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WYKORZYSTANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
DO CHARAKTERYSTYKI HYDRAULICZNEJ
DOLINY KONINSKO-PYZDERSKIEJ WARTY

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wynikoéw obliczen przeptywu fal wezbraniowych
przeprowadzonych w ramach realizacji ,,Projektu planu ochrony przeciwpowodziowej w regionie
wodnym — oceny zasadnosci wykorzystania polderéw w Dolinie Koninsko-Pyzderskiej w celu
redukcji fali powodziowej na rzece Warcie”. Obliczenia wykonano dla odcinka Warty od km
400+000 do km 350+000, to jest migdzy Koninem a Pyzdrami, z uwzglgdnieniem oddzialywania
polderu Golina na transformacj¢ hipotetycznych fal wezbraniowych. W analizie uwzglgdniono
trzy warianty. W pierwszym rozpatrywano transformacjg fal na obszarze doliny, bez uwzglgdnie-
nia zabudowy polderowej. W drugim uniemozliwiono przelanie si¢ wody na obszar polderu
Golina. W trzecim uwzgledniono oddziatywanie polderu Golina wraz z aktualna zabudowa doli-
ny. Z obliczen uzyskano szczegdtowe informacje na temat oddziatywania obszaru Doliny Konin-
sko-Pyzderskiej na transformacje hipotetycznych fal wezbraniowych.

Stowa kluczowe: hydrologia, gospodarka wodna, ochrona przed powodzia, polder, transformacja
fali powodziowej, model matematyczny

Wstep

Plany budowy zbiornika Jeziorsko, ktdry zostal oddany do eksploatacji w 1986 roku,
W znaczacy sposob wptynely na powstanie innych koncepcji, m.in. zwiazanych ze zme-
liorowaniem i budowa watéw na odcinku Doliny Koninsko-Pyzderskiej. Lokalizacja
obwatowan na tym odcinku miata umozliwi¢ wykorzystanie ,,najwigkszych w Wielko-
polsce komplekséw uzytkow zielonych” dla potrzeb ,,gospodarki uspotecznione;j” (Kon-
cepcja melioracji... 1987, Prawostronne obwatowanie... 1981, Polder Barlogi... 1981,
Polder V... 1983). Koncepcja przewidywala odebranie naturalnej retencji Dolinie Ko-
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ninsko-Pyzderskiej, zwigkszajac tym samym znaczenie zbiornika Jeziorsko. Kolejne
lata jego eksploatacji pokazaty (Projekt planu ochrony przeciwpowodziowej... 2004), ze
w sytuacji jednoczesnego wystapienia niekorzystnych czynnikow, takich jak utrzymy-
wanie NPP w zbiorniku oraz nadejscie wezbrania powodziowego, rezerwa powodziowa
stata czy forsowna moga si¢ okaza¢ niewystarczajace do tego, aby zredukowac prze-
ptywy maksymalne. Uczyni¢ to moga odpowiednio przygotowane poldery, tu: polder
Golina (PRZEDWOJSKI i WICHER 1999). Obszar polderu Golina, ktory przystosowano do
przejgcia szczytu fali na Warcie, nigdy nie zostal wykupiony od ludnos$ci zamieszkuja-
cej 1 uprawiajacej te tereny. Pozostale poldery: Pyzdry, Zagéréw, Ladek, Tarszewo,
Bartogi oraz Osieczna maja jedynie obwalowania chroniace obszary doliny wraz z za-
budowaniami przed zalewami woda o wartosci przeplywu odpowiadajacej prawdopo-
dobienstwu przewyzszenia p = 10% i nie sa w stanie go obnizy¢. Oznacza to, ze pojem-
no$¢ zbiornika Jeziorsko moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca do zredukowania fal wez-
braniowych i sta¢ si¢ zrédlem konfliktu spowodowanego sprzecznymi interesami admi-
nistratora rzeki: Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodnej w Poznaniu (RZGW),
i administratora polderu: Wielkopolskiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych
(WZMiUW) oraz ludnoscia zamieszkujaca tereny polderu Golina.

