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Floods and droughts on the lower Vistula

The study analyses floods and droughts on the lower Vistula based on the data (water levels
and flow rates) recorded in stations of the Institute of Meteorology and Water Management —
National Research Institute (IMGW-PIB) in Warsaw, Kepa Polska, Torun and Tczew. It also includes
the causes of flooding and drought in the lower Vistula with the hydrological characteristics
from the years 1951-2010. The variability in maximum and minimum annual and monthly flow
rates has been analysed for the aforementioned period as well. In addition, the authors have
analysed changes in the shape of the flood wave after passing through the reservoir and cascade
in Wioctawek based on the hydrograph of May and June 2010. It has been found that the flood
wave is flattened and extended. This phenomenon is favourable from the point of view of flood

actions.
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Introduction

Three characteristic parts can be distinguished on the lower
Vistula (dolna Wista): above the reservoir in Wtoctawek (repre-
sented by the stations in Warsaw and Ptock/Kepa Polska), below
the reservoir in Wtoctawek (Torun and Tczew) and below Tczew,
parts under strong influence of the sea (Swibno). The Vistula
(Wista) below Tczew consists of the river section and an artificial
canal called the Vistula (Wista) Cutting (Przekop Wisty) (below
Przegalina). The main risks at the Vistula (Wista) Cutting are jam
and storm floods. Flood waves created in the upper sections of
the river result in an increase in water levels; however, a real risk
can arise only in the event of coinciding flood wave and freshet
caused by storm or ice jamming. Although droughts, the hydro-
logical low-water periods caused by meteorological phenomena
in the basin of the Lower and middle Vistula (Srodkowa Wista),
also reduce water levels in the mouth section of the river, they
do not pose as high a risk as floods. The hydrological characte-
ristics of the river between Warsaw and Tczew show similarities
between respective sections; a change in the shape of the flood
wave can be observed only when the flood wave passes through
the reservoir and cascade in Wtoctawek.

Data characteristics

Long-term observations (flow rates and water levels) from
IMGW-PIB water gauge stations (1951-2010) are used in the
study. Observations and measurements - despite changes in
observation techniques and their frequency - are characte-
rised by uniformity and valid ISO certification. However, in such
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a long period changes were inevitable, forced by natural pheno-
mena, e.g. destruction of a water gauge during flooding, and
by external factors, e.g. hydraulic engineering reconstruction
or development of towns and cities. Those apply mainly to the
water gauges in Warsaw (and an additional gauge in Warsaw
Nadwilanéwka) and in Ptock (transferred to Kepa Polska). Parallel
measurements were carried out in the stations for a period of at
least 2 years, for the sake of uniformity of measurement series or
any comparisons. Tab. 1 shows the basic hydrological characte-
ristics for the water levels recorded in the analysed stations, as
well as the information on zero elevations of water gauges and
the heights of alarm and warning levels. In addition, the study
includes the maximum levels recorded in the analysed stations
during the flood of 2010.

The levels reached at the stations in Warsaw Nadwilanéwka
and Kepa Polska during the flood of 2010 were the highest ever
recorded (referred to as the absolute maximum), and the water
level recorded at the station in Warsaw in 2010 was lower than
the level in 1960 by only 7 cm. In Torui and Tczew those were
the highest levels observed in the twentieth century (absolute
maximums recorded at those stations come from the nineteenth
century, thus before the Vistula (Wista) Cutting was made). The
absolute maximums of the twentieth century, or even the alarm
levels, were not exceeded only in Swibno - because of the influ-
ence of the sea. A description of the influence of the sea on the
flow of flood wave is included in a separate publication [4].

In the following part, the paper analyses the maximum and
minimum annual and monthly flow rates for three periods:
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Date of
. km of theriver Zero elevation Warning LUE Absolute ] Iev.el G5 maximum Absolute Absolute
Station Alarm level A q rved during the 3 oA =
course [Kr] level maximum maximum date during the minimum minimum date
flood of 2010
flood of 2010

Gdansk Swibno 938.7 -5.083 680 600 767 16/03/1956 615 11/06/2010 413 10/02/1897
Tczew 907.9 -0.559 820 700 1210 20/03/1816 1040 25/05/2010 166 16/06/1930
Torun 734.7 31.96 650 530 979 1/03/1871 848 23/05/2010 110 1/12/1892
Kepa 18-19/03/1979/
Polska/Plock 606.5 57.25 450 420 670 10/01/1982 740 23/05/2010 134 1/09/1992
Warsaw 5133 76.08 650 600 787 31/06/1960 780 22/05/2010 68 3/09/1992
Warsaw

My 504.1 76.68 800 750 917 23/06/1970 947 22/05/2010 168 5/08/2007

\Nadwﬂanowka )

Tab. 1. Basic hydrological characteristics of the analysed stations

before construction of the cascade in Wtoctawek (1951-1967),
after the construction of the cascade (1968-2010) and for the
whole period examined (1951-2010).

Flood risk in the Vistula basin

The cause of flood risk in the Vistula (Wista) basin may be heavy
rainfalls, melting snow cover, sludge and ice jamming, storm
flooding in the mouth section of the Vistula (Wista). Freshet rarely
covers the entire river basin. On the other hand, there have often
been freshets covering large areas of the basin — a few to several
thousand square kilometres. It should be noted that flood risk
in the Middle and lower Vistula (dolna Wista) can be caused not
only by phenomena occurring in the middle and lower part of
the basin [2]. Floods occurring in the upper Vistula (gérna Wista)
basin, caused by intense rainfall in Southern and South-Eastern
Poland, may also be dangerous. Waves formed in the mountain
tributaries, then in the upper Vistula (gérna Wista) when moving
down, cause a risk over the entire length of the Vistula (Wista), up
to its estuary on the Baltic Sea.

General characteristics of risks

« the upper Vistula (gérna Wista) basin

Water in the upper Vistula (gérna Wista) poses the highest risk
during freshets caused by precipitation. Freshets caused by thaw
occur rarely, mainly due to specific meteorological conditions
prevailing in the mountains and in the foothills in the late winter
and spring. Water from snow melting freezes at night because of
positive air temperatures in the daytime and negative tempera-
tures at night. The 0 isotherm is gradually reaching higher and
higher parts of mountain basins, so the area of snow melt is
increasing, thus extending the duration of flow of meltwater. The
entire snow melt process is slow and gradual.

Rainfalls in the southern part of Poland are usually associated
with depressions in Southern Europe, fed by air flowing from
over the Adriatic or the Black Sea region. It is characteristic that
the precipitations causing the highest flood waves in the region
are usually the second or third precipitation series. They are
preceded by less intense precipitation, usually associated with
a cool front and polar maritime air. Particularly high precipitation
occurs in the foothills, in the upper Vistula (gérna Wista) basin,
which is associated with the orographic effect caused by the
Carpathians.

The vast majority of rivers in South-Eastern Poland have their
sourcesin the mountains (the Carpathians and the Swietokrzyskie
Mountains). Those are the rivers of mountain or foothill regime,
characterised by a strong current, numerous shoals over the
entire width of the river, gorges and relatively shallow depths.
River gradients are significant and the flow is dynamic, at high
rates. A vary rapid increase in water level can be observed during
freshets. The duration of flood waves is short, from several
to a dozen or so hours, and depends on the duration of preci-
pitation. High dynamics of flood flows results in considerable
damage caused by rivers.

- the middle Vistula (Srodkowa Wisfa) basin

Freshets caused by both precipitation and thaw may occur in
the middle Vistula (Srodkowa Wista) basin. Intense rainfall in the
upland areas may be associated with depressions coming from
above the Atlantic and accompanying fronts or depressions
from over South-Eastern Europe, saturated with moisture from
the Mediterranean or the Black Sea. They reach as far as Eastern
Poland, Belarus and Western Ukraine. In addition, the upland
character of the ground is conducive to convective movements,
thus leading to intense rainfalls.

