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Abstract

The Hydraulic Project Wtoctawek was commissioned in 1970 as the first barrage of the Lower
Vistula Cascade (LVC). The purpose of the LVC was to create an important source of hydro-energy
and inland navigation route connecting central Poland with the port city of Gdarnsk. Along the
Lower Vistula (LV) important cities and industrial centres are located. The Wtoctawek project still
remains the only barrage on the LV thus creating a number of problems. The paper presents the
basic hydrological and hydraulic data for the Vistula river, and describes the Wioctawek project,
hydraulic model investigations conducted in the design phase, the construction of the project
and the main problems, attendant on its use, including the winter flood of 1982 in the upper part
of the Wioctawek reservoir. The paper ends with conclusions on project construction and exploi-
tation. The next barrage downstream from Wioctawek is proposed.
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1. Introduction

After the Second World War the severely destroyed country
needed large amounts of water, electricity and means of trans-
portation for its reconstruction. In this respect the Lower Vistula
(LV), the down-stream section of the Vistula River offered great
possibilities. Along the LV several important cities and industrial
centres are located. It connects central Poland with the port cities
Gdansk, Gdynia and Elblag forming a navigation route, that could
play an important role in national and inter-national transporta-
tion. The LV represents approximately 50% of Poland’s economic
[5] hydro-energy potential. The Lower Vistula Cascade (LVC) was
proposed in the 1960s. The LVC could provide water supply not
only for domestic and industrial purposes but also for irriga-
tion. The region has very fertile soils but very low precipitation.
Thus there were numerous economic and social benefits to be
gained from the management of the river. On the other hand
however, there were also some negative aspects in the form of
sediment transport and ice phenomena, which appeared every
year. During design and construction of the project little atten-
tion was paid to environmental consequences. One should also
bear in mind that during this time the river was severely polluted
and the country’s economy was centrally planned. In these
circumstances the construction of the Lower Vistula Cascade
was proposed and in 1970 the first of 8 hydraulic projects was
commissioned.

The paper describes the Vistula river and the Lower Vistula, the
concept of the Lower Vistula Cascade, the Wtoctawek project,
hydraulic model investigations, carried out for this project, the

construction of the project, and problems encountered during
40 years of its operation. These problems include in particular,
erosion downstream from the project, sedimentation in the
upper part of the reservoir, ice phenomena along the LV, the
ice-jam flood of 1982, other environmental consequences, and
water quality problems. The plan for the next hydraulic project
downstream from Wtoctawek is also presented.

2. The Vistula River

The Vistula, the largest Polish river flows from its source in the
mountains in southern Poland, to the Baltic Sea in the north. It
is 1047 km long, and its catchment covers 194 thousand km?, of
which 169 thousand km?, represent 54% of Polish territory [3].
From the hydrographic point of view the Vistula can be divided
into 3 distinctly different sections and sub-catchments: Upper
Vistula, Middle Vistula, and Lower Vistula (Fig. 1). The Upper
Vistula stretches from the river source 1 116 m above sea level
to the tributary San river. The Middle Vistula runs from the tribu-
tary San to the tributary Narew, and the Lower Vistula from the
tributary Narew to the mouth to the Gdansk Bay. These sections
of the Vistula River represent three parts of the river and its
basins, differing significantly from the hydrological point of view.

Environmentalists argue that the Vistula is the only one wild, not
regulated, natural river in Europe and should remain in this state
preserving most of its environmental values. Water resources
specialists, on the other hand, point out that it is the only river
of this size in Europe, that does not bring economic and social
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Fig. 1. Map of Poland with Vistula River catchment

benefits to the country. The Vistula is partly regulated, highly
environmentally damaged and polluted, and there is no long
term strategy for its management. The river was locally partly
managed mainly for flood protection or navigation.

In the 17th century the Vistula was the most navigable river in
Europe. Despite very primitive means of river transport, more
than a quarter of a million tons of goods and commodities were
transferred annually from the interior of the country to the port
in Gdansk, which at this time was “Poland’s window to the world”.
After partitioning of Poland in the 18th century the Vistula lost
its significance and gradually deteriorated, while other European
rivers developed very dynamically in terms of inland navigation,
as well as sources of hydro-energy and water for households,
industry and agriculture.

There have been several plans for the development of the Vistula
River. Unfortunately none of them has been implemented mainly
because of the shortage of funds, lack of political will of govern-
ments as well as the protests of environmental organizations. At
present there is no long-term strategy for the development of
the Vistula and its catchment.

3. The Lower Vistula

Lower Vistulais the river section extending 391 km from the tribu-
tary Narew to the outflow to Baltic Sea (Gdansk Bay). The average
multiannual discharge of the Vistula at the mouth of the river is
1080 m*/s. The maximum recorded, after the Second World War
was 7840 m*/s and the minimum discharge was 253 m?/s. The
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average annual run-off to the sea is 34 km?, while the minimum
and maximum are 20.5 and 50.8 km? respectively. The map of the
LV is shown in Fig. 2.

Along the Lower Vistula there are several important cities and
industrial centres, which use the river as a source of water. These
include: Ptock, Wioctawek, Torun, Bydgoszcz, Grudzigdz, Tczew,
Elblag and Gdansk. Owing to its high discharge the Lower
Vistula has a large hydro-energy potential, which is estimated
at 50% of the total hydro energy potential of Poland. Besides,
this river section provides an excellent navigation connection
to the European navigable network (E70 and E40). A very serious
problem along the LV are ice phenomena such as ice cover forma-
tion, ice break-up, and ice-run, which considerably change flow
conditions and very often cause high water stages resulting from
various types of ice jams. Intensive sediment transport causes
bed load deposition at the river mouth which results in deterio-
rating outflow conditions to the sea in the Gdansk Bay.

4. Lower Vistula Cascade

After the Second World War the idea of constructing the Lower
Vistula Cascade (LVC) was put forward. It was to consist of
8 barrages, run-of-river reservoirs and hydraulic power plants. The
main purpose of the LVC was to produce energy and to create an
inland navigable route connecting central Poland with the port
city of Gdansk. The idea of the LVC was advanced as early as the
1960s [2]. It is a very complex investment project influencing
economic, social and environmental conditions in 3 voivodships
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Fig. 2. Map of the Lower Vistula

situated along this river section. It would affect 12% of Poland’s
area and 14% of the population. The principal benfit from the LVC
is the production of environmentally sound and renewable elec-
tricity. Initially the annual production of electricity by the LVC was
estimated as 4200 GWh with a total power output of 1300 MW.
Energy production is closely linked with the basic objectives of
water resources management, i.e. water supply, stabilization of
free surface and ground water levels, flood control, develop-
ment of navigation, sport and recreation facilities. The project
will stimulate the road network associated with new crossings
over the Vistula River, and will make a significant contribution
to economic growth, creating thousands of jobs for people and
reducing unemployment in the area. Later plans which were
subject to environmental restrictions, decreased the installed
power to 640 MW and the energy production to 3400 GWh in
an average hydrological year. Subsequent changes in the design
of the LVC were closely linked to a comprehensive program for
water quality improvement of the whole Vistula catchment,
which would reduce the pollution load carried to the Baltic Sea.
The need to limit the negative environmental impact required
numerous interdisciplinary studies and close cooperation
between experts from various fields. Similar problems have been
successfully solved in other European countries. The plan of the
LVCis shown in Fig. 3.

5. Hydraulic project Wtoctawek

The decision to develop the first hydraulic project of the LVC was
made in the 1960s and the location selected was close to the
city of Whoctawek. This choice was justified by highly favourable
hydro-energy conditions as well as the fact that there were plans

to construct a Central channel which would supply water to the
southern industrial region of Poland beginning at Wtoctawek
reservoir. This idea was later abandoned because of an economic
crisis in Poland.

In terms of its magnitude and complexity the Wioctawek project
was a pioneering venture in Poland. Two consulting bureaus
Hydroprojekt and Energoprojekt from Warsaw were commis-
sioned to prepare a technical plan for the project. All necessary
geodetic, geological and geotechnical measurements were
performed together with the analysis of hydrological and meteo-
rological data. Also hydraulic model investigations were carried
out in a Polish hydraulics laboratory.

