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WPROWADZENIE

Trwajaca od wiekoéw ingerencja cztowieka w srodowisko przyrodni-
cze w poczatkowej fazie miata charakter dziatania mato dynamicznego, od-
wracalnego 1 najczesciej nie§wiadomego. Wraz z rozwojem gospodarki sta-
wala si¢ coraz bardziej intensywna i do tego §wiadoma. Zmniejszenie pO-
wierzchni lesnej (wyragb lasow zwigzany gtownie z powigkszaniem arealu
upraw, pozyskiwanie drewna na potrzeby budownictwa mieszkaniowego
i okretowego, przemystu itp.) i wprowadzenie upraw, glownie okopowych,
spotegowalo proces erozji gleb i uaktywnito ruchy masowe, co z kolei
zwigkszylo w sposob katastrofalny dostawe rumowiska do rzek. W wyniku
wzrostu transportu rumowiska klastycznego nastapity nieodwracalne prze-
ksztatcenia typologiczne koryt. Kolejny etap zmian proceséw korytowych,
ktory trwal gtownie w ciggu ostatniego wieku, jest zwigzany z bezposrednia
dziatalnos$cia cztowieka poprzez prace regulacyjne koryt, a nastepnie dzieki
budowie stopni wodnych czgsto lokalizowanych w postaci kaskad. Efekty
bezposrednie i posrednie budowy zapdr na srodowisko przyrodnicze, w od-
niesieniu do stow W. L. Grafa (1977), ktéry uwaza, ze czas potrzebny na
dokonanie zmian geomorficznych (tu: proces fluwialny) jest inny dla kaz-
dego systemu (rzecznego), jednak ten sam model przeksztatcen, rzadzony
tymi samymi prawami, jest podobny i porownywalny, a ponadto w kazdym
przypadku ma rézny przebieg w czasie, ale podobny charakter. Oznacza to,
ze kazde przegrodzenie koryta zaporg oddziatuje na srodowisko przyrodni-
cze w podobny sposob, lecz rézny co do intensywnos$ci w czasie
| przestrzeni. Dlatego poznanie licznych, a do tego zréznicowanych przy-
ktadow procesow fluwialnych w obrgbie zbiornikdOw moze mie¢ istotne zna-
czenie przy prognozowaniu tych zjawisk. Dzigki temu bedzie wigc mozliwa
zabudowa hydrotechniczna rzek, ktorej czgsto ujemny wptyw na srodowi-
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sko przyrodnicze bgdzie znacznie ograniczony, obecny bowiem system za-
budowy ma czgsto katastrofalny wptyw na srodowisko.

Encyklopedia hydrologii i zasobow wodnych (Herschey, Fairbridge,
1998) terminem ,,zapora wodna” okres§la konstrukcje inzynierska przegra-
dzajaca doling lub naturalng depresj¢ (obnizenie terenowe), dzigki ktorej
powstaje zbiornik retencyjny. Zbiornik ten ma shuzy¢ trzem gltéwnym ce-
lom: zapewni¢ powinien wode do celéw gospodarczych i irygacyjnych, zia-
godzi¢ niebezpieczenstwo powodzi oraz stuzy¢ produkcji energii elektrycz-
nej. Powstalty w wyniku wybudowania zapory wodnej zbiornik wraz
z wszystkimi urzadzeniami towarzyszacymi temu przedsigwzigciu tworzy
stopien wodny.

Wplyw cztowieka na system rzeczny poprzez budowe pojedynczych
zapo6r lub ich wielokrotnosci w uktadzie kaskadowym trwa od prawie 5 ty-
siecy lat. Jest najbardziej jaskrawym przejawem ingerencji cztowieka
w srodowisko fluwialne. Kazde bowiem przegrodzenie koryta rzecznego
zaporg wywoluje okre§lone zmiany $rodowiska przyrodniczego zaréwno
W jego obrebie (wptyw bezposredni 1 najczeséciej nieodwracalny), jak 1 poza
nim (wptyw bezposredni i posredni).