The rivers with sources at, or flowing through the Krakowsko-
Czestochowska Upland, Kielecko-Sandomierska Upland and
Lublin Upland are rivers of foothill regime, i.e. the water level
and river valley are characterised by substantial gradient, high
flow rate and low depth. The time from the occurrence of preci-
pitation to formation of a flood wave is not very long, approx.
several dozen hours. Waves of freshet caused by precipitation are
dynamic, with significant increases in their level.

Snow cover in the uplands of Eastern Poland lasts for a long
period and is usually characterised by considerable thickness.
It disappears quite quickly and often suddenly during the thaw,
which is affected by inflow of warm air masses and rainfalls, even
if they are not very intense. At these times, the rivers in the region
are fed with a large amount of water, and their nature is favo-
urable to sudden freshets.

- the lower Vistula (dolna Wistfa) basin

The lowland strip in Northern Poland is mainly at risk of flooding
caused by thaw or thaw and precipitation. Large floods caused by
precipitation, which would cover the whole region, are very rare.
However, there are many local floods caused by torrential rains.
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Usually, more snow lingers in the area of the lower Vistula (dolna
Wista) basin, where frosts are also stronger. During the thaw
period, with an inflow of warm air from the south and even the
occurrence of low precipitation, snow melts very intensively, and
meltwater feeds the rivers. A particularly dangerous situation
may occur in the lower sections of the Vistula (Wista) and the Bug,
where the water flowing from the upper part of the basin often
encounters obstacles in the form of ice jamming (heat advection
over the southern parts of the basin accelerates melting, while
there may still be negative temperatures in the northern areas).
As a result, the water level increases and bursts the banks.
Precipitation in the lower Vistula (dolna Wista) basin is generally
associated with a developing depression over the Atlantic Ocean
and the movement of its fronts to the eastern part of Europe. This
results in frontal precipitation of various durations.

Large floods caused by precipitation are very rare. Smaller floods
occur within one or a few adjacent basins, but also not often.
Local floods caused by torrential rains are much more frequent.
The strip from the area of Torun to the eastern border is particu-
larly vulnerable to such floods.

The rivers of the lower Vistula (dolna Wista) basin are characte-
rised by a lowland regime. They are generally characterised by
very low gradients; they flow slowly in wide, well-developed
valleys, and wash out banks to a small extent. They are fed with
plenty of water in the spring, when the snow is melting. Freshets
in lowland rivers may last for a long period, while freshets caused
by precipitation, melting or melting and precipitation last for
several days and weeks, respectively.

Ice phenomena and their impact on water levels

Various forms of ice appear in rivers in the winter, when there are
significant drops in air temperature - initially sludge and stranded
ice, then permanent ice cover. The time of freezing of rivers and
the duration of ice phenomena depend on the geographical
location of the basin and the winter’s character. However, rivers
in the south-eastern (mountain tributaries of the Vistula (Wista)),
north-western and western parts of Poland usually freeze early,
in November and December. Ice phenomena last approx. 90 days
and 40 days a year on average in the lower Vistula (dolna Wista)
basin and the middle Vistula (Srodkowa Wista) basin, respecti-
vely. Ice phenomena disappear usually in March, but may be
prolonged to April in the north-east.

Formation of ice phenomena is generally accompanied by incre-
ases in water level; there are also local sludge jams. Freshets and
local increases occur also in the periods of formation of ice cover,
often above the warning and alarm levels.

Disappearance of ice phenomena, mainly stranded ice and ice
cover, results in the forming of an ice floe, which is often stopped
on obstacles when flowing along the river banks and causes
increases in water level. There are local ice jams and accompa-
nying fluctuations and increases in water level.

Analysis of maximum annual flow rates

The primary parameter characterising the hydrological river
regime is its flow rate. The greatest flood risk occurring in one
year is represented by the value of the maximum annual flow
rate.
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Fig. 1. Maximum annual flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-2010)

Fig. 1 shows the maximum annual flow rates at stations located
above the reservoir in Wtoctawek: in Warsaw and Kepa Polska/
Ptock, as well as below the reservoir, in Torunn and Tczew. In
the years 1951-2010 the maximum annual water flow rates in
Warsaw were in the range of 1080 m3/s in 1990 to 5940 m3/s in
2010. Flow rates in Kepa Polska varied from 1680 m3/s in 1990
t0 6980 m3/sin 2010. In accordance with the above, it can be seen
that in both stations the lowest values of annual maximums and
absolute maximums occurred in 1990 and 2010, respectively.
The maximum annual flow rates at stations in Toruri and Tczew,
below the reservoir in Wioctawek, were also correlated in time
and were 6650 m3/s for Torun in 2010 and 6490 m3/s for Tczew,
alsoin 2010.The lowest maximum annual flow rates in Torun and
Tczew were recorded in 1984 and were 1500 m3/s and 1600 m3/s,
respectively.

The highest flow rate in the lower Vistula (dolna Wista) was obse-
rved at the station in Kepa Polska — 6980 m3/s.

Analysis of maximum monthly flow rates

Another parameter which characterises flood in rivers is the
values of maximum monthly flow rates.

Fig. 2 shows the maximum monthly water flow rates at the four
stations mentioned above in 1950-2010, divided into the years

Xl Xl 1] 1] \Y \ Vi vie il 1X X
months
—— Warszawa

o TCzeW =——e=—Torur  ====Plock/Kepa Polska

Fig. 2. Maximum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-2010)
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1951-1967 and 1968-2010. The analysed flow rates show a large
variation in the 12-month period at each station.

The maximum monthly flow rate between 1951 and 2010
occurred in May in Warsaw, and in June in other stations. The
lowest maximum monthly flow rates were observed at the
following stations: Warsaw, Torun and Tczew in December, Kepa
Polska in October.
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Fig. 3. Maximum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-1967)

In most of the stations, the maximum monthly flow rates from
1951-1967 were observed in June, with the exception of Warsaw
(July). The lowest of the maximum monthly flow rates at stations
in Warsaw, Torun and Tczew were reported in October, and in
November at the station in Kepa Polska/Ptock (Fig. 3).
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observed in Torun and Tczew were very high, but still lower
thanin 1962.

Flood of 2010

Many years of experience of forecasters and hydrologists of
IMGW-PIB indicate the impact of the cascade in Wioctawek on
flood wave hydrographs observed at stations located below the
cascade. In order to check whether that claim is true, we have
analyzed the changes in water levels at stations in Warsaw,
Torun and Tczew during the flood of 2010 (Fig. 5). The flood of
2010 was caused by heavy rainfall in the upper Vistula (gérna
Wista) basin. A detailed description of the flood is included in
the monograph [3].
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Fig. 5. Changes in water levels recorded at IMGW-PIB stations located
along the lower Vistula during the flood of 2010
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Fig. 4. Maximum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1968-2010)

From 1968-2010 the maximum monthly water levels at all
stations occurred in May, while the lowest of the maximum
monthly flow rates at stations in Warsaw, Torun, Tczew, and
Kepa Polska were observed in December (Fig. 4). Occurrence
of the maximum annual flow rates in Warsaw and Kepa
Polska coincides with the period of the disastrous flood in
spring 2010. However, it should be noted that during this
flood, the absolute maximums in Warsaw and Kepa Polska
were clearly not accompanied by absolute maximums at the
stations located below the reservoir in Wtoctawek. Flow rates

Tab. 2. The values of peak flood waves with the time of occurrence in
the lower Vistula during the flood of 2010

During the flood in May-June 2010, the absolute maximums
of water levels in the 20th century were exceeded at stations in
Warsaw Nadwilanéwka, Kepa Polska, Torun and Tczew (Tab. 1).
Tab. 2 shows the values of peak flood waves with the time of
occurrence.