The project consists of an earth dam, a 10-bay weir with spill-
ways for discharging water and ice, equipped in steel gates,
a hydraulic power plant (160 MW) consisting of 6 units (vertical
Kaplan turbines) producing 750 GWh in an average hydrological
year, a navigation lock and a fish pass. The installed discharge
of the power plant is 2190 m*/s. The turbines can operate in the
range of the head from 5.2 to 12.7 m. The layout of the project is
presented in Fig. 4.

The Wioctawek project forms a run-of-river reservoir of an initial
volume 400 hm?. In several places flood dykes were transformed
into side dams. An important road connecting the banks of the
Vistula runs on the crest of the project. The project was located
at km 675 of the Vistula River. The normal water level is 57.30 m
above sea level, whereas the maximum and minimum water
levels in the reservoir are 58.50 and 56.50 m. The tail water level
in case of the construction of the next hydraulic project was
assumed as 46.00 m. This level guaranteed good performance
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Fig. 3. Plan of the Lower Vistula Cascade

of the weir and hydraulic power plant as well as stability of the
whole project. The average discharge in the cross-section of the
project is 890 m*/s, the flow of the 1% annual exceedance prob-
ability was calculated as 8700 m?>/s, and the control flow of the
probability 0.3% was 10 280 m>/s. The biological flow through
the project was initially assumed as 350 m*/s and later increased
to 450 m*/s. The maximum discharge at maximum water level
(58.50 m) was estimated at 11 150 m?/s. According to the later
revised conveyance calculations this discharge is 9500 m?>/s,
which is less than initially planned and less than the control flow.
During exploitation of the project to date maximum discharge
through the project has not exceeded 6000 m>/s.

The weir consists of 10 bays of a length of 20 m each. The bays are
closed by means of steel gates which can be lowered to discharge
water and ice floes over their crest or raised completely in the
case of high discharge. The navigation lock has the dimensions
12 x 115 m and was designed for an annual conveyance of
6 million tons. The bottom of the lock chamber is at a level of
41.80 m. The upper gate is of the segment type whereas the
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lower gate is of the wicket type. A complex system was designed
for the filling and emptying of the lock chamber.

The Wioctawek project generates numerous benefits, but it still
operates as a single standalone facility, which has drawbacks and
negative consequences. An important problem resulting from
the operation of the Wioctawek project is the erosion down-
stream from the project and the deposition of sediment in the
upper part of the reservoir. Other serious problems are caused
by ice phenomena and the possibilities resulting in ice jams.
The formation of the run-of-river reservoir on the previously
free flowing river considerably changed the winter ice regime. In
1982 an severe winter flood occurred on the upper part of the
Wioctawek reservoir. It was caused by a coincidence of highly
unfavourable hydrological and meteorological conditions, which
had not been foreseen in the initial design.

Because of the decreasing tail water level and the absence of the
next hydraulic project an underwater sill was constructed down-
stream from hydraulic power plant and the weir to stabilize the
tail water level (Fig. 4). It was only a partial solution, because it
did not solve the problems related to the navigation lock and
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Fig. 4. The layout of the hydraulic project Wtoctawek

stability of the dam. An effective solution to these problems
would be the construction of the next barrage.

6. Hydraulic model investigations

This important project required detailed hydraulic model inves-

tigations. There were several problems which had to be investi-

gated in separate models.

+ Ahydraulic model built at an undistorted scale of 1:100 repre-
sented the inflow part to the weir and the hydraulic power
plant. The aim of this study was to determine flow pattern
especially at high discharges with fully or partly opened
bays of the weir. Special guiding structures were proposed
to ensure a uniform inflow into all bays of the weir. It was
checked whether the maximum permissible water levels in
the reservoir would not be exceeded during high discharges.
This requirement was fulfilled. The inflow of ice floes to the
weir was also studied.

+ A 1:80 scale hydraulic model simulated flow conditions in the
river cross-section of the project narrowed by a cofferdam.
A navigation lock, hydraulic powerplant and weir were con-
structed within the cofferdam.

+ A sectional model of the weir including 2 bays with piers was
constructed at a scale of 1:50 in a hydraulic flume. The aim of
this model was to determine flow conditions for various posi-
tions of the gate and different discharges of water and ice
floes. The efficiency of the stilling basin was also investigated.

Several corrections to the proposed shape of the structure
were introduced. Discharge coefficients of the weir were
determined.

« A 1:20scale model of the navigation lock. The aim of this model
was to study the filling and empting of the lock chamber and
to measure forces acting on the barge.

« A model study in a scale of 1:80 was carried out including the
closing of the remaining river channel after the completion
of the weir, navigation lock and hydraulic powerplant and
dismantling of the cofferdam. This study was very important
because the operation of closing the river channel, if failed,
could not be quickly repeated, because of the necessity
to collect new material for the closure. Two options of closing
the river channel were investigated: from a floating bridge or
from two banks simultaneously. The latter option was chosen
and successfully implemented.

In addition to the hydraulic model studies calculations were
carried out to determine backwater pro-files for different values
of ice cover thickness and discharges. For this purpose a relatively
smooth ice cover was assumed. The calculations indicated some
increase in the water level in the upstream part of the reservoir,
due to the presence of ice cover, but it was not dangerous. During
the ice-jam flood in 1982, it was discovered that 100 million cubic
metres of ice were deposited in the reservoir, causing a consid-
erable decrease of flow crossections and an increase in flow
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resistance, which considerably increased the water level in the
upper part of the reservoir.

7. Construction of the Wtoctawek barrage

The project was implemented by two Polish enterprises
Hydrobudowa and Energobudowa. The first stage was the
construction of the cofferdam within which part of the hydraulic
project was developed (weir, power plant, navigation lock).
Then the cofferdam was dismantled and river discharge was
directed through the weir without gates. The crucial stage was
the closing of the remaining river channel. This operation was
carried out simultaneously from two banks, as recommended
by the hydraulic model study. This operation was carried out
during a low water discharge and was successful. The closed river
section was then developed into an earth dam, which completed
the construction of the project.

8. Operation of hydraulic project

When the Wioctawek project had been completed it was assumed
that next hydraulic project would be put into operation within
a few years [1]. This would have solved the tail water level
problem. No alterative solution was taken into account. When
for various reasons the next project could not be developed
numerous problems arose, making it impossible for the project
to operate safely according to the design. This situation should
have been provided for in the design of the project.

The hydraulic project Wtoctawek was commissioned in 1970,
and since that time for over 40 years it has not been operating
according to the design. It has been one of the most controver-
sial hydraulic projects in Poland. The fundamental problem is the
decreased water level downstream from the project. This causes
accelerated erosion, which results in a decreasing tail water level
and consequently deteriorating the exploitation conditions for
the whole project. The main problems are the deterioration of
the exploitation conditions of the power plant, performance of
the stilling basin of the weir and operation of the navigation lock.
In order to improve this situation an underwater bottom sill was
constructed downstream from the power plant and the spillway
section (Fig. 4). This structure, however, did not improve the
stability of the dam and the operation of the navigation lock. At
present especially during low discharges, the passage through
the navigation lock is practically impossible.

The operation of the Wioctawek project has also caused the
change in ice regime not only on the reservoir itself but, also
downstream from the project. Serious problems are created
by the river section upstream from the reservoir, which is in an
almost natural state. Here large amounts of frazil ice are formed.
This ice is transferred to the reservoir, where solid ice cover has
already developed. In consequence frazil ice forms hanging
dams, which deteriorate flow conditions and increase the water
level in the upper part of the reservoir. In order to remedy this
problem after the flood in 1982 ice booms were designed, and
they are installed every year in the upper part of the reservoir
to prevent the inflow of ice and also to accelerate ice cover forma-
tion upstream from the reservoir.
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The whole Vistula River and especially the upstream section from

the reservoir was severely polluted and a considerable amount of

pollutants settled in the reservoir, forming dangerous deposits.

This situation was blamed on the project, although it seems

a preferable alternative to these pollutants being carried down-

stream to sandy beaches in the Gdansk Bay, which are popular

tourist destinations during summer months.