Powstanie sztucznego zbiornika przyczynia si¢ przede wszystkim do
zmian rezimu hydrologicznego rzeki. Przeksztatcenia te dotyczg zmniejsze-
nia spadku zwierciadta wody w obszarze akwenu i1 przemiany w nim proce-
sow typowych dla rzek — w jeziorne (ryc. 1). Fakt ten z kolei ma swe od-
zwierciedlenie w zmianie warunkow transportu rumowiska rzecznego.
W cofce zbiornika bowiem nast¢puje spowolnienie ruchu wody do wartos$ci
krytycznej transportu rumowiska wleczonego, a nastepnie zrzut materiatu
W postaci piaszczysto-zwirowej formy deltowej, za§ w jego dolnej czaszy
istniejg warunki sprzyjajace do przynajmniej czg¢sciowej dekantacji trans-
portowanej zawiesiny. Uktad przestrzenny sedymentacji zbiornikowej jest
zalezny od polozenia strefy cofki. T¢ zmienng w czasie 1 przestrzeni strefe
wyznacza generalnie miejsce przejscia procesow rzecznych w jeziorne, mo-
dyfikowane doptywem wod i zjawiskami lodowymi (rezim wod). Deficyt
W transporcie rumowiska klastycznego jest uzupelniany ponizej zapory
w wyniku erozji wglebnej, czgsto tez bocznej. Te najbardziej istotne dla
zmian koryta rzecznego procesy akumulacji 1 erozji majg z kolei posredni
wplyw na przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego w postaci podnosze-
nia si¢ dna i zwierciadta wody w gornej czgsci zbiornika i odwrotnie — obni-
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zania si¢ tych parametrow ponizej zapory. Ich konsekwencjg, w przypadku
budowy zapor w strefie klimatu umiarkowanego i okotobiegunowego, sa
Z kolei zmiany przebiegu zjawisk lodowych, najczesciej szkodliwych dla
gospodarki cztowieka.

Ryc. 1. Wptyw stopni wodnych na procesy korytowe rzek aluwialnych — schemat
1 — strefa akumulacji rumowiska wleczonego, 2 — strefa akumulacji rumowiska unoszone-
go, 3 — strefa erozji, 4 — erozja boczna, 5 — abrazja, 6 — odcinki o r6znym stopniu rozwoju
procesu korytowego: E/A — erozyjno-akumulacyjny (transport), A — akumulacyjny, E — ero-
zyjny, 7 — kierunki rozwoju procesu korytowego, 8 — zwierciadto wody przed i po wybu-
dowaniu stopnia wodnego.
Influence of the reservoirs on fluwial processes in aluvial rivers — scheme.
1 - zone of bed load accumulation, 2 — zone od suspended load accumulation, 3 - erosional zone,
4 - side erosion, 5 — abrasion, 6 — segments of different degree of channel development: E/A - trans-
it, A — accumulation, E — erosional, 7 — direction of fluvial processes, 8 — water level before and after
dam construction.
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Przejécie procesoOw rzecznych w zbiornikowe, a wigc zastgpienie
erozji wglebnej i bocznej koryta abrazja brzegowa zbiornika, stanowi kolej-
ng faz¢ zmian $rodowiska abiotycznego zwigzang z budowg stopni wod-
nych. Zjawisko to ma jednak charakter okresowy i asymptotycznie ulega
wygasaniu wraz z dostosowywaniem si¢ nowo tworzonej strefy brzegowej
tj. platformy abrazyjnej, do procesu falowania wiatrowego.

Zmiana wysokos$ci zalegania zwierciadta wody, wywotana spietrze-
niem wody przez zapory, oddziatuje rowniez na obieg wody w sasiedztwie
zbiornikéw. Dotyczy to przede wszystkim wod gruntowych w obszarach
depresyjnych i terenéw, do ktérych siggaja ,,podparte” wody zbiornika.
Zmiana bazy erozyjnej moze mie¢ takze, w sposob posredni, wptyw na uak-
tywnienie si¢ procesow zboczowych w przypadku wysokich brzegdéw zbior-
nika, jak rowniez moze spowodowaé przeksztatcenia procesow korytowych
w ujéciowych odcinkach doptywoéw skanalizowanej rzeki. Wszystkie te
zmiany w $rodowisku przyrodniczym zwigzane z budowa zapor, poza pro-
cesem transportu rumowiska, majg charakter procesOw wygasajacych
W czasie, az do pewnej ich stabilizacji 1 dostosowania si¢ do nowych wa-
runkéw hydromorfologicznych. Transport rumowiska, warunkowany prze-
biegiem procesow erozyjno-akumulacyjnych, ma bowiem charakter ciagly
| jest zwigzany przede wszystkim z oddziatywaniem caltej zlewni na proces
fluwialny. Wyeliminowanie tego czynnika destabilizacji procesow koryto-
wych ujawniajacych si¢ duza dynamika den dolin rzecznych, w przeciwien-
stwie do pojedynczych stopni wodnych, staje si¢ mozliwe w przypadku bu-
dowy systemu kaskadowego.
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1. CEL, ZAKRES I METODY BADAN