The durations of levels above the alarm level during the first
peak were 72 hours in Warsaw, 249 hours in Torunr and 279 hours
in Tczew. Those durations were much shorter in the case of the
second peak: 96 hours in Warsaw, 180 hours in Torun and 138
hours in Tczew. This comparison and the analysis of the peak
wave (Fig. 5) indicate that, after passing through the reservoir
and cascade in Wioctawek, the value of absolute increase in water
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levels is reduced, and the duration of water levels above the
alarm levels is increased. The increase rate for water levels during
the first peak was 7 cm/h in Warsaw (counting from 4 UTC on 20
May to the peak), while the fastest increase rate for levels (to 8
UTC on 21 May) exceeded 12 cm/h. In Torun those values were 6
cm/h and 7.6 cm/h, respectively. The increase values recorded in
Tczew were similar to those observed in Toruni: 5.5 cm/h and 8.4
cm/h.The increase rates for water levels before reaching the peak
were calculated during the second peak; they were as follows: 3.3
cm/h in Warsaw, 2.3 cm/h in Torun and 2.4 cm/h in Tczew. During
both peaks the increase in water levels before reaching the peak
was higher for the station located above Wioctawek than for
the stations situated below it. Values in Tczew, slightly higher in
comparison with Torun, are an effect of the distance to the sea.
To sum up, based on the analysis of the flood of 2010 it can be
concluded that the shape of flood waves below Wioctawek differs
from the shape of waves above, where the increase rate and the
absolute increase value of water levels are higher. However, the
period of risk, measured by the duration of water levels above
the alarm levels is definitely longer in the stations located below
the cascade. This means that the flood wave is flattened and
extended while passing through the reservoir and cascade in
Wioctawek. This phenomenon is favourable from the point of
view of flood actions.

Droughts

from the hydrological point of view it is very important to analyse
low levels of water, hydrological low-water periods, which are
caused by atmospheric and soil drought due to the absence
or deficiency of precipitation in the basin. In Poland droughts
occur usually where there is not enough precipitation during
the growing season, and very warm and dry air flows in to the
country. If the preceding period was characterised by deficiency
of precipitation, we call this an atmospheric drought. The result
of a long-lasting atmospheric drought is a soil and hydrological
drought. During a soil drought the top soil layer dries out and
plants cease to grow or even wither away.

The result of a hydrological drought is a hydrological low-water
period. At this time, rivers are no longer fed with water from
precipitation and the level of surface water is reduced, often
below the level adopted as the minimum to maintain riverine
ecosystems.

A long duration of low water level and flow rate (below the
adopted limit value, e.g. average low flow rate, SNQ) is called
a hydrological low-water period. Two types of low-water periods
are distinguished in Poland: summer low-water periods, often
extending to the autumn period, then called summerand autumn
low-water periods, and winter low-water periods. Summer low-
-water periods, preceded by atmospheric and soil drought, begin
when the rivers are fed solely or almost solely by groundwater.
Occurrence of winter low-water periods is associated with the
appearance of ice phenomena on rivers and longer periods of
a negative air temperature, when runoff is stopped, and the flow
of groundwater is very limited.

Duration of low-water is very diverse and ranges from 20 days
(the period adopted as the minimum in the definition) to 200
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days, which is rather rare. Low-water levels of 3-4 months have
occurred many times.

Low-water levels typically appear in the summer period
(June-July), sometimes extending to the autumn (September-
October). Early winter and winter low-water levels are primarily
typical for mountain rivers. However, there are some exceptions,
e.g. a long-term winter low-water period in 1954, which covered
almost the entire country, did not affect the mountain tributaries
of the Vistula (Wista) and some mountain tributaries of the Oder.
The end of a summer low-water period is associated with
substantial precipitation. Precipitation at medium level or slightly
exceeding the norm causes a short-term increase of water level
in the rivers, but they do not restore the water resources in the
basin. Only large and long-term precipitation, particularly in the
autumn and winter period, can compensate for water shortages.
The end of winter low-water period is usually rapid, as a result of
an increase in the air temperature and runoff of meltwater.
General characteristics of the most serious droughts
Recently, the first half of the 1990s and the years 2003 and 2006
were very dry. The drought of 1992 was in particular severe, disa-
strous in many areas. It was characterised by many weeks of heat,
shortage of precipitation, dried up soil (reduced yields, no feed,
resulting in increase in food prices), an increase in the number
of fires (tens of thousands of hectares of forest were burnt). The
hydrological effects of the drought of 1992 were extremely low
flow rate and water level in rivers (at many stations the water
level fell below the previously observed values), a very low level
of groundwater (in the south the level of groundwater dropped
by 100 and more centimetres below the average), insufficient
amount of water in farm wells. There was a real risk of complete
emptying of the Sulejéw Reservoir in Pilica, which supplies water
to L6dZ and Tomaszéw Mazowiecki.

Analysis of minimum annual flow rates

The paper analyses the variability in the minimum annual flow
rates at stations located above the reservoir in Wioctawek: in
Warsaw and Kepa Polska/Ptock and below the reservoir, in Torun
and Tczew (Fig. 6).

In the examined period (1951-2010) the minimum annual water
flow rates in Warsaw were in the range of 108 m3/s in 1960
to 333 m3/s in 1981. Minimum annual flow rates in Kepa Polska
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Fig. 6. Minimum annual flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-2010)
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varied from 162 m3/s in 1962 to 552 m3/s in 1981. It should be
noted that in both stations the maximum values of the annual
minimums occurred in the same year — 1981. The minimum
annual flow rates at stations in Torun and Tczew, below the rese-
rvoir in Wioctawek, were from 218 m3/sin 1992 to 662 m3/sin 1981
forTorun, and from 264 m3/sin 1960 to 754 m3/sin 1981 for Tczew.
In the section of the Vistula (Wista) under discussion, the lowest
flow rate was observed at the station in Warsaw; it was equal
to 108 m3/s (1960). 1981 was characterised by the occurrence of
the highest of the minimum annual flow rates at all four stations.
The occurrence of the minimum annual flow rates in Kepa Polska
in 1962 and in Torun in 1992 emphasizes the reduction of water
resources during the drought observed in those years.

Analysis of minimum monthly flow rates

The minimum monthly rates show a large variation in the
12-month period at each station. Fig. 7 shows the minimum
monthly water flow rates at the four above-mentioned stations
in 1950-2010, divided into the years 1951-1967 and 1968-2010.
In 1951-2010 the absolute minimum flow rates at 3 examined
stations were recorded in December, and were as follows:
108 m3/s for Warsaw, 162 m3/s for Kepa Polska and 264 m3/s for
Tczew. The absolute monthly minimum of 218 m3/s in Torun was
recorded in September. The following highest values in those
sets were recorded: 260 m3/s for Warsaw in May, 420 m3/s for
Kepa Polska, also in May, 464 m3/s for Torun in April and 504 m3/s
for Tczew in May.

flow [m3/s]
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Fig. 7. Minimum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-2010)

Fig. 8 shows the minimum monthly flow rates at the following
stations: Warsaw, Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-1967).
At all the examined stations the minimum flow rates occurred in
December, and were as follows: 108 m3/s in Warsaw, 162 m3/s in
Kepa Polska, 234 m3/sin Torurh and 264 m3/s in Tczew. The highest
of the minimum annual flow rates occurred in April, and were as
follows: 314 m3/s in Warsaw, 638 m3/s in Kepa Polska, 709 m3/s
in Torun and 720 m3/s in Tczew.

Fig. 9 shows the minimum monthly flow rates at the following
stations: Warsaw, Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1968-2010).
At two stations the minimum monthly flow rates occurred
in September and were as follows: 238 m3/s in Kepa Polska,
218 m3/s in Torun, 266 m3/s in Tczew. The minimum monthly
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Fig. 8. Minimum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1951-1967)
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Fig. 9. Minimum monthly flow rates at the following stations: Warsaw,
Kepa Polska/Ptock, Torun, Tczew (1968-2010)

flow rate of 147 m3/s in Warsaw was recorded in January. The
highest of the minimum monthly flow rates occurred in May
(Warsaw and Kepa Polska), in April (Torun) and in January (Tczew).
Those flow rates were as follows: 271 m3/s in Warsaw, 420 m3/s in
Kepa Polska, 464 m3/s in Torun and 566 m3/s in Tczew.