W zwiazku z powyzszym RZGW w Poznaniu przystapit do wykonania ,,Projektu
planu ochrony przeciwpowodziowej w regionie wodnym — oceny zasadnosci wykorzy-
stania polderow w Dolinie Koninsko-Pyzderskiej w celu redukcji fali powodziowej na
rzece Warcie”. Podstawowym zadaniem tego projektu byto sformutowanie odpowiedzi
na pytanie dotyczace zasadno$ci wykorzystania polderu Golina do redukcji wezbran
powodziowych.

W pracy przedstawiono wyniki uzyskane z obliczen przeprowadzonych modelem
matematycznym Mike 11 dla trzech wariantow nazwanych 1 oraz 2 i 3. W pierwszym
obliczono transformacj¢ fali powodziowej w Dolinie Koninsko-Pyzderskiej przed wy-
budowaniem polderéw. W drugim nie uwzgledniono oddzialywania polderu Golina na
transformacje hipotetycznych fal wezbraniowych Warty o przeptywach maksymalnych
odpowiadajacych prawdopodobienstwu przewyzszenia p = 1% oraz p = 10%. W trze-
cim uwzgledniono mozliwo$¢ oddzialywania polderu na transformacjg¢ hipotetycznej
fali wezbraniowej. Podobnie jak w drugim wariancie obliczenia przeprowadzono dla
hipotetycznej fali wezbraniowej z przeptywami odpowiadajacymi prawdopodobienstwu
przewyzszenia p = 1% i p = 10%.

Charakterystyka analizowanego odcinka

Do obliczen transformacji fal na catym analizowanym odcinku rzeki wykorzystano
przekroje wykonane w 2001 roku w ramach ,,Projektu usuwania skutkéw powodzi”,
finansowanego z kredytu Banku Swiatowego. Ze wzgledu na potrzebe osiagnigcia jak
najwigkszej doktadnosci w charakterystyce wysokosciowe]j doliny rzeki postanowiono
wzbogaci¢ bazg¢ danych m.in. o przekroje pozyskane w wyniku niwelacji w terenie,
a takze przekroje wykonane na podstawie map topograficznych w skali 1:10 000 oraz
1:2000. Do wszystkich obliczen wykorzystano przekroje mostowe z nasypami drogo-
wymi przegradzajacymi doling Warty, to jest nasyp drogowy z mostem autostradowym
A2 w km 285+200, nasyp drogowy oraz most w Ladku w km 370+550, a takze most
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drogowy w Pyzdrach w km 352+300 rzeki Warty. Uwzgledniono wszystkie doptywy
Warty, w tym Ner i Prosng, ze wzgledu na ich istotny wptyw na wyniki obliczen.
Odcinek Warty migdzy Koninem a Nowa Wsia Podgdrna opisano za pomoca kolej-
no nastepujacych po sobie przekrojow poprzecznych oraz istniejacych urzadzen wod-
nych. Polder Golina opisano zgodnie ze stanem faktycznym (Polder IX Golina... 2001),

Rys. 1. Lokalizacja polderéw w Dolinie Koninsko-Pyzderskiej
Fig. 1. Location of polders in the Koninsko-Pyzderska valley
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Rys. 2. Lokalizacja polderu Golina wraz z urzadzeniami wodnymi na jego obszarze
Fig. 2. Location of the Golina polder with water plans
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to jest przez dwa przelewy watowe o szerokosci 200 m, umozliwiajace przeplyw wody
na obszar polderu. Gorny przelew watowy zlokalizowano w (gornej czesci polderu) km
397+350 rzeki Warty wraz z korona na rzgdnej 82,00 m n.p.m. Dolny przelew watowy
zlokalizowano w km 388+500 rzeki Warty wraz z korona na rzednej 80,65 m n.p.m.
Polder scharakteryzowat istniejacy jaz upustowy oraz dwa przepusty watowe. Urzadze-
nia te zostaly w modelu tak opisane, aby byto mozliwe:

— w przepustach — ich czgsciowe lub catkowite zamknigcie,

—w jazie — regulacja przez zadawanie wymaganej wartosci zrzutow przeptywu lub

calkowite jego wstrzymanie,
— w przelewach watowych — wylaczenie z obliczen obszaru polderu.