The operation of a fish pass was not very successful, impeding the

movement of migrating fish. It should be pointed out, however,

that the decrease in the numbers of migrating fish was due not
only to the construction of the project, but also to severe water
pollutions.

Advantages of the hydraulic project Wtoctawek included.

+ Production of electric energy at an average annual rate
740 GWh per year, which nearly covers the total demand for
electricity in the two cities Wioctawek and Ptock, situated at
the ends of the reservoir. Production of this amount of electric
energy in a conventional thermal power plant would require
nearly 900 tons of coal to be burned every day, which would
result in considerable air pollution.

- Formation of an additional crossing over the Vistula for the
city Wtoctawek.

« Possibilities for the abstraction of water for industrial, house-
hold and agricultural purposes.

« New possibilities for recreation, and water sports.

The project and the reservoir have always been highly controver-
sial and have been blamed especially by the environmentalists,
for all inconveniencies that occured during the operation of the
project. There have been numerous conferences, meetings and
studies concerning its future. The basic solution, suggested by
the specialists in water resources management is the construc-
tion of the next hydraulic project downstream. This would not
only stabilize the tail water level, thus solving the undesirable
consequences of downstream erosion, but also improve opera-
tion of the hydraulic power plant, the stilling basin of the weir,
as well as facilitate the use of the navigation lock. This solution is
strongly supported by the local community and authorities.

The environmentalists, mainly from the WWF, on the other hand,
advance the idea of dismantling the whole project and returning
the Vistula to its previous natural state. Both solutions are very
costly. The government therefore prefers to maintain the status
quo, invoking the arguments of environmentalists, who claim
that another project would only cause problems, such as those
mentioned earlier in connection with the Wtoctawek project.
The Wioctawek project was originally not designed for flood
protection, because of the small volume of the reservoir in rela-
tion to the volume of the flood wave. Recently, however, initial
attempts have been made to use it for such purposes. These
consisted in emptying a certain volume of the reservoir according
to flood wave forecast. This results in attenuation of a flood wave
as it moves downstream, which was demonstrated during the
flood on the Vistula in 2010.
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9. Erosion and sedimentation

The process of erosion downstream from the hydraulic
project and sedimentation in the upper part of the reservoir
started immediately after the commissioning of the project.
Sedimentation of the bed load is a natural phenomenon caused
by the higher depth and thus smaller flow velocities. Most of
suspended sediment passes through the reservoir. Downstream
erosion was caused predominantly by the peak operation of the
power plant, which resulted in a highly unsteady flow and conse-
quently accelerated erosion. High discharges were also respon-
sible for accelerated erosion. This decreased the tail water level,
which could not have been prevented by the controlled water
level from the next hydraulic project. It was designed to be built
at a location about 30 km downstream, but the work has never
been started because of a financial crisis. Downstream erosion
increased in depth and expanded downstream, which caused
environmental effects.

The decreasing tail water level caused problems for the opera-
tion of the power plant due to turbine cavitation, as well as
reduced the efficiency of the stilling basin of the weir. Therefore
an underwater sill was constructed about 500 m downstream
from the power plant and the weir, which improved only the
operation of the hydraulic power plant and the stilling basin. It
was also decided that the power plant will operate in the uniform
flow mode only.

One of the above facts is that designing a hydraulic project it is
necessary to allow for the eventuality that it may have to operate
as a stand-alone facility, because other projects may never be
constructed.

10. Ice phenomena

The part of the Lower Vistula, that was transformed into the
Wioctawek reservoir has always been one of the most ice-jam
prone river sections. The creation of the reservoir changed the
hydraulic and ice regime of this river section. The duration of
ice-run and frazil events was considerably shortened and the
period of solid ice cover was significantly extended. The main
problem for the reservoir was the formation of frazil ice upstream
from the reservoir along the Vistula, which is considered as
natural. In fact this situation was one of the causes of the ice-jam
flood on the upstream part of the reservoir in 1982. Although ice
phenomena were taken into account by the designers, however,
they did not provide for such extreme conditions that occurred
in 1982. Wind proved to be a very important factor for the ice
regime, because of its influence on ice floes movement, as well as
the combined effect of discharge and water temperature.

A comprehensive study of the winter ice-jam flood (1982) based
on the detailed measurements of ice cover [4], hydraulic condi-
tions, and backwater profiles revealed the complexity of exploi-
tation conditions that may occur in projects of this kind located
on the Lower Vistula. This should be taken into account when
designing the next hydraulic project on the LV.

One solution to ice problems on the Wioctawek reservoir is
the effective use of the weir to discharge ice floes downstream
through the weir gates. Another solution is the fleet of ice-
breakers to break ice on the reservoir to form and maintain

an ice-free channel for discharging ice floes downstream. The
third measure, which was introduced after the flood in 1982 are
the floating ice booms in the upper part of the reservoir. They
prevented the inflow of frazil ice from the upstream part of the
Vistula into the reservoir and also accelerated the formation of ice
cover upstream from the reservoir, which prevents the formation
of frazil ice. The ice-jam flood, that occurred in 1982 was caused
by the coincidence of extreme hydro-meteorological conditions.

11. Environmental aspects

The Vistula was and is still very polluted. The Vistula river as
a whole is known as a major ecological corridor, which is used
by various species. A significant part of the river is now protected
under the NATURA 2000 program. In particular this concerns the
whole section of the Lower Vistula. Only the existing Wtoctawek
Reservoir is excluded from this program. The Vistula runs through
several national and landscape parks, and is regarded by the envi-
ronmentalists, as the only wild, natural river in Europe. It is diffi-
cult to imagine how other European rivers that bring important
benefits to humans in the form of inland navigation, recreation,
water supply, and hydroenergy, may at the same time preserve
their natural ecological role. Forty years after the creation of
the Wtoctawek reservoir it was revealed that its biodiversity is
much greater than that in the river upstream from the reservoir.
There is an abundance of new species of fish, birds and other
living animals. Water quality in the reservoir is at present satis-
factory, and water quality downstream improved significantly,
because large part pollutants are deposited in the reservoir. The
Wihoctawek reservoir has become a large new ecological system,
with a very important role in the stabilization of the ground
waters surrounding the reservoir. Arguments concerning pollu-
tion and toxic sediments in the Wtoctawek reservoir, which were
used by environmentalists opposed to its existence and to the
proposed creation of the next reservoir, have not been confirmed
by direct measurements. Comprehensive multiyear hydrobiolog-
ical studies have demonstrated that the ecological status of the
reservoir is very good.

12. Proposal for the next hydraulic project
downstream from Wtoctawek

After the completion of hydraulic project Wioctawek first prepara-
tions were carried out forfurther projects, downstream and upstream
from Wioctawek. With regard to the downstream project, the tech-
nical design had been completed, and the works for the execution
construction of the project were in progress. Unfortunately the
economic state of the country caused it to be suspended.

In 2005 the construction design bureau Hydroproject Warsaw
[1] completed the concept of the new hydraulic project down-
stream from Wioctawek. This concept was commissioned by the
Regional Board for Water Management in Warsaw.

This project included a weir of 16 bays, each 20 metres long.
The weir has a low stable sill and segment gates with ice flaps.
The normal water level in the reservoir is assumed as 46.0 m.
The hydraulic power plant consists of 6 units with bulb turbines.
It has a total power of 46.4 MW, design discharge of 1150 m*/s
and installed heads in the range of 4.80 to 7.15 m. The amount
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of energy produced in an average hydrological year is esti-
mated at 276 GWh. The project includes the navigation lock with
the chamber length of 120 m and the width of 12 m. Two fish
passages have been designed. A technical fish pass is located in
the pier between the weir and hydraulic power plant. An ecolog-
ical fish pass runs through the left bank of the river and is very
similar to a natural stream or mountain brook.

In 2013 another project of the new barrage downstream from
Wioctawek was completed by consulting bureau ARUP on
a commission from ENERGA SA. which is interested mainly in
the hydraulic power plant. Other benefits of the next hydraulic
project are: safety of Wtoctawek project, improvement of naviga-
tion, recreation, new passage over Vistula, and flood protection.
These activities should be cofinansed by other economy sectors
and state budget. This project is now being evaluated from the
environmental point of view.