Summary

In this work we have shown the causes of floods and droughts
on the lower Vistula (dolna Wista). We have analysed variation in
the maximum and minimum monthly and annual flow rates in
the years 1951-2010. The occurrence of the maximum annual
flow rates in Warsaw and Kepa Polska coincides with the period
of the disastrous flood of spring 2010. In this flood, the absolute
maximums in Warsaw and Kepa Polska were not accompanied
by absolute maximums at the stations located below the rese-
rvoir in Whoctawek. Flow rates observed in Torun and Tczew were
very high, but still lower than in 1962 (before construction of the
cascade in Wioctawek).

Comparison of hydrographs observed in May and June 2010
at stations in Warsaw, Torun and Tczew shows the impact of
the reservoir in Wioctwek on the flood wave shape. The shape
of the flood wave below Witoctawek differs from the wave
shape above the cascade, where the increase rate and the
absolute increase value of water levels are higher. However,
the period of risk, measured by the duration of water levels
above the alarm levels is definitely longer in the stations
located below the cascade. The flood wave is flattened and
extended while passing through the reservoir and cascade
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in Wtoctawek. This phenomenon is favourable from the point
of view of flood actions.

A typical season for the appearance of low-water levels is the
summer period (June—July), sometimes extended to the autumn
(September-October).

The duration of low-water is very diverse and ranges from 20 days
(the period adopted as the minimum in the definition) to 200
days, which is rather rare. Low-water levels of 3-4 months have
occurred many times. Analysis of the frequency of occurrence
of the minimum annual flow rates shows that most flow rates in
Warsaw are in the range of 200-300 m 3/s (46.67%), while at the
stations in Kepa Polska, Torun and Tczew the minimum annual
flow rates are usually in the range of 300-400 m 3/s: 50%, 45%
and 38.3%, respectively.
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Powodzie i susze na dolnej Wisle

dolna Wista, powodzie, susze, stany wody

Streszczenie

W pracy przeanalizowano powodzie i susze na dolnej Wisle na podstawie danych (stany wody i przeptywy) zanotowanych na stacjach
IMGW-PIB Warszawa, Kepa Polska, Torun i Tczew. Przedstawiono przyczyny powstawania powodzi i suszy na dolnej Wisle, wraz
z charakterystyka hydrologiczng z lat 1951-2010. Przeanalizowano rowniez dla tego okresu zmienno$¢ maksymalnych i mini-
malnych przeplywéw rocznych i miesiecznych. Ponadto przeprowadzono badanie zmiany ksztaltu fali wezbraniowej po przejéciu
przez zbiornik i stopient we Wioctawku, na podstawie hydrograméw z maja i czerwca 2010 roku. Stwierdzono, ze fala wezbraniowa
wyplaszcza sie i wydluza. Jest to zjawisko korzystne z punktu widzenia prowadzenia akgji przeciwpowodziowej.

Wprowadzenie

Na dolnej Wisle mozna wydzieli¢ trzy
charakterystyczne czeéci: powyzej zbiornika
we Wloclawku (reprezentowane przez stacje
Warszawa oraz Ptock/Kepa Polska) ponizej
zbiornika we Wtoctawku (Torun i Tczew)
oraz ponizej Tczewa, czesci pozostajace pod
silnym wpltywem morza (Swibno). Wista
ponizej Tczewa sklada si¢ z odcinka rzeki
oraz sztucznego kanalu zwanego Przekopem
Wisly (ponizej Przegaliny). Na Przekopie
Wisly gtéwnymi zagrozeniami s powodzie
zatorowe oraz sztormowe. Fale powodziowe,
powstate w gérnych odcinkach rzeki, powo-
duja wzrost pozioméw wody; jednakze praw-
dziwe zagrozenie moze powsta¢ dopiero
w przypadku jednoczesnego nalozenia si¢
fali powodziowej i wezbrania sztormowego
badz zatoru lodowego. Réwniez zjawiska
suszy i tzw. nizowek hydrologicznych,
powstalych na skutek zjawisk meteorolo-
gicznych w dorzeczu gérnej i $rodkowej
Wisly, cho¢ powoduja obnizenie pozioméw
wody w ujSciowym odcinku rzeki, nie powo-
duja az tak wielkiego zagrozenia jak powo-
dzie. Charakterystyka hydrologiczna rzeki
pomiedzy Warszawag a Tczewem wykazuje
podobienstwa pomiedzy poszczegolnymi
przekrojami; jedynie podczas przechodzenia
fali powodziowej przez zbiornik i stopien
we Wloclawku mozna zauwazy¢ modyfi-
kacje ksztattu fali powodziowe;.

Charakterystyka danych

W pracy wykorzystano wieloletnie obser-
wagcje (przeplywy i stan wody), pochodzace
ze stacji wodowskazowych IMGW-PIB
(1951-2010). Obserwacje i pomiary —
pomimo zmian w technice obserwacji, jak
iczestosciich wykonywania — charakteryzuja
sie jednorodno$cia oraz posiadaniem certy-
fikatu ISO. W tak dlugim okresie zmiany
byly jednak nieuniknione, wymuszone
przez zjawiska naturalne, np. zniszczenie
wodowskazu podczas powodzi, jak i czyn-
niki zewnetrzne, np. przebudowe hydro-
techniczng czy rozwoj miast. Dotyczyly
one gtéwnie wodowskazéw w Warszawie
(dodatkowy Warszawa Nadwilanéwka) oraz
w Plocku (przeniesiony do Kepy Polskiej).
W celu zachowania jednorodnosci serii
pomiarowej lub mozliwosci poréwnan
na stacjach tych byly prowadzone réwno-
legte pomiary przez okres minimum 2 lat.
W tab. 1 przedstawiono podstawowg charak-
terystyke hydrologiczna, dotyczaca stanow
wody zanotowanych na analizowanych
stacjach wraz z informacja o rzednych zer
wodowskazéw oraz wysoko$ciami standw
alarmowych i ostrzegawczych. Ponadto
zamieszczono maksymalne stany zanoto-
wane na analizowanych stacjach podczas
powodzi w 2010 roku.

Na stacjach Warszawa Nadwilanowka i Kepa
Polska stany osiagniete podczas powodzi

w 2010 roku byly najwyzszymi kiedykolwiek
zanotowanymi (tzw. absolutne maksimum),
a na stacji Warszawa stan wody zanotowany
w 2010 roku byl jedynie o 7 cm nizszy niz
z 1960 roku. Natomiast w Toruniu i Tczewie
byly to najwyzsze zaobserwowane stany
w XX wieku (absolutne maksima zano-
towane na tych stacjach pochodza z XIX
wieku, a wiec przed wykonaniem Przekopu
Wisly). Jedynie w Swibnie - ze wzgledu
na wplyw morza — nie tylko nie zostaly prze-
kroczone absolutne maksima z XX wieku,
ale nawet stan alarmowy. Opis wplywu
morza na odplyw fali powodziowej znajduje
sie w oddzielnej publikacji [4].

W dalszej czesci pracy przeanalizowano
maksymalne i minimalne przeplywy roczne
oraz miesi¢czne dla trzech okreséw: przed
zbudowaniem stopnia we Wtoctawku
(1951-1967), po zbudowaniu (1968-2010)
oraz dla calego rozpatrywanego okresu
(1951-2010).