Celem opracowania jest okreslenie wptywu stopni wodnych na $ro-
dowisko przyrodnicze den dolin rzecznych, ilosciowa i jakoSciowa charak-
terystyka podstawowych zjawisk towarzyszacych przegrodzeniu koryt
rzecznych zaporami oraz szczegétowa analiza glownych proceséw wynika-
jacych z ich budowy: transportu rumowiska klastycznego, jego akumulacji
w zbiornikach i odnowy na drodze erozji ponizej zapdr. Ponadto celem pra-
cy jest okreslenie konsekwencji proceséw erozji i akumulacji rumowiska
w dziedzinie hydrologii i morfologii, a takze ekologii srodowiska i gospo-
darki cztowieka.

Opracowanie zawiera analiz¢ stopni wodnych zbudowanych na rze-
kach potkuli potnocnej: na obszarze Ameryki Potnocnej — 23 stopnie,
w granicach bylego ZSRR — 15, na terenie Chin — 7 (w tym jeden stopien
w budowie), w Indiach — 1, w Afryce — 1 oraz 1 na poétkuli poludniowej
w Australii. W pozostatych przypadkach dotyczy to pojedynczych stopni,
rzadziej kaskad (Dunaj w Austrii, Garonna i Rodan we Francji, rzeki
w Finlandii), znajdujacych si¢ na terenie Europy. Szczeg6lng role w tej ana-
lizie odgrywa Zbiornik Wioctawski. Ze wzgledu na r6zng szczegdlowosé
wykorzystanych opracowan przeprowadzona charakterystyka wptywu stop-
ni wodnych na otaczajace srodowisko jest niepelna i ma r6zng doktadnos¢.
Podobnie jest z okresem badan, ktory ze wzgledu na rézne pochodzenie
danych jest niejednorodny i dotyczy gtéwnie poczatkowej dziatalnosci za-
por, 1 to ostatniego pdiwiecza.

Podstawowsg literatur¢ stanowig opracowania: A. B. Veksler i V. M.
Donenberg (1983), G. P. Williams i M. G. Wolman (1984), S. Raynov,
D. Pechinov i Z. Kopaliani (1986), A. B. Avakian, V. P. Soltankin i V. A.
Szarapov (1987)". Zawarty w tych pracach materiat informacyjny
| opisowo-analityczny postuzyt do skonstruowania zr¢bow rozprawy. Rozne
podejscie autorow wyzej wymienionych prac sprawilo, ze cze$¢ dotyczaca

" Autor zdaje sobie sprawe z faktu, Ze na $wiecie istnieje znacznie bogatsza i nowsza litera-
tura omawiajaca analizowane zagadnienie. Sg to jednak najczeSciej operaty wykonane
przez hydrotechnikow na zlecenie uzytkownikéw stopni wodnych i znajdujace si¢ w posia-
daniu przedstawicieli poszczegdlnych jednostek hydrotechnicznych albo trudno dostgpne
materiaty konferencyjne (abstrakty).
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stopni wodnych w USA przedstawiono w ujgciu problemowym, za$ pozo-
statg, w tym rowniez zbiorniki Rosji, w formie opisu wptywu poszczegol-
nych budowli na $rodowisko fluwialne. Tak przedstawiony opis stopni
wodnych iich wpltyw na procesy fluwialne zostal nastepnie uzupetniony
wynikami badan innych autoréw, analizujacych zarowno budowle juz scha-
rakteryzowane, jak i nowe obiekty. Na tle tego podstawowego materiatu
analitycznego, zawartego w rozdziale 4, przedstawiono wyniki wlasnych
badan prowadzonych w latach 1970-1995 na Zbiorniku Wtoctawskim (m.in.
Babinski 1982, 1992). Na bazie wszystkich danych, dotyczacych wptywu
stopni wodnych na procesy korytowe, dokonano nastgpnie analizy ilo$cio-
wej i jakosciowej procesu akumulacji zbiornikowej, a przede wszystkim
erozji wglebnej ponizej zapor wraz z jej konsekwencjami ekologiczno-
gospodarczymi. Ze wzgledu na to, ze koncowe rozdzialty stanowig kompila-
cje wezesniej zawartych informacji, tylko w nielicznych przypadkach powo-
tywano si¢ w nich na literature i wyniki badan.