Model matematyczny

Obliczenia wykonano modelem Mike 11, opracowanym przez Danish Hydrologic
Institute (DHI), wzbogaconym o modut SO (Structure Operation) umozliwiajacy prze-
prowadzanie obliczen przeplywu wody przez przepusty, przelewy, pompownie czy
zbiorniki. Model wykorzystuje zdigitalizowane przekroje poprzeczne rzeki.

Mike 11 jest modelem jednowymiarowym, stuzacym do obliczen nieustalonego
przeptywu w korytach na podstawie uktadu réwnan ciagtosci i zachowania pgdu poda-
nego przez Saint-Venant’a (Mike 11... 2004):
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gdzie:
O —natezenie przeptywu,
A — przekrdj poprzeczny koryta,
q — doplyw boczny,
h —rzedna zwierciadla wody,
C — wspotczynnik predkosci do wzoru Cezy,
R — promien hydrauliczny,
o — wspbtczynnik Coriolisa,
x —wspotrzedna podtuzna mierzona wzdhuz biegu koryta,
t —czas,
g —9,81 m/s*> — przyspieszenie ziemskie.
Do obliczen przeptywu wody przez przelew watowy wykorzystano zaleznosc:
470385
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gdzie:
W  — szerokosc¢ przelewu,
p  —wspolczynnik wydatku przelewu,
Hys — wysokos¢ zwierciadta wody powyzej przelewu,
Hy  —wysoko$¢ przelewu,
Hps — wysokos¢ zwierciadta wody ponizej przelewu,
k  —wyktadnik.

Kalibracja modelu

Przed przystapieniem do zasadniczych obliczen przygotowany model poddano kali-
bracji dla odcinka od zbiornika Jeziorsko do Poznania. Analiza historycznych wezbran
wykazala, ze najwigksze zarejestrowane wezbranie bylo w lipcu 1997 roku (Propagacja...
1997). Podczas tego wezbrania woda przelewala si¢ przez gorny przelew watowy na pol-
derze Golina. To spowodowalo, ze falg z 1997 roku wykorzystano do kalibracji modelu.

Na podstawie zebranych informacji stwierdzono, ze czas trwania wezbrania w 1997
roku na analizowanym odcinku wynosil okoto 90 dni. Uwzgledniajac ustalony przedziat
czasowy, zdefiniowano warunki brzegowe modelu. Aby sformutowaé gérny warunek
brzegowy wykorzystano dane z Dziennika gospodarki wodnej zbiornika Jeziorsko,
w ktorym zbierano informacje o wielkosci zrzutow z tego zbiornika. Dolny warunek
brzegowy stanowita krzywa konsumcyjna w przekroju potozonym kilkanascie kilome-
tréw ponizej przekroju wodowskazowego w Nowej Wsi Podgdrne;j.

Powyzsze dane pozwolily na przeprowadzenie procedury zwigzanej z uruchomie-
niem i kalibracja modelu. Aby to uczynié, poddano odpowiedniej korekcji wspotczyn-
niki szorstkos$ci # charakteryzujace stopien zarastania doliny oraz koryta gtéwnego rzeki
w przekrojach wodowskazowych w Koninie — Stawsku i Nowej Wsi Podgornej. Proce-
durg¢ weryfikacji wspotczynnikow n powtarzano do momentu otrzymania zbiezno$ci
hydrograméw modelowych z hydrogramami pochodzacymi z odczytu na wodowska-
zach, przy jednoczesnym zachowaniu poprawnych wielkosci przeptywow. Ostatecznie
warto$¢ wspotezynnika szorstkosci n dla koryta glownego wynosita 0,033 m™’s, a dla
teren6w zalewowych miescita si¢ w przedziale od 0,040 do 0,052 m™'”s. Przeliczanie
wspolczynnika szorstkosci n na wspotczynnik predkosci C nastgpowato automatycznie
na podstawie rownania:

