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SKUTKI DZIALANIA PROGOW STABILIZUJACYCH
W KORYCIE WARTY PONIZEJ ZBIORNIKA JEZIORSKO"

Streszczenie. Proces erozji koryta Warty ponizej zbiornika Jeziorsko wystgpuje od 23 lat, czyli
od 1983 roku. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw i obserwacji morfologii koryta Warty
i ich poréwnania z danymi historycznymi. Obecnie proces erozji podtuznej wystepuje na odcinku
o dhugosci okoto 18,5 km (km 483,5+465). Obserwuje si¢ tam znaczne obnizenie poziomow dna
i zwierciadta wody. Bezposrednio ponizej zapory czotowej réznica migdzy poczatkowym i obecnym
poziomem zwierciadla wody wynosi 1,95 m przy przeptywie O = 33,0 m’/s. Srednie roczne obniza-
nie si¢ poziomu dna i zwierciadta wody wynosi 9,3 cm/rok. Zanotowana w 1998 roku maksymalna
glebokos¢ wyboju lokalnego miedzy progami nr 1 (km 483+830) i nr 2 (km 483+710) wynosita
7,70 m. Aby zahamowac proces erozji w 2005 roku wykonano dwa kolejne progi denne: nr 3 w km
480+900 oraz nr 4 w km 479+225, czyli w odlegtosci 3,1 km i 4,8 km od zapory zbiornika. W ni-
niejszej pracy przedstawiono oceng dziatania progéw nr 3 i 4 po ich rocznej eksploatacji.

Stowa kluczowe: zbiorniki, bezpieczenstwo zapor, proces erozji, procesy rzeczne

Wstep

Akumulacja rumowiska wleczonego i unoszonego w zbiorniku powoduje przerwa-
nie ciaglosci ruchu rumowiska i zachwianie rownowagi dynamicznej w korycie rzeki.
Skutkiem tych zjawisk sa intensywne procesy erozji podtuznej i lokalnej erozji brzegow
w korytach rzek nizinnych z dnem piaszczystym, obserwowane ponizej zapory czoto-
wej zbiornika wodnego. Erozja koryta ma istotne znaczenie szczegdlnie w duzych
zbiornikach. Obnizanie si¢ dna koryta stwarza duze zagrozenie dla istniejacej zabudowy
hydrotechnicznej oraz bezpieczenstwa samej zapory czotowej zbiornika. Ponadto obni-
zanie si¢ dna powoduje lokalng erozjg nieumocnionych brzegow koryta rzeki.

" Praca finansowana w ramach $rodkéw przyznanaych przez komitet Badan Naukowych na
realizacjg projektu 2 P06S 034 30.



2

Przedwojski B., Wierzbicki M., 2007. Skutki dziatania progdw stabilizujacych w korycie Warty ponizej zbiornika
Jeziorsko. Nauka Przyr. Technol. 1, 2, #30.

W pracy opisano wyniki badan erozji lokalnej i podtuznej koryta Warty ponizej
zbiornika Jeziorsko, prowadzone w latach 1987-2006. Przedstawiono oceng stanu tech-
nicznego oraz oceng skutkow dziatania progéw stabilizujacych, usytuowanych w kory-
cie Warty ponizej zapory czotowej zbiornika wodnego Jeziorsko. Progi stabilizujace:
nr 3 w km 480+900 i nr 4 w km 479+225, wykonano w 2005 roku. Stan techniczny
i skutki dziatania progéw oceniono po rocznym okresie ich eksploatacji. Przeprowadzo-
no ja na podstawie badan i pomiaréw terenowych wykonanych w dniach od 12 do
15.06.2006 roku. Wyniki te poréwnano z wynikami badan terenowych z lipca 2004
roku (PRZEDWOISKI i IN. 2004).

