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REKONSTRUKCJA PRZEPLYWU WIELKICH WOD WISLY
W WARSZAWIE W WARUNKACH NATURALNYCH

Reconstruction of the Vistula River extreme floods passage through
the City of Warsaw in natural river conditions

Abstract. Geomorphology of the Vistula River Valley in Warsaw has been presented, as
well as history of flood protective dikes and channel regulation works. From historical
sources we have the description of catastrophic flood of 1635. The level of the flood of
1844 has been preserved in the form of high water mark. Using two dimensional hydro-
dynamic model CCHE2D the simulation of thousand years recurrence flood has been
performed. It has been compared the result of the calculations with historical chronic
and high water mark. It has been calculated the pattern of flood water flow over Praga
district terrace, showing also the possibility of flood flow directly to Narew river through
the relive channels leading by a terrain depressions of today’s Zeranski Canal and Bréd-
nowski Canal.
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WSTEP

Informacje o katastrofalnych powodziach Wisly w Warszawie pochodza
z kronik, pamietnikoéw, a takze od poczatku XIX w. z pomiaréw stacjonarnych
i doniesienn prasowych. Wysokos$¢ wielkich powodzi jest takze upamietniona
przez nieliczne w miescie znaki wielkiej wody. Zasieg tych powodzi jest rozlegly,
zwlaszcza gdy analizujemy to zjawisko na wspolczesnych mapach z gesta zabu-
dowa miejska. Badajac wspolczesne zagrozenia powodziowe miasta wskazane
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jest uwzglednienie takze zasiegu katastrofalnych powodzi historycznych. Jest
to wskazdowka istotna takze przy sporzadzaniu plandéw zagospodarowania prze-
strzennego obszaru zajetego przez miasto.

Nowoczesne metody komputerowego modelowania hydrodynamicznego
(CED - ang. computational fluid dynamics) otwieraja nowe mozliwo$ci w ana-
lizie zjawisk ekstremalnych o bardzo matlym prawdopodobienistwie wystapienia,
do jakich naleza powodzie katastrofalne.

OBSZAR BADAN

W dolinie Wisty miedzy wysoczyznowymi wzniesieniami Rowniny War-
szawskiej i Rowniny Wolominskiej u schylku plejstocenu i na poczatku holoce-
nu wyksztalcily sie tarasy rzeczne. W srodkowej czesci zlodowacenia Wisty
powstal wyzszy taras nadzalewowy (falenicki), a pod koniec ostatniego zlodo-
wacenia powstal taras nadzalewowy nizszy (praski). We wczesnym holocenie
utworzyl sie taras zalewowy wyzszy (wawerski). Rozcigga si¢ on po obu brze-
gach rzeki oraz w okolicach jej doplywow, tworzac najszersza rownine zalewo-
wa, w ktérej formowane byly kolejne mlodsze tarasy holocenskie. Wista formu-
jac ten taras miata uktad rzeki meandrujacej. Slady meandréw sa zachowane
w postaci podcie¢ tarasu nadzalewowego nizszego (praskiego) w rejonie Waw-
ra, Goclawia i Powsina. W obydwu wymienionych zakolach zachowaly sie sta-
rorzecza dwczesnej Wisty. Wspotczesnie Wista akumuluje osady aluwialne na
tarasie zalewowym nizszym. Taras ten jest uformowany tylko fragmentarycznie
wzdluz tozyska Wisly i ograniczony przez waly przeciwpowodziowe.