1 !
C=—-Ry6 “4)
n

Wyniki

W wariancie pierwszym analizowano warunki transformacji fal z uwzglednieniem
(na odcinku Doliny Koninsko-Pyzderskiej) zabudowy sprzed lat osiemdziesiatych, to
jest przed wybudowaniem polderow. Uwzgledniono zatem calkowity obszar doliny
wraz z nasypami drogowymi i mostami zlokalizowanymi w km 370+550 (Ladek), km
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352+300 (Pyzdry) oraz w km 385+200 (A2). Przed przystapieniem do obliczen zdefi-
niowano warunki brzegowe. Gorny warunek brzegowy zadano w km 400+000, uwzgled-
niajac hydrogram hipotetycznej fali wezbraniowej (BYCZKOWSKI 1999) o prawdopodo-
bienstwie p = 1% wraz z przeplywem kulminacyjnym Quax = Q1o = 666 m’/s (Zasoby
wodne... 1994). Dolny warunek brzegowy zdefiniowano ponizej przekroju wodowska-
zowego w Nowej Wsi Podgornej w postaci zaleznosci przeptywow od napetnienia
w korycie.

Z obliczonych hydrograméw wynika, ze catkowity brak obwalowania na obszarze
Doliny Koninsko-Pyzderskiej w znaczacy sposob przyczynit si¢ do redukcji maksymal-
nych przeptywow hipotetycznej fali wezbraniowej (rys. 3). Z porownania maksymal-
nych wartosci przeptywow w gornej czesci doliny (km 399+350) z maksymalnymi
warto$ciami przeptywow w dolnej jej czgsci (km 353+250) wynika, ze fala wezbranio-
wa, ptynac naturalna szeroka pradolina Warty, zostala zredukowana o okoto 190 m*/s.

W wariancie drugim zanalizowano sytuacjg, w ktdrej nie przewidziano mozliwo$ci
przelania si¢ wody przez przelewy watowe polderu Golina. Uwzgledniono tym samym
ochrong terenow oraz zabudowan znajdujacych si¢ na obszarze polderu. W tym celu
podwyzszono rz¢dne korony przelewoéw do poziomu rzednych korony watéw, uniemoz-
liwiajac w ten sposob przeptyw wody na teren polderu.

Catos¢ obliczen podzielono na dwa odrgbne etapy, uwzgledniajac kazdorazowo
transformacj¢ hipotetycznej fali powodziowej o maksymalnej wartosci przeplywu od-
powiadajacej prawdopodobienstwu przewyzszenia p = 10% oraz p = 1%, to jest Qoo =
429 m*/s oraz Qy,= 666 m’/s.

W wyniku obliczen dla obu etapéw uzyskano wiele informacji na temat przebiegu
fal wezbraniowych na rozpatrywanym odcinku Warty. Z poréwnania przeptywow uzy-
skanych dla wybranych przekrojow obliczeniowych (km 399+350, 393+450, 385+502,
353+250) wynika, ze na odcinku zlokalizowanym w sasiedztwie polderu przeptywy
maksymalne praktycznie nie ulegaja zmianie. Uwage zwraca hydrogram uzyskany dla
przekroju obliczeniowego w km 353+250, zlokalizowanego w okolicy Pyzdr. Wynika
z niego, ze dopiero dolna czg$¢ doliny, miedzy Ladkiem a Pyzdrami, wptywa na
zmniejszenie maksymalnych wartosci przeptywu. W fali o maksymalnym przeptywie
Qo = 666 m*/s warto$é ta zostaje zredukowana o 150 m’/s, czyli do 516 m*/s. Wartosci
maksymalnych obliczonych przeptywow z analizowanych przekrojow obliczeniowych
zestawiono w tabeli 1, a hydrogramy wynikowe dla fali wraz z przeptywem Qo, zesta-
wiono na rysunku 3.

W wariancie trzecim przystapiono do okres$lenia wptywu polderu Golina na przebieg
fali powodziowej w Dolinie Koninsko-Pyzderskiej oraz scharakteryzowania sytuacji na
nim. Zadanie to podzielono na dwa etapy, kazdorazowo uwzgledniajac transformacjg
hipotetycznej fali powodziowej o warto§ci maksymalnej przeptywu odpowiadajacej
prawdopodobienstwu przewyzszenia p = 10% oraz p = 1%, czyli Qo = 429 m’/s oraz
Qyo, = 666 m*/s. Nie zmienily si¢ lokalizacje definiowania warunkoéw brzegowych. Aby
efektywnie wypetni¢ polder i zgromadzi¢ mozliwie maksymalng ilo$¢ wody, uniemoz-
liwiono jej zrzut przez jaz oraz odplyw przez dwa przepusty do Warty.