Zagrozenie powodziowe

w dorzeczu Wisty

Przyczyna zagrozenia powodziowego
w dorzeczu Wisly moga by¢ intensywne
opady deszczu, topniejaca pokrywa $niezna,
zatory §ryzowe i lodowe, pietrzenia sztor-
mowe w ujsciowym odcinku Wisly. Rzadko
zdarza si¢ sytuacja, aby wezbraniem objete
bylo cate dorzecze. Czesto wystepowaly

Stan wody Data
Data zaobser- | cimum Data
0 km biegu  Rzedna zera Stan Stan ostrze- Absolutne wowany A Absolutne
Stacja Y s absolutnego w czasie o absolutnego
rzeki [Kr] alarmowy gawczy maksimum . podczas . minimum o
maksimum . powodzi mininimum
P w 2010 roku
w 2010 roku

Gdansk Swibno 938,7 -5,083 680 600 767 16.03.1956 615 11.06.2010 413 10.02.1897
Tczew 907,9 -0,559 820 700 1210 20.03.1816 1040 25.05.2010 166 16.06.1930
Torun 734,7 31,96 650 530 979 1.03.1871 848 23.05.2010 110 1.12.1892
Kepa 18-19.03.1979,
Polska/Plock 606,5 57,25 450 420 670 10.01.1982 740 23.05.2010 134 1.09.1992
Warszawa 5133 76,08 650 600 787 31.06.1960 780 22.05.2010 68 3.09.1992
Warszawa 504,1 76,68 800 750 917 23.06.1970 947 | 22052010 168 5.08.2007
\Nadwilanéwka )

Tab. 1. Podstawowa charakterystyka hydrologiczna analizowanych stacji
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natomiast wezbrania obejmujace znaczne
obszary dorzecza, rzedu kilku, a nawet kilku-
nastu tysiecy kilometréw kwadratowych.
Nalezy zauwazy¢, ze zagrozenie powodziowe
na Srodkowej i dolnej Wisle moze by¢ powo-
dowane nie tylko przez zjawiska zachodzace
w $rodkowej i dolnej czesci dorzecza [2].
Grozne moga by¢ réwniez powodzie wyste-
pujace w dorzeczu gornej Wisly, wywolane
intensywnymi opadami w poludniowej
i potudniowo-wschodniej Polsce. Fale ufor-
mowane na gorskich doptywach, a nastepnie
na gérnej Wisle, przemieszczajac sie w dol,
powoduja zagrozenie na calej dlugosci
Wisly, az do jej ujécia do Baltyku.

Ogolna charakterystyka zagrozen
Dorzecze gérnej Wisly

Rzeki dorzecza goérnej Wisly stwarzaja
najwieksze zagrozenie podczas wezbran
opadowych. Wezbrania roztopowe wyste-
puja tu rzadko, gléwnie za sprawa szczegdl-
nych warunkéw meteorologicznych, panu-
jacych w gérach i na pogérzu na przelomie
zimy i wiosny. Dodatnia temperatura powie-
trza w dzien i ujemna w nocy sprawiaja,
ze woda z topniejacej w ciagu dnia pokrywy
$nieznej zamarza nocg. Izoterma ,,0” obej-
muje stopniowo coraz to wyzsze partie
zlewni gorskich, przez co obszar topnienia
pokrywy $nieznej powieksza sie, wydtuza
sie rowniez czas sptywu wod roztopowych.
Caly proces topnienia $niegu jest powolny
i stopniowy.

Opady deszczu na potudniu Polski sa
najczesciej zwiazane z nizami potudniowo-
europejskimi, zasilanymi masami powietrza
naplywajacymi znad Adriatyku lub rejonu
Morza Czarnego. Charakterystyczne jest
to, ze opady, ktére powoduja najwicksze
fale powodziowe w tym rejonie, sg zwykle
drugim lub trzecim epizodem opadowym.
Poprzedzone sa one opadami o mniejszym
natezeniu, zwigzanymi zazwyczaj z frontem
chlodnym i powietrzem polarno-morskim.
Na przedgérzu, w dorzeczu gérnej Wisly,
wystepuja opady wyjatkowo wysokie, co
jest zwiazane z tzw. efektem orograficznym
powodowanym przez Karpaty.

Rzeki poludniowo-wschodniej Polski
majg swoje zrodla w przewazajacej wigk-
szosci w gorach (w Karpatach, w Gérach
Swietokrzyskich). Sa to rzeki o rezimie
gorskim i podgdrskim, charakteryzujace
sie bystrym nurtem, licznymi plyciznami
na calej szerokoéci rzeki i przelomami
oraz stosunkowo malymi glebokosciami.
Spadki s znaczne, a przeplyw dynamiczny,
z duzymi predkosciami. Podczas wezbran
nastepuje bardzo gwattowny przyboér wody.
Czas trwania fal wezbraniowych jest krotki,
rzedu kilku lub kilkunastu godzin, i jest
zalezny od czasu trwania opadéw. Duza
dynamika przeplywéw wezbraniowych jest
przyczyna znacznych zniszczen powodowa-
nych przez rzeki.

Dorzecze srodkowej Wisly

W dorzeczu $rodkowej Wisty moga wyste-
powaé wezbrania zaréwno opadowe, ja
i roztopowe. Intensywne opady w rejonie
wyzyn moga by¢ zwigzane z wedrujacymi
znad Atlantyku nizami i towarzyszacymi im
frontami atmosferycznymi badz z nizami
znad poludniowo-wschodniej Europy,
nasyconymi wilgocia §rédziemnomorska
lub czarnomorska. Siegaja one nad obszar
wschodniej Polski, Bialorusi i zachodniej
Ukrainy. Dodatkowo wyzynny charakter
podloza sprzyja ruchom konwekcyjnym,

co w efekcie prowadzi do intensywnych
opadow deszczu.

Rzeki majace swe zrodta lub przeplywajace
przez wyzyny: Krakowsko-Czestochowska,
Kielecko-Sandomierska i Lubelska sa
rzekami o rezimie podgoérskim, tzn.
zwierciadlo wody i dolina rzeki maja
znaczne spadki, duza predkos¢ przeptywu
i niewielkie glebokosci. Czas od wystapienia
opadu do utworzenia si¢ fali wezbraniowej
nie jest zbyt dlugi, rzedu kilkudziesigciu
godzin. Fale wezbran opadowych sa dyna-
miczne, ze znacznymi wzrostami stanu.

Na wyzynach wschodniej Polski pokrywa
$niezna utrzymuje sie dlugo i ma zwykle
znaczng grubo$¢. Podczas roztopow zanika
dos¢ szybko i czesto gwalttownie, do czego
przyczynia sie naplyw cieptych mas powie-
trza i opady deszczu, nawet niezbyt inten-
sywne. Zasilanie rzek tego regionu jest
wowczas znaczne, a charakter rzek sprzyja
gwaltownosci wezbran.

Dorzecze dolnej Wisty

Pas nizin pdinocnej Polski zagrozony
jest glownie powodziami roztopowymi
i roztopowo-opadowymi. Duze powodzie
opadowe, obejmujace caly region, zdarzaja
si¢ bardzo rzadko. Wystepuja natomiast
lokalne powodzie opadowe z intensywnych
opadow nawalnych.

Na obszarze dorzecza dolnej Wisly zwykle
zalega wigcej $niegu, silniejsze tez s3 mrozy.
W okresie roztopowym, przy naplywie
cieptego powietrza z poludnia i wystepo-
waniu nawet niewielkich opadéw, $nieg topi
sie intensywnie, a woda roztopowa zasila
rzeki. Szczegolnie niebezpieczna sytuacja
moze wystapi¢ w dolnych odcinkach Wisty
i Bugu, gdzie woda splywajaca z gornej
czesci zlewni czesto napotyka na przeszkody
w postaci zatoréw lodowych (adwekcja
ciepta nad potudniowe czesci zlewni przy-
spiesza topnienie, podczas gdy w partiach
potnocnych nadal moga si¢ utrzymywac
temperatury ujemne). W efekcie nastepuje
spietrzenie i wystapienie wody z brzegow.
Opady na obszarze dorzecza dolnej Wisty
zZwigzane s3 przewaznie z rozwojem nizu
nad Atlantykiem i przemieszczaniem sie
jego frontow na wschod Europy. Wystepuja
wowczas opady frontalne, o zréznicowanym
czasie trwania.

Duze powodzie opadowe sg bardzo rzadkie.
Mniejsze, w skali jednej lub sasiadujacych
ze soba zlewni, wystepuja, lecz rowniez
niezbyt czesto. Zdecydowanie wigksza
czestotliwos¢ maja powodzie lokalne,
wywolane opadami nawalnymi. Szczegolnie
zagrozony jest pas ciggnacy si¢ od okolic
Torunia do granicy wschodniej kraju.