Badania i pomiary terenowe

Systematyczne pomiary i obserwacje terenowe proceséw erozji podtuznej i lokalnej
erozji nieumocnionych brzegéw koryta Warty ponizej zbiornika Jeziorsko rozpoczgto
w 1987 roku, a kontynuowano je w latach: 1989, 1990, 1992, 1998, 2001 i 2004
(PRZEDWOUSKI i IN. 1989 a, b, 1990, 2004, PRZEDWOISKI 2001 a, b). Kolejne pomiary
terenowe wykonano w dniach od 12 do 15.06.2006 roku na odcinku o dtugosci 17,8 km,
czyli od stanowiska dolnego progu nr 2, usytuowanego w km 4834710 (rys. 1) do wo-
dowskazu Uniejow, zlokalizowanego w km 465+850. W czasie prac terenowych pro-
wadzono pomiary uktadu zwierciadta wody w profilu podtuznym oraz pomiary i son-
dowania w okoto 50 przekrojach poprzecznych. Pobrano wowczas w trzech seriach
i trzech punktach przekroju probki rumowiska dennego w osi koryta rzeki: przy brzegu
lewym, w osi koryta i przy brzegu prawym. Od 2004 roku w pomiarach stosowano GPS
i utrzymywano staty odptyw wody ze zbiornika, najczesciej o natezeniu O = 33,0 m’/s.
Na wodowskazie dolnym analizowanego odcinka rzeki (W.D.I.) odczytywano stany
wody w km 483+860, czyli na wodowskazie usytuowanym na lewym brzegu rzeki, 30 m
powyzej progu nr 1 o rzednej zera 109,01 m n.p.m., oraz na wodowskazie w Unicjowie
o rzgdnej zera 101,98 m n.p.m.

Lokalizacje przekrojow poprzecznych na poczatkowym odcinku rzeki ponizej
zbiornika przedstawiono na rysunku 1. Pomierzony w 2004 i 2006 roku uktad zwiercia-
dla wody przy przeptywie Q = 33,00 m’/s pokazano na rysunku 2. Tam tez pokazano
uktad dna i zwierciadta wody, jaki wystgpowat na badanym odcinku w 1983 roku, czyli
przed przegrodzeniem rzeki zapora, opracowany na podstawie pomiaréw z 1975 roku.

Z pomiaréw wykonanych w 2006 roku wynika, ze na kolejnych odcinkach Warty
spadki podtuzne zwierciadta wody sa zmienne i przy ustalonym przeptywie wody Q =
33,00 m’/s ksztaltuja si¢ nastepujaco:

1) I =0,238%o — na odcinku od stanowiska dolnego progu nr 2, czyli od km 483+514

do stanowiska gornego progu nr 3, to jest do przekroju w km 480+912,

2) I =0,149%o — na odcinku od stanowiska dolnego progu nr 3, czyli od przekroju w km

480+842 do stanowiska gornego progu nr 4, to jest do przekroju w km 479+235,

3) I = 0,239%0 — na odcinku od stanowiska dolnego progu nr 4, czyli od przekroju

w km 479+172 do przekroju P15 w km 474+530,
4)I = 0,371%0 — na odcinku od przekroju P15 w km 474+530 do wodowskazu
w Uniejowie, czyli do km 465+650 (wg IMGW — km 466,6).

Podobne spadki zwierciadta wody nastapity w 2004 roku. Zanotowany podczas

pomiarow w 1975 roku podtuzny spadek zwierciadta wody, na odcinku od km 484+000
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Jeziorsko Reservoir

ZIbiornik Jeziorsko

Rys. 1. Mapa Warty ponizej zapory zbiornika Jeziorsko
Fig. 1. Map of the Warta River downstream of the Jeziorsko reservoir

(zapora zbiornika Jeziorsko) do wodowskazu Uniejow, wynosit / = 0,416%o. Z danych
tych wynika, Ze na odcinku okoto 10 km ponizej zbiornika nastapito prawie dwukrotne
zmniejszenie si¢ spadku podtuznego zwierciadta wody (przy Q = 33,0 m’/s), spowodo-
wane procesem erozji podtuznej w okresie 21 lat (od 1983 do 2004 roku).
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Rys. 2. Zmiany poziomdéw zwierciadta wody i1 dna koryta Warty ponizej zbiornika Jeziorsko
Fig. 2. Water surface and bottom elevation changes in the Warta river downstream of the
Jeziorsko reservoir

Pomiary z czerwca 2006 roku wykazuja, ze szeroko$¢ dna koryta jest zmienna i wy-
nosi od By = 24,0 m do By = 65,0 m. Z pomiarow i obserwacji terenowych wynika, ze
przy szeroko$ciach dna koryta wigkszych niz 55 m wystepuje tendencja do tworzenia
si¢ odsypisk w $rodkowej czgsci koryta i powstawania koryta typu warkoczowatego.
Tego rodzaju zjawisko moze sprzyjac intensywnej erozji brzegowej. W przekrojach
o szeroko$ci dna By < 30,0 m wystegpuje intensywna erozja wglebna, powodujaca
znaczne obnizenia dna rzeki.