13. Final remarks

+ In 1970 the hydraulic project Wtoctawek was commissioned
as the first part of the LVC. The project generates important
benefits, but it still operates as a stand-alone facility, which has
some negative consequences.

+ It is worth mentioning that the whole cost of the Wioctawek
project was returned within 7 years counting only the income
from electric energy.

W. Majewski | Acta Energetica 1/22 (2015) | 33-40

« The construction of the next hydraulic project downstream
from Wtoctawek was proposed several times, but its imple-
mentation was unfortunately suspended because of an
economic crisis and protests from various environmentalist
organizations.

+ At present ENERGA SA is willing to build the next hydraulic
project on the Lower Vistula River downstream from Wioctawk.
The implementation of the project needs to be approved by
the government.

« The design of the new project should take into account, not
only economic, social, and environmental aspects, but also
experience from the operation of the Wioctawek project.
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Stowa kluczowe

stopienn Wioctawek, rzeka Wista, dolna Wista, hydroenergia, problemy eksploatacyjne

Streszczenie
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Stopien wodny Wloclawek: projekt, badania, budowa i eksploatacja

Stopien wodny Wioctawek zostal oddany do eksploatacji w 1970 roku jako pierwszy obiekt Kaskady Dolnej Wisty (KDW). Celem
KDW bylo stworzenie znaczacego zrédla hydroenergii i srodladowej drogi wodnej faczacej centrum Polski z gdanskim portem.
Wzdtuz dolnej Wisly (DW) znajduja sie wazne osrodki miejskie i centra przemystowe. Stopient wodny Wloclawek nadal pozostaje
jedynym obiektem na DW, powodujac wiele problemoéw. Artykut przedstawia podstawowe dane hydrologiczne i hydrauliczne rzeki
Wisly, podaje opis stopnia wodnego Wioctawek, hydrauliczne badania modelowe przeprowadzone w fazie projektowania, przebieg
budowy stopnia i jego podstawowe problemy wystepujace w czasie eksploatacji, facznie z zimowa powodzia w gornej czeéci zbior-
nika Wloclawek w 1982 roku. Artykut konczy si¢ wnioskami dotyczacymi budowy i eksploatacji stopnia. Przedstawiono réwniez
propozycje nastepnego stopnia ponizej Wloctawka.

1. Wprowadzenie

Po II wojnie $wiatowej bardzo zniszczony
kraj potrzebowal duzych ilosci wody i elek-
trycznosci oraz Srodkéw transportu do jego
odbudowy. W tej sytuacji dolna Wista (DW),
tj. dolny odcinek Wisly, przedstawiat znaczne
mozliwosci. Wzdltuz DW znajduje sie wiele
miast i o$rodkéw przemystowych. DW laczy
centrum Polski z portami w Gdansku, Gdyni
i Elblagu, tworzac droge wodna, ktora moze
odgrywac istotna role w krajowym i miedzy-
narodowym transporcie. DW przedstawia
ok. 50% ekonomicznego potencjatu hydro-
energetycznego Polski [5]. Kaskada Dolnej
Wisly (KDW) zostala zaproponowana juz
w latach 60. KDW moze dostarczaé¢ wode
nie tylko do celéw komunalnych i przemy-
stowych, ale réwniez do nawodnien. Region
posiada bardzo zyzne gleby, ale bardzo niskie
opady. Tym sposobem mozna osiaggnac
wiele gospodarczych i spotecznych korzysci
z zagospodarowania rzeki. Z drugiej strony
jednakze istnieja pewne negatywne aspekty
w postaci zaburzen transportu rumo-
wiska i zjawisk lodowych, ktére pojawiaty
sie kazdego roku. W czasie projektowania
i budowy stopnia malo uwagi poswigcano
konsekwencjom $rodowiskowym. Nalezy
jednak pamigta¢, ze w tym czasie rzeka byla
bardzo zanieczyszczona, a gospodarka kraju
centralnie planowana. W tych warunkach
zaproponowano budowe Kaskady Dolnej
Wisly i w 1970 roku pierwszy z o$miu stopni
zostat oddany do eksploatacji.

Artykul przedstawia opis Wisly i dolnej
Wisly, koncepcje KDW, projekt stopnia
Wrhoctawek, hydrauliczne badania modelowe
wykonane dla tego projektu oraz problemy,
na jakie napotkano w czasie 40 lat jego pracy,
a w szczegolnosci: erozje ponizej stopnia,
odktadanie si¢ rumowiska w gornej czesci
zbiornika, zjawiska lodowe na DW, pow6dz
zatorowa w 1982 roku, inne konsekwencje
$rodowiskowe oraz problemy jakosci wody.
Plan nastepnego stopnia wodnego ponizej
Wiloclawka zostal rowniez przedstawiony.

2. Rzeka Wista

Wisla jest najwieksza polska rzeka, ktdra
plynie od jej zZrédel w gorach w potudniowej
Polsce do Morza Baltyckiego na péinocy.
Wista ma dtugo$¢ 1047 km, a jej dorzecze

Rys. 1. Mapa Polski z dorzeczem Wisty

wynosi 194 tys. km? z ktorych 169 tys.
km? znajduje si¢ na terytorium Polski
(87%) [3]. Z punktu widzenia hydrogra-
ficznego Wisle mozna podzieli¢ na trzy
zdecydowanie rézne odcinki i zlewnie, sg to:
Wista gorna, Wista srodkowa i Wista dolna
(rys. 1). Gorna Wista rozciaga si¢ od zrodla
na wysokosci 1116 m nad poziomem morza
do doptywu San. Srodkowa Wista obejmuje
odcinek od doptywu San do doptywu Narew,
a dolna Wista od doptywu Narew do ujscia
w Zatoce Gdanskiej. Te trzy odcinki Wisty
reprezentujg trzy czesci rzeki i jej zlewnie,
roznigce sie znacznie z punktu widzenia
hydrologicznego.

Specjalisci srodowiska uwazaja, ze Wista jest
jedyna dzika, nieuregulowang, naturalng
rzeka w Europie i powinna pozosta¢ w tym
stanie, zachowujac wiekszo$¢ wartosci
$rodowiskowych. SpecjaliSci gospodarki
wodnej, przeciwnie zas, wskazuja, ze jest
to jedyna tej wielkosci rzeka w Europie,

ktora nie przynosi ekonomicznych i spotecz-
nych korzysci dla kraju. Wista jest czg$ciowo
uregulowana, bardzo zniszczona srodowi-
skowo i zanieczyszczona oraz nie posiada
dlugookresowej strategii zagospodarowania.
Rzeka zostata cze$ciowo zagospodarowana,
gltéwnie dla ochrony przeciwpowodziowej
i zeglugi.

W XVII w. Wista byla najbardziej uzeglow-
niong rzeka w Europie. Pomimo prymityw-
nych $rodkow transportu rzecznego ponad
¢wier¢ miliona ton towardw i surowcow
przeptywalo rocznie z glebi kraju do gdan-
skiego portu, ktory uchodzit za ,,polskie
okno na $wiat” Po rozbiorze Polski
w XVIII w. Wisla tracita stopniowo swoje
znaczenie i pogarszal sie jej stan, podczas
gdy inne rzeki europejskie rozwijaly sie
dynamicznie pod wzgledem zeglugi $rodla-
dowej, jak rowniez hydroenergetyki, wody
dla mieszkancow, przemystu i rolnictwa.
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Powstalo wiele planéw rozwoju Wisly.
Niestety, zaden z nich nie zostat zrealizo-
wany ze wzgledu na brak funduszy, brak
politycznej woli rzadow, jak rowniez protesty
organizacji srodowiskowych. Obecnie nie
ma diugookresowej strategii rozwoju Wisty
ijej dorzecza.