Rzeki dorzecza dolnej Wisly charakteryzuja
sie rezimem nizinnym. Majg na ogo6t bardzo
male spadki, ptyna wolno w szeroko, dobrze
wyksztalconych dolinach, w matym stopniu
rozmywaja brzegi. Zasilane sg obficie woda
na wiosne, podczas roztopéw. Wezbrania
na rzekach nizinnych moga trwaé przez
dluzszy czas, podczas gdy wezbrania
opadowe kilka dni, a roztopowe lub rozto-
powo-opadowe przez kilka tygodni.

Zjawiska lodowe i ich wplyw

na przebieg stanéw wody

W okresie zimowym, gdy nastepuja znaczne
spadki temperatury powietrza, w rzekach
pojawiaja si¢ rézne formy lodu, poczat-
kowo $ryz i 16d brzegowy, nastepnie stala
pokrywa lodowa. Terminy zamarzania rzek

oraz czas utrzymywania sie zjawisk lodo-
wych zaleza od polozenia geograficznego
zlewni i charakteru zimy. Przecietnie jednak
najwczesniej, juz w listopadzie i grudniu,
zamarzaja rzeki na potudniowym wschodzie
(gorskie doptywy Wisty), na péinocnym
wschodzie 1 wschodzie Polski. W dorzeczu
dolnej Wisly zjawiska lodowe utrzymuja si¢
ok. 90 dni, a w dorzeczu $rodkowej Wisty
przecietnie 40 dni w roku. Zjawiska zanikaja
zwykle w marcu, a na poélnocnym wschodzie
moga przeciagnac sie do kwietnia.
Powstawaniu zjawisk lodowych towarzysza
na ogol wzrosty stanu wody, a lokalnie
tworza sie zatory sryzowe. Réwniez w okre-
sach powstawania pokrywy lodowej naste-
puje pietrzenie wody i lokalne wzrosty,
czesto powyzej stanow ostrzegawczych
i alarmowych.

W okresie zanikania zjawisk lodowych,
gtownie lodu brzegowego i ciaglej pokrywy
lodowej, tworzy si¢ kra, ktora sptywajac
z biegiem rzek czesto zatrzymuje sie na prze-
szkodach i powoduje pietrzenie wody.
Wystepuja lokalne zatory lodowe oraz towa-
rzyszace im wahania i wzrosty stanu wody.

Analiza rocznych przeplywow
maksymalnych

Podstawowym parametrem charaktery-
zujacym rezim hydrologiczny rzeki jest
warto$¢ przeplywu. Najwieksze zagro-
zenie powodziowe, jakie wystapilo podczas
pojedynczego roku, jest reprezentowane
przez warto$¢ maksymalnego rocznego
przeptywu.

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi
maksymalnych rocznych przeptywow
na stacjach usytuowanych powyzej zbior-
nika we Wioclawku: w Warszawie i Kepie
Polskiej/Plocku oraz ponizej zbiornika,
w Toruniu i Tezewie. W latach 1951-2010
maksymalne roczne przeplywy wody
w Warszawie utrzymywaly si¢ w przedziale
od 1080 m3/s w 1990 roku, do 5940 m3/s
w 2010 roku. Przeplywy na stacji Kepa Polska
byly zréznicowane: od 1680 m3/s w 1990
roku do 6980 m3/s w 2010 roku. Zgodnie
Z POWyZzszym mozna zauwazy¢, ze na obu
stacjach najnizsze wartosci z maksimow
rocznych oraz absolutne maksima wysta-
pity odpowiednio w 1990 oraz 2010 roku.
Natomiast maksymalne roczne przeptywy
na stacjach w Toruniu i Tczewie, ponizej
zbiornika we Wtoctawku, réwniez byly
skorelowane w czasie i wynosily odpo-
wiednio dla Torunia 6650 m3/s w 2010 roku,
a dla Tczewa 6490 m?/s réwniez w 2010 roku.
Najnizszy z maksymalnych rocznych prze-
plywéw w Toruniu zanotowano w 1984 roku
i wyniést 1500 m3/s, natomiast w Tczewie
1600 m3/s, rowniez w 1984 roku.

Najwyzszy przeptyw na dolnej Wisle zaob-
serwowano na stacji Kepa Polska jako réwny
6980 m?/s.

Analiza miesiecznych przeplywow
maksymalnych

Kolejnym parametrem charakteryzujacym
powodziowos¢ rzeki s wartosci maksymal-
nych miesiecznych przeptywow.

Na rys. 2 przedstawiono rozktady maksy-
malnych miesiecznych przeptywéw wody
na czterech ww. stacjach w latach 1950-2010
oraz z podzialem na lata 1951-1967 oraz
1968-2010. Na kazdej stacji analizowane
przeplywy wykazuja duze zrdznicowanie
w cyklu 12-miesiecznym.
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Rys. 2. Maksymalne miesi¢czne przeptywy na stacjach: Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tezew (1951-2010)
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Rys. 3. Maksymalne miesieczne przeplywy na stacjach: Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tczew (1951-1967)

Pierwsza kulminacja

Stacja

Wartosc

Czas wystapienia

Stacja

Druga kulminacja

Wartosc

Czas wystapienia

Warszawa 780 22.05.2010, godz. 10.00 | Warszawa 743 8.06.2010, godz. 23.00

Kepa Polska 739 23.05.2010, godz. 2.00 Kepa Polska 660 10.06.2010, godz. 0.00

Torun 848 23.05.2010, godz. 18.00 | Torun 790 10.06.2010, godz. 13.00
\ Tczew 1042 25.05.2010, godz. 10.00 | Tczew 986 12.06.2010, godz. 7.00 )

Tab. 2 . Wartosci kulminagji fali powodziowej wraz z godzing wystapienia na dolnej Wisle podczas powodzi

w 2010 roku

W Warszawie maksymalny roczny przeptyw
w okresie 1951-2010 wystapil w maju, nato-
miast na pozostalych stacjach w czerwcu.
Przeptywy najmniejsze z maksymalnych
miesiecznych zaobserwowano na posterun-
kach: Warszawa, Torun i Tczew w grudniu,
natomiast w Kepie Polskiej w pazdzierniku.

W latach 1951-1967 na wigkszosci stacji,
z wyjatkiem Warszawy, maksymalne
miesigczne przeplywy zaobserwowano
W czerwcu, natomiast w Warszawie w lipcu.
Przeplywy najnizsze za$ z maksymalnych
miesiecznych zanotowano w pazdzierniku
na stacjach Warszawa, Torun, Tczew oraz
w listopadzie na stacji Kepa Polska/Plock
(rys. 3).

W latach 1968-2010 maksymalne miesigczne
stany wody na wszystkich stacjach wyste-
powaly w maju, natomiast przeplywy
najnizsze z maksymalnych miesiecznych
na stacjach Warszawa, Torun, Tczew i Kepa
Polska zaobserwowano w grudniu (rys.
4).Wystepowanie maksymalnych rocz-
nych przeplywéw w Warszawie i Kepie
Polskiej pokrywa sie z terminem katastro-
falnej powodzi wiosng 2010 roku. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze w przypadku tej
wlasnie powodzi absolutnym maksimom
w Warszawie i Kepie Polskiej zdecydo-
wanie nie towarzyszyly absolutne maksima
na stacjach usytuowanych ponizej zbiornika
we Wiloclawku. Zaobserwowane przeptywy
w Toruniu i Tczewie byly bardzo wysokie,
ale jednak nizsze niz w 1962 roku.

Pow6dz 2010

Wieloletnie doswiadczenia synop-
tykéw hydrologéw IMGW-PIB wskazuja
na oddzialywanie stopnia we Wloctawku
na hydrogramy fali powodziowej, zaobser-
wowane na stacjach polozonych ponizej
stopnia. W celu oceny poprawnosci tego
stwierdzenia przeanalizowano zmiany
stanéw wody na stacjach Warszawa, Torun
i Tczew podczas powodzi 2010 roku (rys. 5).
Powo6dz w 2010 roku zostala wywolana
przez obfite opady w dorzeczu gornej Wisty.
Szczegdlowy opis powodzi znajduje si¢
w monografii [3].