Niemal do konca XIX w. warszawski odcinek Wisty pozostawat nieuregulo-
wany w stanie typowym dla rzeki roztokowej. Poczatkowo istnialy tylko dwa
lokalne fragmenty obwalowan ochronnych brzegu lewego w rejonie Powisla
(km 511,5-513,8) oraz brzegu prawego kolo Zerania (km 515,5-518,5). Kolo
Siekierek (brzeg lewy) rzeka dzielila si¢ na dwa ramiona; lewe ramig (boczne)
siegalo w glab dzisiejszego zawala na odlegtos¢ ok. | km, prawe ramie (gtéwne)
przebiegato za$ wzdluz linii dzisiejszego Walu Miedzeszynskiego na odcinku
km 506-509 (Prészynski, 1972, Kuzniar, 1997, Jacewicz, 2000). Na km 510 rze-
ka zmieniata kierunek, tworzac przy lewym brzegu przeglebienie wykorzystane
pézniej jako basen Portu Czerniakowskiego. Dalej nurt kierowat sie w strone
prawego brzegu do dzisiejszego Portu Praskiego. Bezposrednio powyzej Mostu
Slasko-Dabrowskiego (km 513,5) rzeka powracata pod lewy brzeg. Dawny ukiad
koryta rzeki na odcinku km 513,5-523,5 zostal zachowany, przy czym koryto
w przeszlosci bylo szersze. Ponizej Mostu Gdanskiego (km 516) rzeka zwiek-
szala szerokos¢, blisko dwukrotnie w poréwnaniu do odcinka pomiedzy mosta-
mi, za$ ponizej km 520 koryto obejmowalo juz cala szerokos¢ obecnego mie-
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dzywala w tym rejonie (prawie 700 m). Na odcinku km 516-520 Wisla dzielita
sie, a lewe ramie boczne odprowadzalo wezbrania spelniajac funkcje kanatu
ulgi. Wspolczesnie pozostato po nim starorzecze w parku Kepa Potocka.

Zabudowa regulacyjna byla prowadzona gltéwnie pod katem utrzymania
nurtu rzeki przy lewym brzegu, na ktérym usytuowane bylo ujecie wody dla
miasta (km 509,7) i ujecie dla elektrowni na Powislu (km 512,8), a takze Port
Czerniakowski (km 511,0) oraz przystan statkéw zeglugi pasazerskiej koto mo-
stu Poniatowskiego.

Na ograniczenie przepustowosci wod wielkich miala wplyw takze trwajaca
od konca XIX i na poczatku XX w. budowa przepraw mostowych i prowadza-
cych do nich nasypéw linii kolejowych. W 1864 r. powstal Most Kierbedzia,
w1876 r. ukoniczono linie obwodowa i most przy Cytadeli, w 1913 r. ukoriczono
Most Poniatowskiego, zas w 1933 r. otwarto kolejowa linie §rednicowa.

We wstepnym projekcie regulacji rzeki okreslono szeroko$¢ koryta odpo-
wiadajacego sredniej wodzie na 225 m, a szeroko$¢ trasy wody brzegowej 400 m.
Na krétkich odcinkach, np. w przekroju mostu Gdanskiego, z uwagi na istnie-
jaca zabudowe, przyjeto szeroko$¢ mniejsza. Rozstaw watéw (lub wysokich bul-
wardw) jest rézny na rozpatrywanym odcinku i wynosi §rednio 400—-500 m. Taki
stan trasy wielkiej wody na srédmiejskim odcinku dtugosci okoto 5 km, uznano
za niewlasciwy wobec wymaganego, prawidlowego rozstawu waléw — 900 m.
Rozstaw waléw przeciwpowodziowych w analizowanym odcinku przedstawia
rys. 1, ktéry dobrze ilustruje pojecie tzw. gorsetu warszawskiego.
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Rys. 1. Odleglo$¢ miedzy korona waléw przeciwpowodziowych Wisly w Warszawie
w odcinku rzeki km 501-521

Fig. 1. Distance between the top of flood walls along the Vistula river at Warsaw in the
501 km-521 km segment
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W 1919 r. rozpoczeto budowe kanalu obwodowego dostosowanego do po-
trzeb zeglugi, ktéry méglby mie¢ takze znaczenie jako kanat ulgi. Kanat o sta-
lym poziomie mial rozpoczynac sie na Goctawiu i prowadzi¢ do Kanatu Bréd-
nowskiego, a nastepnie laczy¢ si¢ z projektowanym kanatem Wista—Bug
(obecnym Kanatem Zeranskim). W latach 1919-1920 wykonano okoto I mln m?
rob6t ziemnych i wykupiono 286 ha terenéw, po czym, wskutek braku kredytow,
roboty przerwano (Monografia drég...., 1985).