Na skutek transformacji fali z przeptywem kulminacyjnym Qv = 429 m’/s nastapi-
to przekroczenie rzednej korony przelewu goérnego. W wyniku przelania si¢ wody przez
przelew zmagazynowano przeszto 8 mln m’, a maksymalna rzedna zwierciadta wody po
czterech dobach wynosita 79,46 m n.p.m. Z poréwnania maksymalnych przeptywow,
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ktore wystapity w przekroju obliczeniowym zlokalizowanym powyzej (km 399+350)
oraz ponizej polderu (km 385+502) wynika, Zze maksymalne przeptywy zredukowano
0 45 m’/s. Powyzsze dane zamieszczono w tabeli 1.

Transformacja drugiej fali z przeptywem kulminacyjnym Qyo, = 666 m*/s po dzie-
wigciu dobach spowodowata wypelnienie polderu ponad korong przelewu dolnego. Po
przejsciu przeptywu kulminacyjnego na Warcie, do chwili ustabilizowania si¢ zwiercia-
dta wody na rzednej 80,65 m n.p.m. (rzgdna korony przelewu dolnego), przelew watowy
dolny polderu pozwolit na zrzut nadwyzki wody do Warty. Wyraznie si¢ zmniejszyty
maksymalne przeplywy na rzece. Na rysunku 3 przedstawiono hydrogramy wynikowe
wariantu trzeciego dla fali wraz z przeplywem kulminacyjnym Qy, = 666 m’/s. Pod
uwage wzi¢to hydrogramy uzyskane w przekrojach obliczeniowych w km 399+350,
czyli powyzej polderu Golina, oraz przekroju obliczeniowego migdzy przelewami wa-
fowymi w km 393+450, a takze ponizej przelewu watowego dolnego w km 385+502.
Dodatkowo zamieszczono hydrogram przeptywow dla przekroju zlokalizowanego
w dolnej czgsci analizowanego odcinka w km 353+250 (okolice Pyzdr).

Przejgcie szczytu fali powodziowej przez polder Golina spowodowalo zmniejszenie
warto$ci przeptywu kulminacyjnego ponizej polderu. Wartos¢ ta, ok. 3 km ponizej
dolnego przelewu watowego, to jest dla km 385+502, wyniosta 508 m’/s. Ostatecznie
fala wezbraniowa po przejsciu catego odcinka doliny charakteryzowata sig¢ przeptywem
kulminacyjnym 411 m’/s w przekroju w km 353+250. Powyzsze dane zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen przeptywow i rzednych zwierciadta wody w wariancie
1,2i3
Table 1. Compare the result data from 1, 2 and 3 variant

Czas
Stopiet napelniania
399+350)— i pold:
Wa- p Qaoo+3s0) | Qeozraso) | Qessisory | Qsasasoy h A %J 3301 zreduko- le l;:)ak: I‘t_l
riant | (%) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) |(mnp.m.)| (mln m’) (383+502) wania Y
(m’/s) %) malnej
° rzgdnej
(doby)
1 1 666,00 657,00 586,00 475,00 - - 71,00 - -
2 10 429,00 429,00 427,00 355,00 - - 2,00 - -
1 666,00 665,00 661,00 516,00 - - 4,00 - -
3 10 429,00 384,00 384,00 317,00 79,46 8,42 45,00 10,49 4
1 666,00 519,00 508,00 411,00 80,91 37,50 158,00 23,72 9

p — prawdopodobienstwo wystapienia wezbrania.

Q3991350 — maksymalna, kulminacyjna warto$¢ przeptywu zadawana powyzej polderu Golina.

h — najwigksza warto$¢ rzgdnej zwierciadta wody na polderze Golina.

V — pojemnos¢ zmagazynowana na polderze.

Qgss+s02) — maksymalna, kulminacyjna warto$¢ przeptywu zredukowanego (na podstawie hydrogramow wynikowych
przekroju obliczeniowego w km 385+502).

Q99+350) — Qqass+s02) — réznica maksymalnego kulminacyjnego przeplywu i maksymalnego kulminacyjnego przeptywu
zredukowanego.