Erozja koryta Warty

Proces erozji rozpoczat si¢ w momencie przegrodzenia zapora ziemna koryta Warty.
Wskutek erozji podtuznej koryta w latach 1983-1992 nastapito znaczne obnizenie
zwierciadta wody na stanowisku dolnym jazu. To obnizenie nie zapewniato odpowied-
nich warunkéw zatopienia odskoku hydraulicznego w niecce wypadowej jazu. Dlatego
w latach 1993-1994 zaprojektowano i wykonano progi: nr 1 w km 483+830 oraz nr 2
w km 483+710. Rzedne korony progéow (109,52 m n.p.m. na progu nr 1 i 109,40 m
n.p.m. na progu nr 2) zapewniaja przywrocenie poczatkowych pozioméw zwierciadta
wody i warunkdéw zatopienia odskoku hydraulicznego.

Badania terenowe wykonane w 2004 roku wykazaly, ze po 21 latach od wybudowa-
nia zapory (od 1983 do 2004) erozja wgigbna koryta Warty wystgpowata na dhugosci
okoto 18,5 km, od stanowiska dolnego progu nr 2 (km 483+650) do promu w miejsco-
wosci Koscielnica (km 465+000). Najwigksza erozja wystapita na odcinku ok. 9,0 km
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ponizej zapory, gdzie dno koryta rzeki obnizyto si¢ od 2,6 m na stanowisku dolnym
progu nr 2 do 2,10 m w przekroju promu w Ksigzych Mtynach (km 479+400) oraz do
0,50 m w przekroju P15 w km 474+530 (rys. 2). Na pozostatym odcinku, od km
4744530 do km 465+000, obnizenie dna wynosito od 0,50 m do okoto 0,25 m. Szcze-
goblnie intensywna erozja koryta wystgpowala na odcinku o dlugosci ok. 4,3 km ponizej
zapory. Tam poziom zwierciadta wody mierzony w dniach 12-17.07.2004 roku, przy
przeptywie O = 32,5 m®/s uktadat si¢ ponizej poziomu dna koryta obserwowanego pod-
czas pomiarow w 1989 roku. W okresie od 1997 do 2004 roku zanotowano duzy wzrost
srednic rumowiska dennego koryta od stanowiska dolnego progu nr 2 do przekroju
w Ksigzych Mtynach, czyli na odcinku o dtugosci Al = 4,3 km (od km 483+700 do km
479+400; por. rys. 2). Wzrost ten byl spowodowany intensywnym procesem erozji
wglebnej, powodujacym segregacje rumowiska dennego.

W okresie siedmiu lat (od 1997 do 2004) najwigksze §rednice rumowiska dennego
wzrosly czterokrotnie, np. w km 483+500 od Dys = 7,0 mm do Dys = 28,5 mm. Znaczny
wzrost tych wartosci spowodowat ,,obrukowanie dna” i zwigkszenie jego odpornosci na
rozmycia. W przekrojach, w ktorych si¢ obserwuje najwigkszy wzrost maksymalnych
srednic rumowiska, w okresie dwoch lat (od 2004 do 2006) obnizenie usrednionego
poziomu dna koryta byto niewielkie. Na odcinku od progu nr 2 do progu nr 4 (Ksigze
Mtyny) obnizenie to wynosito od okoto 1 do 18 cm. Czynnikiem ograniczajacym obni-
zanie si¢ poziomu dna koryta jest wybudowanie w 2005 roku progéw nr 3 i nr 4. Wyni-
ki pomiaréw z lipca 2004 i czerwca 2006 roku wykazaty, ze w okresie od 2001 do 2006,
w przekroju wodowskazu Uniejow usredniony poziom dna obnizyt si¢ o okoto 10 cm.
Erozja koryta w tym miejscu bedzie powodowaé systematyczna zmiang potozenia
krzywej konsumpcyjnej na wykresie opisujacym zaleznos¢ stanow wody od przeptywow.