Zabezpieczenie miasta przed wylewami powodziowymi stanowia obecnie
na lewym brzegu bulwary miejskie oraz waly przeciwpowodziowe: moczydtow-
ski, siekierkowski, zoliborski, bielanski burakowski, z na brzegu prawym wat
miedzeszynski, Wybrzeze Szczeciniskie, Wybrzeze Helskie, wat goledzinowski.

Zawezenie przekroju regulacyjnego spowodowalo przyspieszenie erozji dna
rzeki w rejonie Warszawy, ktére stwierdzono juz w 1924 r. Pomianowski (1938)
obliczyl, ze roczne tempo obnizania dna w Warszawie w wyniku prac regula-
cyjnych w okresie 1924—1932 wyniosto 6,5 cm. Postawil takze prognoze na
10-15 lat, ktéra moéwita o ostatecznym obnizeniu dna o 2 m.

Bezposrednio po II wojnie $wiatowej, koryto Wisly warszawskiej stalo sie wy-
sypiskiem gruzu, przez co zwezeniu ulegly przekroje wielkiej wody, o ok. 50%.
w stosunku do Wisly srodkowej, tworzac tzw. gorset warszawski (Biernacki , 2000).

W 1968 r. podjeto budowe ostrog zelbetowych, ktérych zadaniem jest re-
gulacja koryta rzeki. Bezposrednio po ich wykonaniu zaobserwowano szybkie
rozmywanie dna przy ostrogach. Z tego wzgledu konieczne bylo wykonanie
zabezpieczenia dna za pomoca cienkich materacy faszynowych i zarefulowanie
pol miedzyostrogowych (Monografia drég...., 1985).

Efekt poglebiania dna zostal wzmocniony przez regulacje rzeki, ktéra wy-
konano niewlasciwie stosujac 300 metrowej szerokosci trase o zbyt duzych pro-
mieniach fukéw. W wyniku tych prac regulacyjnych nastapito gwaltowne przy-
spieszenie obnizania si¢ dna do 9-10 ¢cm rocznie (Kornacki, 1960).

KATASTROFALNE POWODZIE HISTORYCZNE

Opisy wystapienia i zasiegu powodzi z okresu przed regulacja i obwalowaniem
Wisty w Warszawie znajduja si¢ w Zrédtach historycznych. Od 1799 r. rozpoczyna
sie okres pomiaréw stanéw wody, wartosci stanu wody kulminacji powodzi kata-
strofalnych z okresu objetego obserwacjami zawiera tab. 1.

Do najwiekszych pod wzgledem zasiegu wylewéw nalezy powddz z 1635 r.,
w czasie jej trwania krél Wiadystaw IV udat sie droga wodna do Prus. Ten fakt
opisal A.S. Radziwill (1593-1656) we wspomnieniach zawartych w Pamietnikach
o dziejach w Polsce nastepujaco: , 13 czerwca krdl wyruszywszy z Warszawy po-
wierzyt sie drodze Wisle, ktéra wdzieczna tak wielkiemu gosciowi, szeroko otwar-
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fa fono i w sposéb nie widziany od wielu lat tak szeroko wylala, ze Praga ukazy-
wala tylko dachy domdw i na cztery mile ku Radzyminowi wsie i plody ziemi byly
pola i wioski zalane z wielka szkoda gospodarzy”.