3. Dolna Wista

Dolna Wista (DW) jest odcinkiem rzeki
o diugosci 391 km, od doplywu Narew
do ujscia do Morza Baltyckiego (Zatoka
Gdanska). Sredni wieloletni przeptyw Wisty
przy ujsciu wynosi 1080 m*/s. Maksymalny
zarejestrowany przeptyw po II wojnie $wia-
towej wynidst 7840 m?/s, a przeplyw mini-
malny 253 m?/s. Sredni wieloletni odptyw
do morza wynosi 34 km?, podczas gdy
minimalny i maksymalny odpowiednio 20,5
i 50,8 km’. Mape dolnej Wisty pokazano
narys. 2.

Wzdluz dolnej Wisty znajduje sie wiele
waznych miast i osrodkow przemysto-
wych, ktére wykorzystuja rzeke jako zrédlo
wody: Plock, Wioctawek, Torun, Bydgoszcz,
Grudziadz, Tczew, Elblag i Gdansk. Ze
wzgledu na wysoki przeptyw dolna Wista
ma duzy potencjal hydroenergetyczny, ktory
jest oszacowany jako 50% calego ekonomicz-
nego potencjatu Polski. Ponadto ten odcinek
rzeki stwarza $wietne polaczenie zeglugowe
do europejskiej sieci zeglugowej (E70 i E40).
Powaznym problemem DW s3 zjawiska
lodowe, takie jak tworzenie si¢ pokrywy
lodowej, ruszanie i przeptyw lodéw, ktére
w znacznym stopniu zmieniaja warunki
przeptywu i czesto powoduja wysokie stany
wody wynikajace z réznego rodzaju zatoréw
lodowych. Intensywny transport rumowiska
powoduje odklady rumowiska wleczonego
w ujsciu, co pogarsza warunki odptywu
do morza w Zatoce Gdanskiej.

4. Kaskada Dolnej Wisty

Po II wojnie $wiatowej powstata idea
budowy Kaskady Dolnej Wisty. Miala ona
si¢ skltada¢ z o$miu stopni, zbiornikéw
przeptywowych i elektrowni wodnych.
Gléwnym celem KDW byta produkcja
energii elektrycznej i stworzenie $rod-
ladowej drogi wodnej laczacej centrum
Polski z portem w Gdansku. Idea KDW
zostala przedstawiona juz w latach 60. [2].
Jest to bardzo zlozony projekt inwesty-
cyjny majacy wplyw na warunki ekono-
miczne, spoteczne i srodowiskowe trzech
wojewodztw usytuowanych wzdluz tego
odcinka rzeki - 12% powierzchni Polski
i 14% ludnosci. Podstawowa korzyscia
KDW jest produkcja odnawialnej i przy-
jaznej Srodowisku energii elektrycznej.
Poczatkowo roczng produkeje energii elek-
trycznej szacowano na 4200 GWh przy
catkowitej zainstalowanej mocy 1300 MW.
Wytwarzanie energii jest $cisle zwia-
zane z podstawowymi celami gospodarki
wodnej, tj. zaopatrzeniem w wode, stabili-
zacja poziomow swobodnego zwierciadla
wody oraz wod gruntowych, ochrong prze-
ciwpowodziowa, rozwojem Zzeglugi oraz
urzadzen dla rekreacji i sportu. Projekt
bedzie stymulowal rozwdj sieci drog zwia-
zanych z nowymi przejéciami przez Wiste,
bedzie mial znaczacy udzial we wzroscie
gospodarczym, tworzac tysigce miejsc pracy
dla ludzi i redukujac bezrobocie. Pozniejsze
plany, ktére uwzglednily ograniczenia

Rys. 2. Mapa dolnej Wisty

Rys. 3. Plan Kaskady Dolnej Wisly

srodowiskowe, zmniejszyly instalowana
moc KDW do 640 MW i produkcje energii
elektrycznej do 3400 GWh w $rednim
roku hydrologicznym. Nastepne zmiany
w projekcie KDW byly §cisle zwiazane
z szerokim programem poprawy jako$ci
wody w catym dorzeczu Wisty, co spowo-
dowalo redukgje zanieczyszczenia przeno-
szonego do Morza Baltyckiego. Potrzeba
ograniczenia negatywnego wplywu
na $rodowisko wymagala wielu badan
interdyscyplinarnych i $cistej wspoipracy
ekspertow z wielu dziedzin. Podobne
problemy zostaly pozytywnie rozwigzane

w innych krajach europejskich. Plan KDW
zaprezentowano na rys. 3.

5. Stopienn wodny Wloclawek

Decyzje o budowie pierwszego stopnia
KDW podjeto w latach 60., a lokalizacje
wskazano w poblizu miasta Wloctawek.
Ten wybor byt uzasadniony bardzo korzyst-
nymi warunkami hydroenergetycznymi,
jak réwniez faktem, ze istnial plan budowy
Kanatu Centralnego, ktéry mial dostarczaé
wode do poludniowego przemystowego
regionu Polski, biorgc poczatek w zbior-
niku Wloctawek. Ten pomyst zostal pdzniej
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zaniechany ze wzgledu na kryzys ekono-
miczny w Polsce.

Pod wzgledem wielkosci i ztozonosci
stopien Wloctawek byt pionierskim przed-
siewzigciem w Polsce. Wybrano dwa biura
projektow Hydroprojekt i Energoprojekt
z Warszawy, ktére miaty przygotowa¢ doku-
mentacje techniczng projektu. Wszystkie
potrzebne geodezyjne, geologiczne
i geotechniczne pomiary zostaly wykonane
facznie z analizg danych hydrologicznych
i meteorologicznych. Réwniez hydrauliczne
badania modelowe wykonano w polskim
laboratorium hydraulicznym.

Stopien sklada sie z zapory ziemnej, 10-prze-
stowego jazu z przelewami do przepusz-
czania wody ilodu, wyposazonymi w stalowe
zasuwy, elektrowni wodnej (160 MW) skta-
dajacej si¢ z szesciu jednostek (pionowe
turbiny Kaplana), produkujacej 750 GWh
w $rednim roku hydrologicznym, sluzy
zeglugowej i przeplawki dla ryb. Przept yw
instalowany elektrowni wynosi 2190 m"/s.
Turbiny moga pracowaé w zakresie spadu
od 5,2 do 12,7 m. Ukfad stopnia przedsta-
wiony jest na rys. 4.

Stopieri Whoctawek tworzy zbiornik prze-
plywow wy o poczatkowej pojemnosci
400 hm®. W kilku miejscach waty prze-
ciwpowodziowe zostaly przeksztalcone
w zapory boczne. Wazna droga faczaca oba
brzegi Wisly biegnie po koronie stopnia.
Stopien zostat usytuowany w 675. km rzeki
Wisly. Normalny poziom pigtrzenia wynosi
57,30 m n.p.m., podczas gdy poziomy
maksymalny i minimalny w zbiorniku
wynosza: 58,50 i 56,50 m. Poziom wody
dolnej w przypadku budowy nastepnego
stopnia zostal przyjety jako 46,00 m. Ten
poziom gwarantowal dobrg prace jazu
i elektrowni wodnej, jak réwniez stabilno$¢
catego stopnia. Sredni przeplyw W prze-
kroju stopnia wynosi 890 m?/s, przeplyw
o prawdopodobienstwie przewyzszenla 1%
zostat okreslony jako 8700 m*/s, a przeplyw
kontrolny o prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia 0,3% — 10 280 m®/s. Przeptyw
menaruszalny zostal poczatkowo okreslony
jako 350 m’/s, a nastepnie zwiekszony
do 450 m®/s. Przeptyw przy maksymalnym
pietrzeniu (58 50 m) zostal ‘oszacowany
na 11 150 m*/s. Zgodnie z pdzniej wyko-
nanymi obliczeniami przepustowosci
stopnia ten przeplyw zostal oszacowany
na 9500 m*/s i jest mniejszy od poczatkowo
planowanego, i mniejszy od przeplywu
kontrolnego. W ciagu dotychczasowej
eksploatacji stopnia przeptyw maksymalny
Wisty w przekroju stopnia nie przekroczyl
6000 m?/s.