Proces erozji podluznej powoduje obnizanie si¢ poziomu zwierciadta wody. W cia-
gu 21 lat, od 1983 do 2004 roku, zwierciadto wody przy przeptywie Q = 32,5 m’/s ob-
nizyto si¢ od 1,95 km 483+514, czyli na stanowisku dolnym progu nr 2, do 1,29 m
w km 479+400, to jest w przekroju promu w Ksi¢zych Mtynach. Wynika stad, ze $red-
nie roczne obnizanie si¢ zwierciadta wody wynosito od 9,3 cm w km 483+514 do 6,1
cm w km 479+400 (PRZEDWOJSKI i IN. 2004, 2005). Tak znaczne obnizenie poziomu
dna i zwierciadta wody stwarzato zagrozenie bezpieczenstwa konstrukcji progu nr 2
(km 483+710) oraz znacznie utrudnialo prac¢ promu w Ksigzych Mtynach (km
479+400). Z tego wzgledu w latach 2004 1 2005 zaprojektowano i wykonano dwa do-
datkowe progi stabilizujace.

Ocena stanu technicznego progow stabilizujacych

W 2005 roku wykonano dwa progi stabilizujace dno koryta Warty ponizej zapory
czolowej zbiornika i elektrowni wodnej Jeziorsko. Zlokalizowano je w nastgpujacych
przekrojach: o$ progu nr 3 zaprojektowano w km 480+900, czyli w odlegtosci 2,81 km
ponizej istniejacego progu nr 2; of progu nr 4 w km 4794225, czyli w odleglosci 1,67
km ponizej progu nr 3. Konstrukcje wykonano z materacy faszynowo-kamiennych
o grubosci 0,60 m i 0,30 m, ulozonych na geosiatce i widkninie filtracyjnej. Materace
utozono na dnie i skarpach istniejacego koryta rzeki. Dlugos$¢ progdw w osi koryta rzeki
wynosi 35 m.
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Prog nr 3 w km 480+900

Na fotografii 1 pokazano stan progu nr 3 obserwowany w dniu 12.06.2006 roku.
Z obserwacji i pomiarow terenowych wynika, ze usredniona na szerokosci dna koryta
rzedna korony progu nr 3 wynosi 107,16 m n.p.m. i jest wyzsza od rz¢dnej projektowa-
nej 106,80 m n.p.m. o 0,36 m. Istniejaca rzgdna korony progu nr 3 stabilizuje poziom
zwierciadta wody na stanowisku dolnym progu nr 2 (km 483+710) na rzednej obser-
wowanej w 2004 roku przy przeptywie O = 33,0 m’/s. Po rocznej eksploatacji ponizej
progu nr 3 powstal wybdj lokalny o dtugosci 27,0 m i szerokosci 20,0 m. Glgbokosci
wyboju obserwowane przy przeptywie O = 23,5 m’/s wynosza od 1,90 m do 4,05 m.
Réznica poziomoéw wody dolnej i gornej, zmierzona w dniu 12.06.2006 roku przy prze-
ptywie O = 23,5 m’/s wynosita 0,27 m. Ze wzrostem natgzenia przeptywu réznica ta
maleje i przy przeptywie O = 33,0 m’/s wynosi 0,16 m.

Fot. 1. Warta w km 480+900. Widok progu nr 3 z lewego brzegu rzeki przy O = 23,5 m’/s
(12.06.20006)
Phot. 1. Warta River (km 480+900). View of the sill no 3 from left bank at Q = 23.5 m%/s
(12.06.2006)

Prog nr 4 w km 479+225

Stan progu nr 4, obserwowany w dniu 12.06.2006 roku, pokazano na fotografii 2.
Z obserwacji i pomiarow terenowych wynika, ze usredniona na szerokosci dna koryta
rzeki rz¢dna korony progu nr 4 wynosi 106,70 m n.p.m. i jest wyzsza od rzednej projek-
towanej 106,50 m n.p.m. o 0,20 m. Istniejaca rz¢dna korony progu nr 4 stabilizuje po-
ziom zwierciadta wody na stanowisku dolnym progu nr 3 (km 480+780) na rzednej
obserwowanej w 2004 roku przy przeptywie Q = 33,0 m’/s. Po rocznej eksploatacji ponizej
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Fot. 2. Warta w km 479+225. Widok progu nr 4 z lewego brzegu rzeki przy Q = 23,5 m¥/s
(12.06.2006)
Phot. 2. Warta River (km 479+225). View of the sill no 4 from left bank at O = 23.5 m’/s
(12.06.2006)