Tab. 1. Najwyzsze stany Wisly w Warszawie w profilu Port Praski w latach 1813—-2005
(Janczewski, 1971; Fal i Dabrowski, 2001, Gutry-Korycka, 2007)

Tab. 1. The highest levels of the Vistula river at Warsaw at the Port Praski profile in
1813-2000 (Janczewski, 1971; Fal i Dabrowski, 2001, Gutry-Korycka, 2007)

Rodzaj powodzi
Stan wody (cm) Rok wystapienia R - roztopowe
O - opadowe
863 1844 (@)
808 1813 (0]
800 1867 (@)
794 1855 R
791 1839 O
787 1960 (@)
780 1962 (0]
776 1891 R
776 1903 O
772 1845 (@)
770 1884 (@)
760 1947 R
758 1924 R
755 1838 R
750 1889 R
749 1934 (0]
728 1980 (0]
706 2001 O
658 2005 R
646 1997 (0]

W okresie objetym juz pomiarami stanu wody, najwieksza powodz pod wzgle-
dem zasiegu wystapita w 1813 r. W Warszawie zalane zostaly nizej polozone dziel-
nice oraz okolice podmiejskie od Wilanowa do Kazunia (Grela i in., 1999). W tym
czasie nad Wisla nie byto bulwaréw, woda zalata ulice: Solec z kosciotem, Czer-
niakowska, Fabryczng, Przemystowa, Dobra, Topiel, Furmarska, Browarna, Sowia
i Rybaki z przecznicami (Galinski, 1937). Na gérnej Wisle powddz z 1813 r. byta



146 A. Magnuszewski, M. Gutry-Korycka

uwazana za najwieksza do 1934 r., a jej charakterystyki przez wiele dziesiecioleci
przyjmowano za podstawe do projektowania budowli ochronnych.

Najwyzszy stan kulminacyjny Wisly w Warszawie zostal zarejestrowany
w 1844 r. (Tab. 1) Wysokos$¢ tej powodzi, jako tzw. znak wielkiej wody, zostala
upamietniona za pomoca zeliwnej tablicy wmurowanej w $ciane dawnej komory
wodnej w budynku przy ul. Klopotowskiego 1/3 na Pradze.

Skutki innej powodzi katastrofalnej w lipcu 1884 r. opisuje Lysiak (2008) po-
wolujac sie na doniesienia publikowane w ,Biesiadzie Literackiej” Zalana zostala
woéwczas Saska Kepa na powierzchni ponad 28 km? tak samo Zerzen i Goctaw.
Park wilanowski zalany byt az do tarasu palacowego. Pod woda byly: Morysin,
Augustéwka, Zawady, Siekierki oraz Czerniakéw. Ta powo6dz byla impulsem do
podjecia prac regulacyjnych koryta Wisly w Warszawie, powiazanych takze z bu-
dowa ujecia wody dla wodociagéw miejskich na Czerniakowie.

Powddz katastrofalna z 1934 r. spowodowala zniszczenia na Czerniakowie
i w Wilanowie, a takze w Lomiankach. Powddz wystapita pomimo istniejacego juz
systemu waléw przeciwpowodziowych. Dobrze znany jest jej zasieg, udokumen-
towany w postaci mapy w skali 1:500 000 wykonanej przez WIG w 1935 r.

METODA BADAWCZA

Do rekonstrukeji zasiggu wybranych powodzi katastrofalnych, wykorzystano
dwuwymiarowy model hydrodynamiczny CCHE2D opracowany w National Cen-
ter for Computational Hydroscience and Engineering na Uniwersytecie stanu Mis-
sissippi w USA. Model wykorzystuje usrednione w pionie réwnania Naviera-Sto-
kesa, ktérych rozwigzanie dostarcza danych o predkosci $redniej w pionach
i rzednej powierzchni lustra wody, a takze hydraulicznych parametrach, takich jak
naprezenie styczne, liczba Froude’a, przeplyw na jednostkowa szeroko$¢ koryta.
W modelu do rozwigzania réwnan zastosowano zmodyfikowana metode elemen-
téw skoniczonych, wykorzystujacych technike komoérek kontrolnych. Szczegétowy
opis teoretycznych zalozenn modelu przedstawili J. Jia i in. (2002) oraz M. Altinakar
i in. (2005).