Gléwnym materialem analitycznym opracowania sa dane dotyczace:
transportu rumowiska klastycznego z podzialem na zawiesing i rumowisko
wleczone oraz sedymentacji zbiornikowej i erozji wglgbnej ponizej zapor.
Ponadto do okreslenia konsekwencji procesu erozji i akumulacji na $rodo-
wisko wykorzystano niektére charakterystyki hydrologiczne (stany wody —
h i natezenie przeptywu — Q) i morfometryczne (spadki zwierciadta wody
I dna koryta, szeroko$¢ koryta) oraz sktad mechaniczny osadéw dennych
(dsp).

Jak wynika z opisow 1 zamieszczonej dokumentacji wigkszos$ci cy-
towanych prac, do analizy wptywu stopni wodnych na procesy korytowe
stosowano nastepujgce metody:

— analiza map sytuacyjno-wysokosciowych i fotogrametryczna zdje¢ lot-
niczych w celu okreslenia zmian uktadu koryt rzecznych;

— pomiary i analiza (korelacje) parametrow hydrologicznych (h — stany
wody, Q — nat¢zenie przeptywu), spadkéw zwierciadta wody, krzywej
zalezno$ci h:Q;

— wykonywanie powtarzalnych przekrojow poprzecznych i podtuznych
dna koryta (zbiornika), odnoszonych gléwnie do tzw. wody korytowej
(bank full stage), pomiary morfologii i morfometrii koryta (szerokosc,
glebokos¢, spadek dna);
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— wykonywanie powtarzalnego kartowania tach rzecznych (pomiary geo-
dezyjne) na podkladzie map w skali 1:10 000, przy $rednich i niskich
stanach (warunek — widoczne formy);

— pomiary geodezyjne konfiguracji form giéwnie naprzemianlegtych form
korytowych typu przemialéw (tachy skosne) i plos — metodg Z. Babin-
skiego (1992);

— pomiary transportu rumowiska:

— zawiesiny (metoda batometryczna i fotoelektryczna),

— rumowiska wleczonego (powtarzalne przekroje poprzeczne i podtuzne
koryta, tapaczka udarowa),

— depozycja zawiesiny w zbiornikach metodg H. Mansikkaniemi (1975)
(tapaczka w postaci wiadra);

— badania laboratoryjne rumowiska wleczonego (sktad mechaniczny osa-
dow) i unoszonego (filtrowanie, spalanie czgsci organicznych).

W opracowaniu starano si¢ tak dobra¢ materiaty analityczne, m.in.
ryciny z cytowanych prac, aby reprezentowaty mozliwie wszystkie, znane
autorowi, stosowane dotychczas metody badawcze przedmiotu. Dazono
réwniez do tego, by te same metody badan i analizy materiatéw badaw-
czych, w tym rowniez i rozwigzania graficzne, byly zastosowane w przy-
padku stopnia wodnego ,, Wtoctawek™.

W wielu przypadkach do okre$lenia tych samych charakterystyk sto-
sowano rozne metody badawcze, np. hydrologiczne i geomorfologiczne,
w celu weryfikacji wynikéw badan. Miato to takze przyczyni¢ si¢ do w mia-
r¢ obiektywnego oddzielenia (okres§lenia) zmian fluwialnych, ktére byly
efektem procesow naturalnych od tych, ktére byly wynikiem dziatalnosci
cztowieka, w tym budowa zapodr. Szczegdlnego znaczenia w tym wzgledzie
nabierajg np. prace bagrownicze ponizej zapor, ktore moga rzutowa¢ w za-
sadniczy sposob na proces erozji wgtebnej dna koryta. Dotyczy to wigkszo-
$ci odcinkow ponizej zaporowych zbiornikow rosyjskich, w obrebie ktorych
znajduje si¢ wigkszos¢ duzych miast, majacych ogromne zapotrzebowanie
na surowiec budowlany, jakim sg aluwia rzeczne.