Podczas powodzi w maju-czerwcu
2010 roku zostaly przekroczone abso-
lutne maksima stanéw wody z XX wieku
na stacjach Warszawa Nadwilanéwka, Kepa
Polska, Torun i Tczew (tab. 1). W tab. 2
podano wartosci kulminacji fali powo-
dziowej wraz z godzing ich wystapienia.
Czas utrzymywania si¢ stanéw powyzej
standw alarmowych wynosil podczas pierw-
szej kulminacji 72 godz. w Warszawie,
249 godz. w Toruniu i az 279 godz.
w Tczewie. Podczas drugiej kulminacji
czasy te byty duzo nizsze: w Warszawie 96
godzin, w Toruniu 180 godzin i 138 godzin
w Tczewie. Poréwnanie to, wraz z analiza
kulminagji fali (rys. 5), wskazuje, ze po przej-
$ciu przez zbiornik i stopient we Wioctawku
relatywnie obniza sie warto$¢ bezwzgled-
nego wzrostu stanéw wody oraz wydluza
czas utrzymywania si¢ stanéw wody
powyzej standéw alarmowych. Szybkos¢
wzrostu stanéw wody podczas pierwszej
kulminacji wyniést w Warszawie az 7 cm/
godz. (liczac 0od 4 UTC dnia 20 maja do osig-
gniecia kulminacji), podczas gdy najszybsze
tempo wzrostu pozioméw (do 8 UTC
dnia 21 maja) przekroczylo 12 cm/godz.
W Toruniu warto$ci te wyniosty odpo-
wiednio 6 cm/godz. oraz 7,6 cm/godz.
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Rys. 5. Zmiany stanéw wody zanotowane na stacjach IMGW-PIB polozonych wzdhuz dolnej Wisty podczas powodzi

w 2010 roku

W Tczewie zanotowane wartosci wzrostow
byly zblizone do torunskich: 5,5 cm/godz.
oraz 8,4 cm/godz. Podczas drugiej kulmi-
nacji obliczono szybko$¢ wzrostu poziomow
wody przed osiggnieciem wartosci kulmi-
nacji, wyniosly one dla Warszawy 3,3 cm/
godz., Torunia 2,3 cm/godz. oraz Tczewa
2,4 cm/godz. Podczas obu kulminacji wzrost
stanow wody przed osiagnieciem kulminacji
byl wyzszy dla stacji polozonej powyzej
Wioclawka niz dla polozonych ponizej.
Nieco wyzsze wartosci obliczone dla Tczewa
w poréwnaniu z Toruniem sg skutkiem
bliskosci morza.

Reasumujac, na podstawie analizy powodzi
z 2010 roku mozna stwierdzié, ze ksztalt
fali powodziowej ponizej Wloctawka rézni
si¢ od ksztaltu fali powyzej, gdzie szybkos¢
wzrostu, jak i bezwzgledna warto$¢ wzrostu
stanow wody sa wyzsze. Natomiast czas
trwania zagrozenia, mierzony czasem utrzy-
mywania si¢ poziomow powyzej stanow alar-
mowych, jest zdecydowanie dtuzszy dla stacji
polozonych ponizej stopnia. Oznacza to,
ze podczas przechodzenia fali powodziowej
przez zbiornik i stopiet we Wioctawku fala
powodziowa wyplaszcza sie i wydluza. Jest
to zjawisko korzystne z punktu widzenia
prowadzenia akeji przeciwpowodziowe;.

Susze

Z hydrologicznego punktu widzenia bardzo
wazng informacja jest analiza niskich
stanéw wody, tzw. nizéwek hydrologicz-
nych, ktére sa nastepstwem suszy atmosfe-
rycznej i glebowej, spowodowane brakiem
badz niedoborem opadéw w dorzeczu.

W Polsce susze wystepuja najczesciej
wtedy, gdy w okresie wegetacyjnym wyste-
puje brak dostatecznej ilo$ci opadéw oraz
naplywa bardzo cieple i suche powietrze.
Jesli w okresie poprzedzajacym wystepowatl
niedobdr opadéw, mozemy moéwié o tzw.
suszy atmosferycznej. Nastepstwem utrzy-
mujacej sie przez dluzszy czas suszy atmos-
ferycznej jest susza glebowa i hydrologiczna.
Podczas suszy glebowej wysycha wierzchnia
warstwa gleby, ustaje wzrost rolin lub wrecz
ro$liny usychaja.

Efektem suszy hydrologicznej jest nizéwka
hydrologiczna. Ustaje wowczas zasilanie
rzek woda z opadow atmosferycznych,
obniza sie zwierciadlo wod powierzchnio-
wych, czgsto ponizej poziomu przyjmowa-
nego za graniczny dla utrzymania ekosys-
temow rzecznych.

Dlugotrwale utrzymywanie si¢ niskiego
stanu i przeptywu (ponizej przyjetego stanu
granicznego, np. sredniego niskiego prze-
plywu, SNQ) nazywamy nizéwka hydrolo-
giczng. W Polsce wyrodznia sie dwa rodzaje
nizéwek: nizowki letnie, przeciagajace si¢
czesto na okres jesienny i zwane wowczas
nizéwkami letnio-jesiennymi i nizowki
zimowe. Nizéwki letnie, poprzedzone susza
atmosferyczng i glebowa, rozpoczynaja si¢
wowczas, gdy rzeki zasilane sa wylacznie lub
prawie wylacznie przez wody podziemne.
Wystepowanie nizéwek zimowych jest zwia-
zane z pojawieniem si¢ zjawisk lodowych
na rzekach i dluzszymi okresami ujemnej
temperatury powietrza, kiedy zatrzymany
zostaje splyw powierzchniowy, a doptyw
wod podziemnych jest mocno ograniczony.

Czas trwania nizéwek jest bardzo zrézni-
cowany i waha sie od 20 dni (okres przyjety
z definicji jako minimalny) do ponad 200
dni, co zdarza si¢ raczej rzadko. Wielokrotnie
wystepowaly nizéwki 3-4 miesiace.

Typowa pora pojawiania si¢ nizowek jest
okres letni (czerwiec-lipiec), niekiedy
przedluzajacy si¢ na jesien (wrzesien-
pazdziernik). Nizoéwki wczesnozimowe
i zimowe sa charakterystyczne przede
wszystkim dla rzek gorskich. Jednak
zdarzaja sie wyjatki, np. dlugotrwala
nizéwka zimowa w 1954 roku, ktora objela
niemal caly kraj, nie pojawila si¢ na gorskich
doptywach Wisty i niektérych goérskich
doptywach Odry.

Zakonczenie nizéwki letniej zwigzane jest
z wystapieniem znacznych opadéw atmosfe-
rycznych. Opady przecietne lub nieznacznie
przewyzszajace normy powoduja krétko-
trwale podniesienie stanu wody w rzekach,
lecz nie odbudowuja zasobéw wodnych
zlewni. Dopiero znaczne i diugotrwate
opady, szczegoélnie w okresie jesienno-
-zimowym, s3 w stanie uzupelni¢ niedobory
wody. Koniec nizéwki zimowej nastepuje
gwaltownie w wyniku wzrostu temperatury
powietrza i splywu wod roztopowych.

Ogolna charakterystyka

najgrozniejszych susz

W ostatnich latach bardzo sucha byla
pierwsza polowa lat 90. oraz rok 2003 i 2006.
Szczegdlnie dotkliwa, a na wielu obsza-
rach katastrofalna byta susza w 1992 roku.
Charakteryzowaly ja wielotygodniowe
upaly, niedobor opadow, wyschnieta gleba
(spadek plonow, brak pasz i w konsekwencji
wzrost cen zywnosci), wzrost liczby pozaréw
(splonely dziesigtki tysiecy hektarow lasow).
Skutkami hydrologicznymi suszy w 1992
roku byly m.in. wyjatkowo niski przeplyw
i stan wody w rzekach (na wielu poste-
runkach stan wody spadf ponizej warto$ci
dotychczas obserwowanych), bardzo niski
poziom wod podziemnych (na potudniu
zwierciadlo wéd podziemnych spadlo 100
i wiecej centymetréw ponizej wartosci
$rednich), niedostateczne zasilanie studni
gospodarskich. Wystapita realna grozba
calkowitego oprdznienia zbiornika Sulejow
na Pilicy, zaopatrujacego w wode Ldodz
i Tomaszéw Mazowiecki.