Podstawa obliczen za pomoca dwuwymiarowego modelu hydrodynamicz-
nego jest wlasciwie opisana geometria koryta i doliny rzecznej. W badanym
przypadku wykorzystano dane z cyfrowego modelu terenu, do ktérego powsta-
nia posluzyly nastepujace zrédta:
¢ sondowanie koryta Wisly wykonane w profilach poprzecznych przez Zaklad

Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej (Statos¢ pio-

nowego ukladu..., 1999) udostepnione przez Regionalny Zarzad Gospodarki

Wodnej (RZGW) w Warszawie, zamienione przez odreczng interpolacje na

plan batymetryczny w Zaktadzie Hydrologii Uniwersytetu Warszawskiego;
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e NMT (numeryczny model terenu) dotaczony do mapy numerycznej sytuacyj-
no-wysokosciowej dla celéw projektowych w skali 1:10 000 opracowanej przez
Panistwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne w Warszawie udo-
stepniony przez RZGW w Warszawie.

e NMT aglomeracji warszawskiej zakupiony przez Wydzial Geografii i Studiow
Regionalnych w Biurze Geodety Wojewddztwa Mazowieckiego w Warszawie.

e Cyfrowy model terenu SRTM udostepniony przez Global Land Cover Facility,
Institute for Advanced Computer Studies, University of Maryland, College
Park, USA.

Pierwszym etapem w zastosowaniu metod numerycznego modelowania jest
opracowanie siatki obliczeniowej. Wygenerowano ja za pomoca modelu
CCHE2D Mesh Generator, ktéry jest zgodny pod wzgledem formatu danych
z modelem CCHE2D. W programie tym na podstawie danych z cyfrowego mo-
delu terenu wykonywana jest interpolacja rzednych w punktach weztowych
siatki. Jako metode interpolacji wybrano algorytm odwrotnych odleglosci.

Osobnego oméwienia wymaga kwestia wartosci przeptywu, ktéry uznajemy
za odpowiednio wielki zeby wywotaé powddz katastrofalng. Powodzie historyczne
znamy czesto tylko z opisanych skutkéw i przyblizonego zasiegu zalewu. Mozna
przyjac¢, ze powddz katastrofalna wywolywana jest przez wode co najmniej tysiac-
letnia. W przypadku Wisly przeplyw wody tysiacletniej podawany w literaturze
wynosi od 7430 do 11800 m?/s (Fal, Dabrowski, 2001).

W celu potwierdzenia ilo§ciowego zdarzenia katastrofalnego powodzi z okre-
su przed zabudowa hydrotechniczng koryta Wisty wykonano obliczenia za pomo-
ca przedstawionego wczes$niej dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego
CCHE2D. Wygenerowano siatke obliczeniowg, ktéra obejmuje doline rzeki Wisty
miedzy km 501-551, doline Narwi od ujscia do km 21, siegajac do poziomu tara-
séw nadzalewowych (rys. 2). Uzyskano siatke nieregularnych czworobokéw, o licz-
bie i=100 linii wzdluz osi koryta i j=250 linii wyznaczajacych przekroje poprzecz-
ne. Rzedne w wezlach siatki modelu CCHE2D obliczono na podstawie cyfrowego
modelu terenu o rozdzielczosci 20 m, ktéry zawierat 1,95 mln punktéw wysoko-
$ciowych. Jako gdérny warunek brzegowy przyjeto przeplyw ustalony o wartosci
9100 m?/s, ktéry uznano za lezacy w przyblizeniu w $rodku przedzialu wartosci
podawanych w literaturze jako woda tysiacletnia. Dolny warunek brzegowy pozo-
stawiono jako otwarty.

WYNIKI I WNIOSKI

Jesli za pomoca modelu zrekonstruujemy warunki hydrodynamiczne rzeki
i przyjmiemy ze podobny przeplyw pojawil sie¢ podczas powodzi z 1635 r., to
wykluczy¢ musimy zasieg powodzi opisany przez A. S. Radziwilta jako ,4 mile
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Rys. 2. Cyfrowy model terenu i zasieg granic siatki obliczeniowej modelu CCHE2D
w dolinie Wisty i Narwi

Fig. 2. Digital terrain model and boundaries of the numerical mesh of the CCHE2D
model in the valleys of the Vistula and Narew rivers