progu nr 4 powstal wyboj lokalny o dtugosci 37,0 m 1 szerokosci od 30 m do 38,0 m.
Glebokosci wyboju, obserwowane przy przeptywie O = 23,5 m’/s, wynosza od 2,50 m
do 4,50 m. Réznica pozioméw wody dolnej i gornej, zmierzona w dniu 12.06.2006 roku
przy przeptywie O = 23,5 m’/s, wynosita 0,45 m. Ze wzrostem natgzenia przeptywu
roznica ta maleje i przy przeptywie Q = 33,0 m*/s wynosi 0,30 m.

Ocena skutkow dzialania progow stabilizujacych

Do oceny skutkow dziatania progéw wykorzystano wyniki pomiarow terenowych
z lipca 2004 i czerwca 2006 roku. Analiza pordbwnawcza wynikow tych pomiarow wy-
kazata, ze wybudowanie w 2005 roku progdéw stabilizujacych nr 3 i nr 4 spowodowato
wyrazne ograniczenie procesu erozji koryta Warty na odcinku od zapory czotowej
i elektrowni wodnej Jeziorsko do miejscowosci Ksigze Mtyny. W korycie rzeki od pro-
gu nr 2 (km 483+710) do progu nr 3 (km 480+900) usredniony poziom jego dna zmie-
niat si¢ od —0,20 m do +0,65 m. Tylko na zwg¢zonym odcinku rzeki, migdzy przekrojami
w km 482+540 i w km 482+260, nastgpito lokalne obnizenie dna o okoto 0,65 m. Mo-
glo to wystapi¢ w latach 2004-2005, czyli w okresie przed wybudowaniem progéw nr 3
inr 4. Na odcinku koryta rzeki migdzy progami nr 3 (km 480+900) i nr 4 (km 479+225)
usredniony poziom dna koryta zmienit si¢ od —0,30 m do + 0,43 m.

Pomierzony w dniu 12.06.2006 roku i odniesiony do przeptywu Q = 33 m*/s poziom
zwierciadta wody powyzej progoéw stabilizujacych nr 3 i nr 4 uktadat si¢ od kilku do



8

Przedwojski B., Wierzbicki M., 2007. Skutki dziatania progdw stabilizujacych w korycie Warty ponizej zbiornika
Jeziorsko. Nauka Przyr. Technol. 1, 2, #30.

kilkunastu centymetréw powyzej rzednych zwierciadta wody zanotowanych w 2004
roku. Najwigksze przyrosty tych pozioméw wystapity na stanowisku goérnym progow
i wynosity: 0,14 m na progu nr 3 oraz 0,19 m na progu nr 4, co byto skutkiem podnie-
sienia korony progéw w stosunku do rzednych projektowanych. Wykonane w 2005
roku progi nr 3 i nr 4 ustabilizowaly poziom zwierciadta wody w strefie stanow $red-
nich 1 niskich, na odcinku od zapory do miejscowosci Ksigze Mtyny. Progi stabilizuja
uktad zwierciadta wody na poziomie obserwowanym w 2004 roku.

W dalszym ciagu ponizej progu nr 4 obserwuje si¢ postep erozji wglebnej, ktora wy-
stepuje na odcinku o dtugosci okoto 7,0 km, czyli od km 479+100 do km 472+190.
W latach 2004-2006 wynosita tu od 0,43 m do 0,10 m i spowodowata obnizenie pozio-
mu zwierciadta wody od 0,01 m do 0,10 m.

Whioski

W 2005 roku wykonano dwa kolejne progi stabilizujace dno koryta Warty ponizej
zapory czotowej zbiornika i elektrowni wodnej Jeziorsko. Zlokalizowano je w nastgpu-
jacych przekrojach:

— 0§ progu nr 3 w km 4804900, czyli w odlegtosci 2,81 km ponizej istniejacego pro-

gunr?2,

—o$ progu nr 4 w km 479+225, czyli w odlegtosci 1,67 km ponizej progu nr 3.