Duze utrudnienie w okresleniu bezwzglednego wpltywu zapdr na
transport rumowiska sprawia fakt, Ze pomiary zawiesiny nie sg przeprowa-
dzane w bezposrednim sgsiedztwie zbiornikow (cofka i tzw. dolne stanowi-
sko), lecz w znacznym oddaleniu od stopni wodnych. W tych przypadkach
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czesto zdarza si¢, ze wyniki sg zaktocane przez transport rumowiska, gtow-
nie wleczonego, dostarczanego przez doptywy.

Zamieszczony w pracy materialt ma w duzym stopniu charakter bar-
dziej faktograficzny niz analityczny i pokazuje raczej metody badawcze
stosowane w dziedzinie procesow korytowych rzek w obrebie stopni wod-
nych, co wynika z faktu posiadania danych z r6znych okreséw badawczych.
Dotyczy to zaréwno dilugosci czasu obserwacji, zwigzanego z istnieniem
zbiornika, jak i okresu, w ktorym to zjawisko wystgpito. O ile w pierwszym
przypadku mozna méwi¢ o pewnej zgodnosci i porownywalnosci danych,
gdyz dotycza one gtownie poczatkowej dziatalnosci stopni (cho€ i tu istnieja
réznice mieszczace si¢ w granicach 1-40 lat badan), o tyle trudno odnies¢
dane z przetomu wiekow XIX 1 XX do tych z czasow obecnych ze wzgledu
na trudno uchwytny wplyw wahan klimatycznych. Ponadto intensywnos¢,
a takze zasieg wplywu stopni wodnych na procesy korytowe sa modyfiko-
wane przez budowe¢ geologiczng koryta (zalozenie pracy — analiza objgto
koryta rzek aluwialnych), morfologi¢ terenu lub inng niz zapory zabudowe
hydrotechniczna. Czgsto zdarza si¢, ze czynniki te, uznawane za modyfiku-
jace, staja si¢ wiodacymi w przeksztatcaniu den dolin rzecznych.

Wyzej opisane watpliwosci co do wiarygodnosci danych dotycza-
cych wptywu stopni wodnych na $rodowisko fluwialne znalazly odzwier-
ciedlenie w pracy, cho¢ nie daly jednoznacznej odpowiedzi na pytanie:
W jakim stopniu np. obnizanie si¢ dna koryta ponizej zapor jest efektem
procesu ,,naturalnego”, a w jakim jest zwigzane wylacznie z wplywem sa-
mej zapory?

Duzg trudno$¢ przy pisaniu tej pracy sprawialo nazewnictwo geogra-
ficzne, bowiem korzystano z prac anglojezycznych, krajowych, a takze ro-
syjskich — czesto w roéznych transkrypcjach. Generalnie, gdzie byto to moz-
liwe, zastosowano czg¢sto zmienione w stosunku do oryginatu nazwy stopni
wodnych, zapor i rzek zamieszczone w Nowej Encyklopedii Powszechnej
I Atlasie Encyklopedycznym PWN (1997-1998).
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAPOR I ICH ZBIORNIKOW

Prawdopodobnie pierwsza budowla pietrzaca wody rzeczne byta
zbudowana przez faraona Menesa okoto 3 tys. lat p.n.e. zapora Koszysz na
Nilu (Avakian i inni, 1987, s.14). Zapora ta, o dtugosci 450 m 1 wysokos$ci
15 m, byla usytuowana 20 km w goére rzeki od miasta Memfis. Pierwsza
udokumentowang tam¢ na $wiecie, Sadd el-Kafara, wybudowali Egipcjanie
miedzy 2950 a 2750 r. p.n.e. (Biswas, 1978). Miata ona dtugos¢ 104 m
U szczytu, okoto 80 m u podstawy i wysoko$¢ 11 m. Przetrwala w sposob
czastkowy do dzis. Od tego czasu mozna moéwi¢ o rozwoju budownictwa
zapor na rzekach, w obrgbie ktorych skupialy si¢ kolebki ludzkosci. Jednak
duze, wielozadaniowe zbiorniki wodne zaczeto budowac¢ w koncu XIX wie-
ku, a apogeum ich budowy przypadto dopiero na okres po II wojnie §wiato-
wej. W ciaggu ostatnich 50. lat ich liczba wzrosta pigciokrotnie, natomiast
catkowita objetos¢ zwickszyta si¢ dwunastokrotnie.