Jaz sklada sie z 10 przesel o dtugosci 20 m
kazde. Przesta s zamykane stalowymi zasu-
wami, ktére mogg by¢ opuszczane do prze-
puszczenia wody i kry lodowej ponad
ich koronami lub podniesione calkowicie
w przypadku wysokiego przeplywu. Sluza
zeglugowa ma wymiary 12 x 115 m i zostala
zaprojektowana na przepustowo$¢ roczng
6 mln ton. Dno komory §luzy jest na rzednej
41,80 m. Zamkniecie gorne stanowi segment,
a wrota dolne sg typu wspornego. Specjalny
system hydrauliczny zostat zaprojektowany
do napetlniania i oprézniania komory sluzy.

Stopienn Wloctawek przynosi wiele korzysci,

Rys. 4. Plan stopnia wodnego Wloctawek

lecz nadal dziata jako pojedynczy obiekt,
ktéry przyczynia si¢ do wielu utrudnien
i negatywnych oddzialywan. Waznym
problemem wynikajacym z pracy stopnia
jest erozja ponizej stopnia i odktady rumo-
wiska w gornej czesci zbiornika. Inne
powazne problemy sg spowodowane zjawi-
skami lodowymi i mozliwo$cig utworzenia
sie zatoréw lodowych. Utworzenie zbior-
nika przeplywowego w miejsce poprzednio
swobodnie plynacej rzeki znacznie zmie-
nito rezim lodowy. W 1982 roku wystapita
grozna pow6dz w gornej czesci zbiornika
Wiloclawek. Byla ona wywolana jednocze-
snym wystapieniem bardzo niekorzystnych
sytuacji hydrologicznych i meteorologicz-
nych, ktérych nie przewidziano w poczat-
kowym projekcie.

Ze wzgledu na obnizajacy si¢ poziom wody
dolnej i brak nastepnego stopnia wykonano
podwodny prog ponizej elektrowni wodne;j
ijazu w celu ustabilizowania poziomu wody
dolnej (rys. 4). Bylo to jedynie czesciowe
rozwigzanie, poniewaz nie rozwiazywalo
probleméw odnoszacych sie do $luzy zeglu-
gowej i stabilnosci zapory. Efektywnym
rozwiazaniem tego problemu bytaby budowa
nastepnego stopnia.

6. Hydrauliczne badania modelowe

Ten wazny projekt wymagal szczegoto-

wych hydraulicznych badan modelo-

wych. Istnialo wiele problemoéw, ktdre
powinny by¢ przebadane na odrebnych
modelach. Badania te przeprowadzono

w laboratorium hydraulicznym Instytutu

Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku.

« Model hydrauliczny wykonany w skali
nieskazonej 1:100 przedstawial cze$é
doptywowa do jazu i elektrowni wodnej.
Celem tych badan bylo okreslenie
uktadu przeptywu, szczegélnie przy
wysokich przeptywach z catkowicie lub
cze$ciowo otwartymi przestami jazu.

Zaproponowano specjalne kierownice
w celu zapewnienia réwnomiernego
doptywu do wszystkich przeset jazu.
Sprawdzono, czy maksymalne dopusz-
czalne poziomy wody w zbiorniku nie
beda przekroczone przy wysokich prze-
plywach. To wymaganie bylo spetnione.
Doptyw kry lodowej na jaz réwniez
zbadano.

Model hydrauliczny w skali 1:80 odtwa-
rzal warunki przeptywu w przekroju
rzecznym zwezonym grodza. Sluza
zeglugowa, elektrownia wodna i jaz
zostaly wybudowane w obrebie grodzy.
Model wycinkowy jazu obejmujacy
dwa przesta z filarami zostal wykonany
w skali 1:50 w kanale hydraulicznym.
Celem tego modelu bylo okreslenie
warunkow przeptywu dla réznych
polozen zasuw oraz roznych przeptywow
wody i kry lodowej. Efektywnos$¢
niecki do rozpraszania energii zostata
réwniez zbadana. Wprowadzono wiele
poprawek do zaproponowanego ksztattu
konstrukcji. Okreslono wspotczynniki
przeptywu jazu.

Model $luzy zeglugowej wykonano
w skali 1:20. Celem tego modelu bylo
zbadanie przebiegu napetniania i opréz-
niania komory sluzy z réwnoczesnym
pomiarem sit dzialajacych na barke.

Na modelu w skali 1:80 zbadano prze-
bieg zamykania pozostalej czesci koryta
rzeki po wykonaniu jazu, elektrowni
wodnej i rozebraniu grodzy. Te badania
byly bardzo istotne, poniewaz operacja
zamykania koryta rzeki, w przypadku
niepowodzenia, nie mogta by¢ szybko
powtdrzona ze wzgledu na koniecz-
noé¢ zgromadzenia odpowiedniej ilo$ci
materialu do zamykania koryta rzeki.
Dwa warianty zamykania koryta rzeki
zostaly przebadane: z ptywajacego mostu
lub réwnocze$nie z dwdch brzegéw. To
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ostatnie rozwigzanie zostalo wybrane

i pomyslnie zrealizowane.
W uzupelnieniu hydraulicznych badan
modelowych wykonano obliczenia krzy-
wych cofkowych dla réznych przeptywéw
i grubosci pokrywy lodowej. Dla tych obli-
czen przyjeto wzglednie gtadka pokrywe
lodowa. Obliczenia wykazaly pewien
wzrost pozioméw wody w gornej czesci
zbiornika, zwigzany z obecnoscia pokrywy
lodowej, jednak nie byt on grozny. W czasie
powodzi zatorowej w 1982 roku stwier-
dzono, ze okoto 100 mln m3 lodu zgroma-
dzilo sie¢ w zbiorniku, powodujac znaczne
zmniejszenie powierzchni przekroju
przeplywu i wzrost oporéw przeptywu,
co wyraznie zwiekszylo poziom wody
w gornej cze$ci zbiornika.

7. Budowa stopnia Wloclawek

Stopien zbudowaty dwa polskie przedsie-
biorstwa: Hydrobudowa i Energobudowa.
Pierwszym etapem byto wykonanie grodzy,
wewnatrz ktorej czes¢ stopnia wodnego
zostala wykonana (jaz, elektrownia wodna,
Sluza zeglugowa). Nastepnie grodze roze-
brano i przeplyw rzeczny skierowano
na jaz bez zamknie¢. Zasadniczym etapem
bylo zamkniecie pozostalej czeéci koryta
rzecznego. Te operacje przeprowadzono
jednoczesnie z obu brzegéw, jak to zare-
komendowano na podstawie wynikow
hydraulicznych badan modelowych.
Operacje, zakonczong sukcesem, wyko-
nano w czasie niskiego przeplywu w Wisle.
Zambknieta cze$¢ koryta rzecznego zostala
nastepnie przeksztalcona w zapore ziemna,
co zakonczylo budowe stopnia.

8. Praca stopnia Wloclawek

Kiedy ukonczono budowe stopnia
Wrhoctawek, zaktadano, ze nastepny stopien
zostanie oddany do eksploatacji w ciagu
kilku lat [1]. To rozwiazaloby problem
poziomu wody dolnej. Nie brano pod uwage
innego rozwigzania. Kiedy, z powodu wielu
przyczyn, nastepny stopien nie mogl by¢
wybudowany, zrodzito si¢ wiele problemow
powodujacych, ze eksploatacja stopnia byta
niezgodna z projektem. Taka sytuacje nale-
zalo przewidzie¢ w projekcie stopnia.
Stopienn Wloctawek przekazano do eksplo-
atacji w 1970 roku i od tego momentu przez
ponad 40 lat nie pracuje zgodnie z projektem.
Jest to jeden z najbardziej kontrowersyjnych
hydrotechnicznych obiektéw w Polsce.
Podstawowym problemem jest obnizony
poziom wody ponizej stopnia. Powoduje
to przyspieszona erozje, ktérej wynikiem jest
dalsze obnizanie si¢ poziomu wody dolnej
i w konsekwencji pogarszajace si¢ warunki
eksploatacji calego stopnia. Giéwnymi
problemami s3 pogarszajace sie¢ warunki
eksploatacji elektrowni wodnej, dzialania
niecki do rozpraszania energii jazu i eksplo-
atacja $luzy zeglugowej. Chcac poprawic te
sytuacje, wykonano podwodny prég ponizej
elektrowni wodnej i przelewow (rys. 4). Ta
konstrukcja nie poprawila jednakze stabil-
nosci zapory i eksploatacji §luzy zeglugowej.
Obecnie, szczegdlnie w czasie niskich prze-
plywow, przejscie jednostek przez $luze
zeglugows jest praktycznie niemozliwe.
Praca stopnia Wloclawek spowodowala
takze zmiane rezimu lodowego, nie tylko
na samym zbiorniku, ale réwniez ponizej
stopnia. Powazne problemy powstaja