Stopien zredukowania — procentowa warto$¢ redukceji maksymalnego przeptywu kulminacyjnego na podstawie warto$ci
przeptywow Qgoo+350) 1 Qq3ss+502)-
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Aby zobrazowa¢ réznice w oddzialywaniu Doliny Koninsko-Pyzderskiej na przeptyw
fal wezbraniowych, zestawiono obliczone hydrogramy w wariancie 1, 2 i 3. Hydrogramy
z przekrojow obliczeniowych, zlokalizowanych w km 399+350, 393+450, 385+502 oraz
3534250, obrazuja sptaszczenie fali wezbraniowej, ktorej maksymalna warto$¢ przeptywu
w km 3934450 wynosita Qax = Qo = 666 m’/s. Aby pokazaé réznice w maksymalnych
wartos$ciach przeptywow w poszczegolnych przekrojach obliczeniowych, hydrogramy
pochodzace z réznych wariantow przesunigto wzgledem osi czasu (rys. 3).

wariant 3 wariant 2 wariant 1

Q=666 m%/s Q=666 mY,

Q =666 m'/s

500

Q=516 m%s
Q=475m’/s

400 |Q=411ms

300

200

100

T [d]

389+350 === 393#450  ------ 385+502 — 534250

Rys. 3. Poréwnanie hydrogramoéw wynikowych otrzymanych na podstawie obliczen w wa-
riancie 1,2, 3
Fig. 3. Comparison of calculated hydrographs from variant 1, 2, 3

Whioski

1. Na podstawie obliczen wykonanych w wariancie pierwszym uzyskano informacje
dotyczace transformacji fali wezbraniowej na odcinku Doliny Koninsko-Pyzderskiej
w warunkach zblizonych do tych przed budowa obwatowan. Poréwnanie maksymal-
nych wartosci przeplywow otrzymanych z przekroju obliczeniowego w km 399+350
i km 353+250 — odpowiednio 666 m’/s i 475 m’/s, wskazuje — Ze fala wezbraniowa
znaczaco si¢ zredukowata — o 191 m?/s.

2. Wyniki obliczen uzyskanych w wariancie drugim wykazaty, ze w razie niedo-
puszczenia do przelania si¢ wody na obszar polderu Golina redukcja maksymalnych
przeptywow nastgpuje jedynie w dolnej czgsci doliny. Transformacja fali wraz z prze-
ptywem maksymalnym o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% na analizowa-
nym odcinku wykazata, ze maksymalna warto$é przeptywu zredukowano o 150 m’/s.

3. Przechwycenie szczytu fali wezbraniowej (p = 1%) przez polder Golina — ponad
37 mln m’, oraz réwnoczesne retencjonowanie wody w dolnej, nicobwatowanej czesci
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doliny (wariant trzeci) spowodowaly, ze redukcja maksymalnej warto$ci przeptywu
byta najwieksza wérod rozpatrywanych wariantow i osiagneta 255 m’/s.

4. Jak wynika z obliczen, uzasadnione jest wlaczenie do eksploatacji polderu Golina,
ktory po zbiorniku Jeziorsko, wykorzystujac swa pojemnos¢ retencyjna, mogiby od-
grywaé znaczaca rolg w redukcji wezbran.
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USING OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR HYDRAULIC
CHARACTERISTICS OF THE KONINSKO-PYZDERSKA VALLEY
OF THE WARTA RIVER

Summary. There has been shown data from calculations on mathematical model in this paper.
Everything was realized in the paper “The project flood control of in Warta region — assessment
of the legitimacy of use polders in Koninsko-Pyzderska valley in order to reduce flood wave on
the Warta river”. This paper includes part of the Warta river between 400+000 and 350+000 km,
between Konin and Pyzdry town, with influence of Golina polder on hypothetical flood wave
transformation. Three variants were being examined. First, the flood wave was transformed in
Warta valley without water plans. Second, flow of water has been made impossible to get to
Golina polder. Third variant, the flood wave was transformed with all water plans in Warta valley
with influence of Golina polder. As a result of calculations it has been established detailed infor-
mation of the influence of the Warta valley on the transformation of hypothetical flood waves.

Key words: hydrology, water management, flood protection, polder, transformation of flood
wave, mathematical model
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