Rekonstrukcja przeptywu wielkich wod Wisty... 149

Rys. 3. Przeptyw wielkiej wody Q |, przez nieobwalowana doling Wisty w rejonie War-
szawy uzyskany za pomoca modelu hydrodynamicznego CCHE2D

Fig. 3. Flow of the high-water Q 0,1% through the non-walled Vistula river valley near
Warsaw obtained with the hydrodynamic model CCHE2D
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ku Radzyminowi” Mila polska jest jednostka dlugosci réwna 7,15 km, a zatem
odleglos¢ 4 mile =~ 28 km dotyczyta by¢ moze odleglosci miedzy Warszawa
i Radzyminem mierzonej wzdluz éwczesnych drég. Jesli zalozymy, ze obserwa-
tor powodzi umiejscowiony byt w Zamku Krélewskim patrzac z wysokosci
h=22 m ponad wody wezbranej Wisly, to z prostego wzoru stosowanego w na-
wigacji morskiej (d=2 vVh) uzyskamy zasieg widzialnosci 9,4 Mm ~ 17 km.

Z modelu CCHE2D wynika, ze najwigksza szeroko$¢ obszaru zalewowego
w czasie powodzi wywolanej przeptywem o prawdopodobienstwie 0,1% w re-
jonie starego miasta wynosi tylko ok. 7 km. Czy zatem obserwator powodzi
z 1635 r. m6gl widzie¢ wigkszy obszar zalany przez Wiste ? Wynik modelowania
wskazuje, ze wezbrane wody po przelaniu sie przez zwezenie jaki stanowi taras
praski mogty splywac swoistymi kanatami ulgi, jakimi sa dolina Kanatu Krélew-
skiego (jej dnem przebiega obecny Kanat Zeranski) i dolina Kanalu Brédnow-
skiego (rys. 3). Obserwator powodzi z 1635 r. jesli patrzyt w kierunku éwcze-
snego Folwarku Nieporet i Kanalu Krélewskiego mégl tak wilasnie widzie¢
powddz z 1635 r. opisana przez A. S. Radziwitla. Slady koryt wezbraniowych
rozcinajacych teren dzisiejszego Brédna i Zacisza mozna zobaczy¢ jeszcze na
Mapie Kwatermistrzostwa z poczatku XIX w., a takze na wcze$niejszych ma-
pach okolic Warszawy (np. Plan okolic Warszawy zdjety dla manewréw z 1836 .,
Plan miasta Warszawy z okolicami z 1777 r.).

Jesli zatozymy, ze przeplyw rzedu 9100 m?/s spowodowal powddz 1844 r., to
wynik tej rekonstrukeji w postaci rzednej zwierciadta wody w rejonie km 513 (wo-
dowskaz Port Praski) wynosi 84,4 m n.p.m. Jest zatem zblizony do zmierzonego
stanu wody 863 cm na wodowskazie i odpowiadajacej mu rzednej 84,7 m n.p.m.
Warto zwrdéci¢ uwage, ze podobna rzedna (84,5 m n.p.m.) zwierciadta wody
uzyskamy w warunkach istniejacego obwalowania i aktualnego stanu utrzyma-
nia miedzywala przy przeplywie wody zaledwie Q_, = 6430 m’/s.

Zawezenie drogi przeptywu wéd wielkich tylko do miedzywala daje efekt
zwiekszenia rzednych poziomu wody w profilu podluznym. Przeptyw 9100 m?/s
w warunkach obecnego obwalowania rzeki spowodowalby podniesienie poziomu
wody w rejonie km 513 do rzednej 86,0 m n.p.m. Tak wiec ograniczenie zasiegu
powodzi Wisty w Warszawie przez obwalowanie rzeki daje uboczny efekt w po-
staci wzrostu rzednych poziomu wody w miedzywalu. Przeprowadzenie wod wiel-
kich przez tzw. gorset warszawski jest zatem powaznym zagadnieniem hydrotech-
nicznym, od ktérego zalezy bezpieczenstwo znacznej cze$ci miasta.
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