Analiza rocznych przeplywow
minimalnych

W pracy przeanalizowano zmienno$é
minimalnych rocznych przeptywéw
na stacjach usytuowanych powyzej zbior-
nika we Wioctawku: w Warszawie i Kepie
Polskiej/Plocku oraz ponizej zbiornika,
w Toruniu i Tczewie (rys. 6).

W rozwazanym okresie (1951-2010) mini-
malne roczne przeplywy wody w Warszawie
zawieraly si¢ w przedziale od 108 m3/s
w 1960 roku do 333 m3/s w 1981 roku.
Minimalne roczne przeplywy na stacji
Kepa Polska byly zréznicowane od 162
m3/s w 1962 roku do 552 m3/s w 1981
roku. Mozna zauwazy¢, ze na obu stacjach
maksymalne warto$ci miniméw rocz-
nych wystapity w tym samym roku — 1981.
Natomiast maksymalne roczne przeptywy
na stacjach w Toruniu i Tczewie, ponizej
zbiornika we Wtoclawku, wynosity odpo-
wiednio dla Torunia od 218 m3/s w 1992
roku do 662 m3/s w 1981 roku, a dla Tczewa
od 264 m>3/s w 1960 roku do 754 m3/s w 1981
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roku. Na omawianym odcinku rzeki Wisly
najnizszy przeplyw zaobserwowano na stacji
Warszawa i byt on réwny 108 m3/s (1960).
Rok 1981 charakteryzowal si¢ wystepowa-
niem na wszystkich czterech stacjach prze-
plywéw najwyzszych z minimalnych rocz-
nych. Wystepowanie minimalnych rocznych
przeptywéw w Kepie Polskiej w 1962 roku
oraz w Toruniu w 1992 roku podkre$la
zmniejszenie zasobéw wodnych podczas
susz zaobserwowanych w tych latach.

Analiza miesiecznych przeplywow
minimalnych

Na kazdej stacji miesieczne minimalne
przeplywy wykazuja duze zréznicowanie
w cyklu 12-miesiecznym. Na rys. 7 przed-
stawiono rozklady minimalnych miesiecz-
nych przeplywéw wody na czterech stacjach
w latach 1950-2010 oraz z podziatem na lata
1951-1967 oraz 1968-2010.

W latach 1951-2010 na trzech rozpatrywa-
nych stacjach absolutne przeptywy mini-
malne zostaly odnotowane w grudniu,
wynosity odpowiednio: dla Warszawy 108
m?/s, dla Kepy Polskiej 162 m?3/s oraz dla
Tczewa 264 m?/s. Natomiast w Toruniu
absolutne minimum miesieczne zanoto-
wano we wrzesniu i wynosito ono 218 m3/s.
Najwyzsze warto$ci w tych zbiorach odno-
towano: dla Warszawy 260 m?/s w maju, dla
Kepy Polskiej 420 m?/s réwniez w maju, dla
Torunia 464 m3/s w kwietniu oraz w Tczewie
504 m3/s w maju.

Na rys. 8 przedstawiono przebieg minimal-
nych miesi¢cznych przeptywéw na stacjach:
Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tczew
(1951-1967). Na wszystkich rozwazanych
stacjach minimalne przeplywy wystapily
w grudniu i wynosity: w Warszawie 108 m?/s,
w Kepie Polskiej 162 m3/s, w Toruniu
234 m?/s oraz w Tczewie 264 m3/s. Natomiast
najwyzsze z minimalnych rocznych prze-
plywoéw wystapily w kwietniu i wyno-
sity odpowiednio: w Warszawie 314 m?/s,
w Kepie Polskiej 638 m?/s, w Toruniu
709 m3/s oraz w Tczewie 720 m3/s.

Na rys. 9 przedstawiono przebieg minimal-
nych miesiecznych przeplywéw na stacjach:
Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun,
Tczew (1968-2010). Na dwdch stacjach
minimalne miesieczne przeplywy wystapity
we wrzesniu i wynosity: w Kepie Polskiej
238 m3/s, w Toruniu 218 m3/s, w Tczewie
266 m?/s. Natomiast w Warszawie mini-
malny miesigczny przeplyw odnotowano
w styczniu i wynidst on 147 m3/s. Najwyzsze
z minimalnych miesiecznych przeptywy
wystapity w maju (Warszawa i Kepa Polska)
oraz w kwietniu (Torun) i w styczniu
(Tczew). Przeptywy te wynosily odpo-
wiednio: w Warszawie 271 m3/s, w Kepie
Polskiej 420 m3/s, w Toruniu 464 m?/s oraz
566 m?/s w Tczewie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyczyny powsta-
wania powodzi i suszy na dolnej Wisle.
Przeanalizowano zmienno$¢ maksymal-
nych i minimalnych przeptywéw miesigcz-
nych i rocznych w latach 1951-2010.
Wystepowanie maksymalnych rocz-
nych przeplywéw w Warszawie i Kepie
Polskiej pokrywa si¢ z terminem katastro-
falnej powodzi wiosng 2010 roku. W tej
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Rys. 7. Minimalne miesigczne przeplywy na stacjach: Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tezew (1951-2010)
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Rys. 8. Minimalne miesigczne przeplywy na stacjach: Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tezew (1951-1967)
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Rys. 9. Minimalne miesigczne przeplywy na stacjach: Warszawa, Kepa Polska/Plock, Torun, Tezew (1968-2010)
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wlasnie powodzi absolutnym maksimom
w Warszawie i Kepie Polskiej nie towarzy-
szyly absolutne maksima na stacjach usytu-
owanych ponizej zbiornika we Wioclawku.
Zaobserwowane przeptywy w Toruniu
i Tczewie byly bardzo wysokie, ale jednak
nizsze niz w 1962 roku (a wiec przed wybu-
dowaniem stopnia we Wloctawku).
Poréwnanie hydrograméw zaobserwowa-
nych w maju i czerwcu 2010 roku na stacjach
Warszawa, Torun i Tczew wykazalo wpltyw
zbiornika i stopnia we Wloctawku na ksztait
fali powodziowej. Ksztalt fali powodziowej
ponizej Wloctawka rdzni si¢ od ksztattu fali
powyzej stopnia, gdzie szybko$¢ wzrostu,
jak i bezwzgledna warto$¢ wzrostu standw
wody sa wyzsze. Natomiast czas trwania
zagrozenia, mierzony czasem utrzymy-
wania si¢ stanéw powyzej stanéw alarmo-
wych jest zdecydowanie dluzszy dla stacji
polozonych ponizej stopnia. Podczas prze-
chodzenia fali powodziowej przez zbiornik
i stopienn we Wloclawku fala powodziowa
wyplaszcza sie i wydltuza. Jest to zjawisko
korzystne z punktu widzenia prowadzenia
akeji przeciwpowodziowe;.

Typowa pora pojawiania si¢ nizéwek

jest okres letni (czerwiec-lipiec),
niekiedy przedluzajacy sie¢ na jesien
(wrzesien-pazdziernik).

Czas trwania nizowek jest bardzo zrézni-
cowany i waha sie od 20 dni (okres przyjety
z definicji jako minimalny) do ponad 200
dni, co zdarza sie raczej rzadko. Wielokrotnie
wystepowaly nizowki 3—4 miesigce. Analiza
czesto$ci wystepowania minimalnych rocz-
nych przeptywoéw w przedziatach warto$ci
wykazala, ze w Warszawie najczesciej prze-
plywy zawieraja si¢ w przedziale 200-300
m?/s (46,67%), natomiast na stacjach Kepa
Polska, Torun, Tczew minimalne roczne
przeplywy najczesciej wystepuja przedzia-
fach 300-400 m?/s, odpowiednio: 50%, 45%
oraz 38,3%.
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