Konstrukcje progéw wykonano z materacy faszynowo-kamiennych o grubosci 0,60
m i 0,30 m, utozonych na geosiatce i widkninie filtracyjnej. Materace utozono na dnie
i skarpach istniejacego koryta rzeki. Dlugos$¢ progéow w osi koryta rzeki wynosi 35 m.

Z badan terenowych wynika, ze:

1. Usrednione na szeroko$ci dna koryta rzeki rzedne korony progéw wynosza: 107,16
m n.p.m. na progu nr 3 i 106,70 m n.p.m. na progu nr 4. Istniejace rzgdne korony pro-
gow nr 3 i nr 4 stabilizujg poziom zwierciadta wody na stanowisku dolnym progu nr 2
(km 483+710) na rzednej obserwowanej w 2004 roku przy przeptywie O = 33,0 m’/s.

2. Po rocznej eksploatacji ponizej progéw powstaty wyboje lokalne. Na progu nr 3
dtugos$¢ wyboju wynosi 27,0 m, szerokos¢ 20,0 m, a glebokos¢ przy przeptywie Q =
23,5 m%/s od 1,90 m do 4,05 m. Na progu nr 4 dlugo$é¢ wyboju wynosi 37,0 m, szero-
ko$é od 30,0 m do 38,0 m, a gleboko$é przy przeptywie Q = 23,5 m’/s od 2,50 m do
4,50 m.

3. Roznica poziomoéw wody dolnej i gornej, zmierzona w dniu 12.06.2006 roku
przy przeptywie O = 23,5 m’/s, wynosila 0,27 m na progu nr 3 i 0,45 m na progu nr 4.
Ze wzrostem natgzenia przeptywu roéznice te maleja i przy przepltywie O = 33,0 m’/s
wynosza: 0,16 m na progu nr 3 i 0,30 m na progu nr 4.

4. Po rocznej eksploatacji stan techniczny konstrukcji progéw nie budzi zastrzezen,
a powstale wyboje lokalne nie stwarzaja zagrozenia stabilno$ci progow.

5. Wybudowanie w 2005 roku progow stabilizujacych nr 3 i nr 4 spowodowato wy-
razne ograniczenie procesu erozji koryta Warty na odcinku od zapory czolowej i elek-
trowni wodnej Jeziorsko do miejscowosci Ksigze Miyny. Usredniony poziom dna kory-
ta zmieniat si¢ od —0,20 m do +0,65 m.
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6. Erozja wglebna wystepuje ponizej progu nr 4, na odcinku o dtugosei ok. 7,0 km.
W latach 2004-2006 wynosita w tym miejscu od 0,43 m w km 479+150 do 0,10 m
w km 479+200.

7. Wystepujaca w latach 2004-2006 erozja wglgbna ponizej progu nr 4 spowodowa-
fa obnizenie poziomu zwierciadta wody od 0,10 m do 0,01 m.
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ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF STABILIZATION SILLS
IN THE WARTA RIVER BED DOWNSTREAM OF THE JEZIORSKO RESERVOIR

Summary. The longitudinal erosion process has been observed downstream of the Jeziorsko
reservoir for 23 years, since the dam was built (1983). In the paper the measurements and obser-
vations of the Warta river bed morphology are presented and compared with the historical data.
The longitudinal erosion process has been observed in the reach of 19 km length (from km 484 to
465). The Warta river bottom and water surface elevation were significantly decreased. The his-
torical and current hydraulic conditions are also discussed in the paper. The presented comparison
analysis are done no the basis of measured water surface elevation and river bottom profiles
during the control discharge Q = 33 m%/s. Just downstream of the dam the differences between
past and current river bottom levels are about 1.95 m. The estimated average annual decrease of
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bottom and water surface elevation is about 9.3 cm/year. In addition the observed maximum
depth of the local scour below the dam stilling pool is 7.7 m. The reported changes may dramati-
cally influences the conditions of dam and hydro-power plant and weir just downstream of the
dam performance. In order to stop the erosion process downstream of the existing weirs, located
just downstream of the dam, two additional stabilization sills were built, nr 3 in km 480+900 and
nr 4 in km 479+225. After one year of exploitation the sills stabilizing water surface level as it is
observed in 2004.

Key words: reservoir, dam safety, erosion process, river processes
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