci¢cia, na granicy ktorej powstata sciana Scigcia (km 634, luty
1987, poréwnaj ryc. 26).
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Fot. 10. Pokrywa lodowa zbudowana z luzno zmarznigtych krazkow sryzowych z charakterystycznymi
liniami $cigcia (km 633.5, luty 1986).
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Fot. 11. Spigtrzenie kry (grubos¢ okoto 50 c¢cm) t pulpy $ryzowej na zaporze bocznej w Poplacinie (km
635, 1 kwiecien 1979). Maksymalna wysokos¢ spigtrzen okoto 6 m. Wysokos¢ spigtrzen ponad
korong zapory okolo 3 m.

Fot. 12. Masy spigtrzonej kry na drodze Wioctawek—Plock w miejscowosci Wola Brwilenska. Foto-
grafia wykonana po likwidacji nadpigtrzenia zatorowego w styczniu 1982 r. (km 645, styczen
1982).
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Fot. 13. Spietrzenia kry (grubos¢ okoto 35—40 ¢m) w rejoniec Ciechocinka (km 710.2) powstate w
czasie zejscia zatoru lodowo-sryzowego (marzec 1987).

.

Fot. 14. Struktura powierzchni krystalicznej pokrywy lodowej (black ice). Widoczne wypreparowanie
przez insolacjg granice pomi¢dzy krysztatami.
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Fot. 15. Struktura wewnetrzna krystalicznej pokrywy lodowej (black ice). Zaawansowane selektywne
topienie na granicy krysztatow.

Fot. 16. Lacha Sryzowa powstata na drodze rozbudowy dopradowe) czgsci tachy piaszczystej (zdjecie
lotnicze. km 685, grudzien 1983).

160



Fot. 17. Pochdd kryzkow sryzowych ponizej mostu drogowego w Wyszogrodzie (zdjecie lotnicze, km
587.8). Widoczna rowniez facha Sryzowa — powstata w zapradowej czgsci lachy piaszczystej
(grudzien 1983).

Fot. 18. Pokrywa lodowa zbudowana z luzno zmarznigtych pdl $ryzowych z matymi oknami (zdjecie
lotnicze, km 620, 1984).
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Fot. 19. Pokrywa lodowa zbudowana z krgzkéw $ryzowych z ptonig dynamiczng na granicy linii $cig-
cia (km 639, luty 1983).

|
.

Fot. 20. Boczna odnoga (,kanat ulgi”) w profilu mostu drogowego Wyszogrdd (zdjgcie lotnicze, km
587,8, luty 1987). Plon ponizej mostu zwiazana z .efektem upustu dennego”. Powyzej mostu
charakterystyczne wyptuczysko.
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Fot. 21. Plon termiczna powstala po uptywie okolo
623,5, marzec 1985).

Fot. 22. Pochod kragzkow 1 pol $ryzowych bezposrednio przed stabilizacja pokrywy lodowej (profil
wodowskazowy Ptock km 633, styczen 1986).
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Fot. 23. Przegroda lodowa w km 6299 (tuty 1988). Zdjecie lotnicze.



Fot. 24. Fragment przgsta przegrody lodowej w km 629 9.
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Fot. 25. Tworzenie si¢ zatoru lodowego w okresie sptawiania lodu ze zbiornika w bocznej odnodze, w
km 710 (marzec 1986). Uwage zwraca charakterystyczny ksztaft (V) skraju prowadzgcego.
Zdjgcie lotnicze.
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Fot. 27. Zamarznigta plon dynamiczna, powstala w wyniku rozwarcia si¢ pokrywy lodowej na linu
Sciecia (km 635, luty 1987).
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Fot. 28. Sciana $cigcia ponizej mostu w Wyszogrodzie (km 587,9). Wysokosé Sciany Scigcia (1,7 m)
odpowiada zwykle wysokosci spigtrzenia zatorowego (luty 1987).
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Fot. 29. Sciana $cigcia ponizej stopnia wodnego Wioctawek (km 702.5) powstata w okresie zejécia
zatoru (15 marzec 1985). Wysoko$¢ $ciany $cigcia od 1,5 do 2,0 m.
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Fot. 30. Odsaczona proba pulpy sryzowej (luty 1985, km 623).
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Fot. 32. Znaki wielkich wod na murach starego miasta w Toruniu (Fot. G. Kaszyc).
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Fot. 33. Znaki wiclkich wod na murach kosciota farncgo we Wioctawku.