na odcinku rzeki powyzej zbiornika, ktory
jest prawie w stanie naturalnym. Tu tworza
si¢ olbrzymie ilosci $ryzu. Ten 16d przeptywa
do zbiornika, gdzie wcze$niej utworzyla
sie juz stala pokrywa lodowa. W konse-
kwengji $ryz tworzy podbitki lodowe, ktére
pogarszaja warunki przepltywu i zwiekszaja
poziom wody w gornej czesci zbiornika. Aby
zapobiec temu problemowi, po powodzi
w 1982 roku zaprojektowano plywajace
zapory lodowe i s3 one instalowane kazdego
roku w gornej czesci zbiornika w celu ogra-
niczenia doptywu lodu ($ryzu) do zbiornika,
jak rowniez przyspieszenia tworzenia sie
pokrywy lodowej powyzej zbiornika.
Cala Wisla, a szczegdlnie odcinek powyzej
zbiornika, byl mocno zanieczyszczony
i znaczna ilo§¢ zanieczyszczen osiadala
w zbiorniku, tworzac grozne odktady. Za te
sytuacje wing obarczano stopien, a nie zanie-
czyszczong rzeke. Osadzanie si¢ toksycz-
nych osadéw w zbiorniku jest korzystniejsza
alternatywa niz przeptyw tych zanieczysz-
czen do Zatoki Gdanskiej, gdzie znajduja
sie popularne rekreacyjne tereny w czasie
miesiecy letnich. Usuniecie toksycznych
osad6w ze zbiornika jest mozliwe, natomiast
usuwanie ich z Zatoki Gdanskiej przed-
stawia powazne trudnosci.
Dziatanie przeptawki dla ryb nie bylo
w pelni zadowalajace, uniemozliwiajac prze-
mieszczanie si¢ ryb wedrownych. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze zmniejszenie sie
ilosci ryb wedrownych nie byto wyltacznie
skutkiem budowy stopnia, ale réwniez wyni-
kiem silnego zanieczyszczenia wod Wisly.

Korzysci wynikajace z budowy stopnia:

o Produkcja energii elektrycznej
na poziomie $redniorocznym 740 GWh,
co niemal pokrywa catkowite zapotrze-
bowanie na elektryczno$¢ dwoch miast
usytuowanych na obu koncach zbiornika:
Wioctawka i Ptocka. Produkcja takiej
ilosci energii elektrycznej w konwencjo-
nalnej elektrowni cieplnej wymagataby
spalenia kazdego dnia 900 ton wegla, co
powodowaloby znaczne zanieczyszczenie
powietrza.

« Utworzenie dodatkowego przejécia przez
Wiste dla Wloctawka.

« Stworzenie mozliwosci poboru wody
do celéw przemystowych, komunalnych
i rolniczych.

» Nowe mozliwosci dla rekreacji i sportéw
wodnych.

Stopien i zbiornik byly zawsze wysoce

kontrowersyjne i krytykowane szczegélnie

przez specjalistow $rodowiska za wszystkie
niedogodnosci, ktére wystapilty w czasie
pracy stopnia. Odbylo si¢ wiele konferencj,
spotkan i badan dotyczacych przyszlosci
stopnia. Podstawowe rozwigzanie sugero-
wane przez specjalistow gospodarki wodnej
to budowa nastepnego stopnia ponizej juz
istniejacego. Bedzie on nie tylko stabili-
zowa¢ poziom dolnej wody, rozwigzujac
tym sposobem niepozadane konsekwencje
erozji ponizej stopnia, lecz takze poprawi
eksploatacje elektrowni wodnej, niecki
do rozpraszania energii ponizej jazu, jak
réwniez umozliwi pelne wykorzystanie

Sluzy zeglugowej. To rozwiazanie jest zdecy-

dowanie popierane przez lokalne wiadze

i spotecznosc.

Ekolodzy, gléwnie z WWE proponuja idee

rozbiorki stopnia i przywrdcenie Wisty

do poprzedniego naturalnego stanu. Oba

rozwigzania (budowa nastepnego stopnia
i rozebranie istniejacego) sa bardzo kosz-
towne. Dlatego rzad woli utrzymanie obec-
nego status quo, przedstawiajac argumenty
ekolog6w, ze nastepny stopien bedzie tylko
powodowac¢ problemy, takie jak przedsta-
wiano wcze$niej w zwigzku ze stopniem
Wioclawek.

Stopien Wloctawek poczatkowo nie byt
zaprojektowany dla ochrony przeciwpowo-
dziowej ze wzgledu na niewielka pojemnosé
zbiornika w stosunku do objetosci fali powo-
dziowej na Wisle. Ostatnio jednak zrobiono
pierwsze proby wykorzystania go do tych
celow. Polegaly one na opréznieniu pewnej
objetosci zbiornika zgodnie z prognoza
nadejécia fali powodziowej. To skutkowato
zmniejszeniem wysokoéci fali powodziowej
przemieszczajacej sie w dot rzeki, co zostalo
zademonstrowane w czasie powodzi 2010
roku na Wisle.

9. Erozja i sedymentacja

Proces erozji ponizej stopnia Wioctawek
i odkladania sie rumowiska w gérnej czeéci
zbiornika rozpoczat sie wkrétce po oddaniu
obiektu do eksploatacji. Odkladanie sie
rumowiska wleczonego (sedymentacja) jest
naturalnym zjawiskiem spowodowanym
wiekszymi glebokos$ciami, a tym samym
mniejszymi predko$ciami przeptywu
w zbiorniku. Wiekszos¢ rumowiska zawie-
szonego przechodzi przez zbiornik. Erozja
ponizej stopnia byla wywotana gléwnie
przez szczytowa prace elektrowni wodnej,
co skutkowalo wysoka niestacjonarnoscia
przeplywu i w konsekwencji przyspieszona
erozjg. Wysokie przeptywy byly takze odpo-
wiedzialne za przyspieszong erozje. To obni-
zyto poziom wody dolnej, ktory nie mogt
by¢ regulowany bez istnienia nast¢pnego
stopnia. Nastepny stopien byl projektowany
ok. 30 km ponizej, lecz budowa jego nigdy
sie nie zaczela ze wzgledu na kryzys finan-
sowy kraju. Erozja ponizej stopnia zwiek-
szala sie i przesuwata w dot rzeki, co powo-
dowalo istotne skutki ekologiczne.
Obnizajaca si¢ woda dolna powodowala
réwniez problemy eksploatacyjne elek-
trowni wodnej w zwiazku z kawitacja
turbin, jak rowniez zmniejszong efektywno-
$cig niecki do rozpraszania energii ponizej
jazu. Dlatego wybudowano podwodny
prog ok. 500 m ponizej elektrowni wodne;j
i jazu, co poprawito tylko prace elektrowni
wodnej i niecki do rozpraszania energii.
Zdecydowano réwniez, ze elektrownia
wodna, ze wzgledéw ekologicznych, bedzie
pracowac jedynie przeptywowo.

Jeden z wyzej wymienionych faktow wska-
zuje, ze projektujac stopien wodny, trzeba
przyja¢ mozliwos¢, ze bedzie on pracowal
samodzielnie, poniewaz inne obiekty moga
nigdy nie by¢ zrealizowane.