Fot. 34. Zabezpicczajacy ,Nizing Ciechocinsky™ wat powodziowy. W km 711,5 widoczny zadrzewiony
wybéj (po prawej stronic) na wypadzie wyrwy w wale powstatej podczas wezbrania zatoro-
wego w marcu 1924 r.
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Fot. 35. Sonda $ryzowa z zaworem stozkowym. Pomiar migzszosci pulpy Sryzowej po odsaczeniu
(poréwnaj ryc. 6).
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Fot. 36. Zamknigta w sondzie bardzo luzna podbitka §ryzowa (km 633, luty 1986, poréwnaj ryc.25).
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Fot. 37. Pobér préoby za pomocg udarowej sondy z zaworem klepkowym (poréwnaj ryc. 8).
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Fot. 39. Lodotamacz liniowy (marzec 1982).
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Fot. 40. Lodotamacze na zbiorniku stopnia wodnego Wioctawek (marzec 1985).
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Fot. 41. Lodolamanie na przedpolu jazu stopnia wodnego Wioctawek (marzec 1985).
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Fot. 42. Zbiornik Wloclawek — rynna z lodotamania (marzec 1987).

Fot. 43. Dziéb lodotamacza odci$nigty w zabitce sryzowej (marzec 1986).
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Fot. 44, Miejsce eksplozji tadunku wybuchowego (40 kg) wytozonego na powierzchni zatoru (km 650,
luty 1982). Fotografia wykonana okoto 15 minut po eksplozji.

Fot. 45. Strefa czotowa zatoru w Brwilnie Dolnym. Na drugim planie pokrywa lodowa typu zbiorni-
kowego (km 644,1. luty 1986).
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Fot. 46. Jezor zabitki Sryzowe] w Maszewie (rejon km 639, marzee 1987), (poréwnaj ryc. 26). Zdjecie

lotnicze

Fot. 47. Przegroda sryzowa w Kepie Polskiej (km 608.5, luty 1988). Fotografia lotnicza wykonana w

czasie pochodu lodu. Przgsta przegrody przytopione.

179



-—

- .o s ¥

Fot. 48. Morfologia powierzchni zatoru lodowo-$ryzowego w Nieszawie (km 702, marzec 1985. po-
rownaj ryc. 39).

Fot. 49. Pracujacy w czole zatoru (km 710) lodotamacz ponizej stopnia wodnego Wioctawek (marzec
1985).
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Fot. 50. Zniszczona podpora mostu 1 zerwane dwa przgsta mostu w Wyszogrodzie w okresie pochodu
lodu w dniu 20 lutego 1987 r. (poréwnaj ryc. 48). Zdjecie lotnicze.

Fot. 51. Drewniany most drogowy w Wyszogrodzie (21 luty 1984). Most peini rolg przegrody lodowe;.
Ponizej mostu widoczna rozlegta plon.
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Fot. 52. Efekt przegrody lodowej obserwowany na konstrukcji mostu drogowego w Wyszogrodzie
(marzec 1986). Strzalk¢ oznaczono ,zimowe” polozenie nurtu (zimowa inwersja nurtu. por.
ryc. 46), bedaca glowna przyczyng awarii mostu 20 lutego 1987 r. (porownaj ryc. 48, fot. 50).
Zdjecie lotnicze.

Fot. 53.  Wypictrzenia™ podbitek i zabitek $rvzowo-lodowych powstale po likwidacji nadpigtrzenia
zatorowego (luty 1982, porownaj fot. 18).
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Fot. 54. Budowa wewngtrzna zabitek Sryzowo-lodowych widoczna w Scianach .wypigtrzen” (marzec
1982).

' "‘/LAIA. - . .
Fot. 55. Budowa wewngtrzna zabitek sryzowo-lodowych widoczna w $cianach ,wypietrzen” (marzec
1982).
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Fot. 56. Budowa wewngtrzna zabitek Sryzowo-lodowych widoczna w $cianach ,wypietrzen™ (marzec
1982).

Fot. 57. Budowa wewng¢trzna zabitki Sryzowo-lodowej w Nieszawie (km 701,5 1 cykl zlodzenia, luty

1985). Widoczna gérna cz¢S¢ zabitki powstata na drodze kompresji.
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