10. Zjawiska lodowe

Czg$¢ dolnej Wisty, ktora zostata prze-
ksztalcona w zbiornik Wloctawek, byta
zawsze jednym z najbardziej zatorogen-
nych odcinkéw rzeki. Stworzenie zbior-
nika zmienilo rezim hydrauliczny i lodowy
tego odcinka rzeki. Czas trwania sptywu
kry lodowej i zjawisk $ryzowych zostal
znacznie skrocony, a okres stalej pokrywy
lodowej mocno wydluzony. Podstawowym
problemem dla zbiornika bylo tworzenie si¢
$ryzu na odcinku Wisly powyzej zbiornika,
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co jest sytuacja naturalng. W rzeczywistosci
to zjawisko bylo jedna z przyczyn powodzi
zatorowej w gornej czesci zbiornika w 1982
roku. Mimo ze zjawiska lodowe byly brane
pod uwage przez projektantéw stopnia
Wioctawek, jednakze nie przewidzieli oni
tak ekstremalnych warunkow, jakie wysta-
pity w 1982 roku. Wiatr okazal si¢ jednym
z bardzo waznych czynnikéw, ze wzgledu
na jego wplyw na ruch kry lodowej, jak
réwniez polaczony efekt przeplywu i tempe-
ratury wody.

Wszechstronne badania zimowej powodzi
zatorowej (1982) oparte na szczegélowych
pomiarach pokrywy lodowej, warunkéw
hydraulicznych i profiléw cofkowych ujaw-
nity ztozono$¢ warunkéw eksploatacyjnych,
jakie moga wystapi¢ w tego typu projektach
na dolnej Wisle. To powinno by¢ wzigte
pod uwage przy projektowaniu nastepnego
stopnia na DW.

Jednym z rozwigzan probleméw lodowych
na zbiorniku Wioctawek jest skuteczne
uzycie jazu do splawiania kry lodowej w dot
rzeki przez zasuwy jazu. Innym rozwigza-
niem jest flotylla lodofamaczy do kruszenia
lodu na zbiorniku, w celu utworzenia,
a nastepnie utrzymania kanalu wolnego
od lodu dla sptawiania lodu w d6t rzeki.
Trzecim $rodkiem, jaki wprowadzono po
powodzi w 1982 roku, sa plywajace zapory
w gornej cze$ci zbiornika. Ograniczaly
one naplyw éryzu do zbiornika z odcinka
Wisly powyzej i przyspieszaly powstawanie
pokrywy lodowej powyzej zbiornika, co
ogranicza tworzenie si¢ Sryzu. Powddz
zatorowa w 1982 roku byla spowodo-
wana jednoczesnym wystapieniem ekstre-
malnych warunkéw hydrologicznych
i meteorologicznych.

11. Aspekty $rodowiskowe

Wista byta i nadal jest bardzo zanieczysz-
czona. To wazny korytarz ekologiczny,
ktéry jest wykorzystywany przez rézne
gatunki flory i fauny. Znaczna czg$¢ rzeki
jest obecnie objeta programem NATURA
2000. W szczegélnosci dotyczy to odcinka
dolnej Wisly. Jedynie istniejacy zbiornik
Wrhoctawek jest wytaczony z tego programu.
Wisla przeptywa przez wiele parkéw narodo-
wych oraz parkow chronionego krajobrazu
i jest uwazana przez ekologdéw za jedyna
dzika, naturalng rzeke¢ w Europie. Trudno
jest sobie wyobrazi¢, jak inne europejskie
rzeki, ktore przynosza istotne korzysci dla
ludzi w postaci zeglugi $rédladowej, rekre-
acji, zaopatrzenia w wode i hydroenergii,
moga w tym samym czasie zachowa¢ swoja
naturalng role.

Czterdziesci lat pracy zbiornika Wioctawek
wykazalo, ze jego bioréznorodnos¢ jest
duzo wigksza niz rzeki powyzej zbiornika.
Istnieje duza liczba nowych gatunkéw ryb,
ptakow i innych zwierzat. Jakos¢ wody
w zbiorniku jest obecnie zadowalajaca,
a jakos¢ wody ponizej zbiornika poprawita
sie znacznie, poniewaz duza liczba zanie-
czyszczen osadza si¢ w zbiorniku. Zbiornik
Wrhoctawek stal si¢ nowym duzym systemem
ekologicznym z bardzo istotng rolg w stabi-
lizacji wod podziemnych otaczajacych
zbiornik. Argumenty dotyczace zanieczysz-
czenia i toksycznych odkltadéw w zbior-
niku Wloctawek, ktére byly uzywane przez
ekologdw bedacych w opozycji do zbiornika
i propozycji utworzenia nastepnego zbior-
nika, nie zostaly potwierdzone bezpo$red-
nimi pomiarami. Kompleksowe wieloletnie
hydrobiologiczne badania potwierdzity
natomiast, ze stan ekologiczny zbiornika jest
bardzo dobry.

12. Propozycja nastepnego stopnia
ponizej Wloclawka

Po zakonczeniu budowy stopnia Wloctawek
rozpoczeto pierwsze przygotowania
do budowy dalszych stopni ponizej
i powyzej Wiloctawka. Wykonano projekt
techniczny i rozpoczeto przygotowania
placu budowy pod stopien nizszy. Niestety,
zly stan gospodarczy kraju spowodowat
zawieszenie projektu.

W 2005 roku biuro projektowe Hydroprojekt
Warszawa [1] wykonato koncepcje nowego
stopnia ponizej Wloclawka, ktora przyjat
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Warszawie.

Projekt ten obejmowat jaz o 16 przestach po
20 m kazde. Jaz miatf staly prég i zamkniecia
segmentowe z klapami. Normalny poziom
pietrzenia w zbiorniku przyjeto na rzednej
46,0 m. Elektrownia wodna miala skladaé
sie z 6 jednostek z turbinami gruszkowymi
i dysponowa¢ catkowita moca 46,4 MW
oraz przeplywem instalowanym 1150 m*/s.
Spady prognozowano w zakresie od 4,80
do 7,15 m. Iloé¢ wytwarzanej energii elek-
trycznej w $rednim roku hydrologicznym
szacowano na 276 GWh. Stopien obejmuje
$luze zeglugowa z komora o diugosci 120 m
i szeroko$ci 12 m. Zaprojektowano dwie
przeplawki dla ryb. Przeplawka techniczna
jest umiejscowiona w filarze pomiedzy
jazem i elektrownia wodng. Przeptawka
ekologiczna przebiega na lewym brzegu
rzeki i jest podobna do naturalnego
gorskiego cieku.

W 2013 roku inny projekt nowego stopnia
ponizej Wloctawka zostal wykonany przez

biuro konsultingowe ARUP na zlecenie
ENERGA SA, ktora jest zainteresowana
gléwnie elektrownia wodna. Inne korzysci
z nastepnego stopnia sa nastepujace: bezpie-
czenstwo stopnia Wtoctawek, poprawa
zeglowno$ci, rekreacja, nowe przejscie przez
Wiste i ochrona przeciwpowodziowa. Te
dzialania powinny by¢ wspoétfinansowane
przez inne sektory gospodarcze i budzet
panstwa. Ten projekt jest obecnie oceniany
z punktu widzenia ekologicznego.

13. Uwagi koncowe

o W 1970 roku stopienn Wiloctawek zostat
oddany do eksploatacji jako pierwsza
cze$¢ KDW. Stopien przynosi istotne
korzysci, lecz ciagle pracuje jako poje-
dynczy obiekt, co ma pewne negatywne
skutki.

« Warto wspomniec, ze caly koszt stopnia
Whoclawek zwrdcil sie w ciagu siedmiu
lat tylko za wplywy ze sprzedazy energii
elektrycznej. Dzi$ te relacje sa nieco inne
ze wzgledu na koszty budowy i cene
energii elektrycznej.

o Budowa nastgpnego stopnia ponizej
Wioclawka byla proponowana wiele
razy, lecz — niestety — jej realizacja byta
zawieszana ze wzgledu na kryzys ekono-
miczny, jak réwniez protesty organizacji
ekologicznych.

o Obecnie ENERGA SA chce wybu-
dowa¢ nastepny stopien na dolnej Wisle
ponizej Wloclawka. Realizacja stopnia
wymaga akceptacji rzadu i czg$ciowego
wspotfinansowania.

o Projekt nowego stopnia powinien wzig¢
pod uwage nie tylko aspekty ekono-
miczne, spoleczne i ekologiczne, ale
réwniez do$wiadczenie z dzialalnosci
stopnia Wloclawek.
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