Aktualnie funkcjonuje ponad 60 tys. zbiornikow, ktorych tgczna ob-
jetosé przekracza 6,5 tys. km?, za$ ich powierzchnia dochodzi do 400 tys.
km? (Avakian, 1998 c, d). Najwicksze z nich osiagaja dlugo$¢ powyzej 500
km, szeroko$¢ do 60 km, za$ glebokos¢ do 300 m. Podstawowe dane naj-
wiekszych 20 zbiornikéw $wiata, zawarto w tabeli 1.

Nalezy doda¢d, ze faczna objetos¢ uzytkowa zbiornikdw przekracza-
jaca 3 tys. km® przyczynita si¢ do 25% wzrostu statosci przeptywu rzeczne-
go calej kuli ziemskiej. Szacuje si¢, ze w wyniku budowy zbiornikéw zala-
no prawie 0,3% powierzchni kuli ziemskiej (Internet..., 1998 a). W $wietle
danych wielu badaczy, przedstawione wyzej za A. Avakianem (1998 c)
wartosci moga by¢ zanizone (Dudgeon, 1995), badz zawyzone (Herschey,
Fairbridge, 1998). D. Dudgeon (1995) podaje, ze tylko w Chinach do 1985
roku istnialo 83 219 zbiornikow, za§ w USA aktualnie znajduje si¢ 75 000
zap6r. Tymczasem Encyklopedia Hydrologii z 1998 roku (Herschey, Fair-
bridge) informuje o 18 820 zaporach w Chinach i 0 36 235 zaporach na ca-
ym $wiecie. Oznacza to, ze w okres$leniu liczby zapor, w stosunku do wyzej
cytowanych skrajnych wielkosci tylko dla Chin, rozbieznosci moga docho-
dzi¢ do prawie 500% ! Biorgc pod uwage fakt nieuwzglednienia w tych ob-
liczeniach ogromnej liczby matych zbiornikéw retencyjnych, majacych czg-
sto duzy wptyw na procesy korytowe, przyjmuje si¢ warto$ci podane przez
A. Avakiana (1998 c, d) jako najbardziej prawdopodobne.
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Tabela 1. Najwi¢ksze zbiorniki zaporowe §wiata

The greatest reservoirs on the world

_— . Rok Pojemnos$¢ | Powierzchnia
Lp. | Zbiornik, rzeka, kraj urgchp- (km?) (km?)
mienia

1 | Kariba, Zambezi, Zambia 1959 181,6 5960
2 | Bracki, Angara, Rosja 1964 169,3 5476
3 | Nasera, Nil, Egipt 1970 168,9 5126
4 | Wolta, Akosombo — Wolta, Ghana 1965 148,0 4856
5 | Daniel, Johnson-Manicouagan, Kanada 1968 1418 4654
6 | Guri, Reul Leoni-Coroni, Wenezuela 1986 136,0 4462
7 | Willisto, Bennet-Peace, Kanada 1980 108,0 1650
8 | Krasnojarski, Jenisej, Rosja 1967 73,3 2150
9 | Zejski, Zeja, Rosja 1975 68,4 2740
10 | Caboro Bassa, Zambezi, Mozambik 1976 64,8 2850
11 | Sanmenxia, Huang He, Chiny 1960 64,0 2350
12 | Smalwood, Churchill, Kanada 1980 61,7 2280
13 | Le Grande, Le Grande, Kanada 1982 61,2 2025
14 | Chapeton, Poti-Parana, Argentyna 1989 60,6 1760
15 | Ust’llimski, Angara, Rosja 1980 59,3 1945
16 | Kujbyszewski, Wotga, Rosja 1955 57,8 1905
17 | Caniapiscau, Caniapiscau, Kanada 1981 57,5 2177
18 | Zajsan, Irtysz, Kazachstan 1966 53,1 1820
19 | Danjiangkou, Han, Chiny 1967 51,0 -

20 | Wainganga, Wainganga, Indie 1987 50,7 1663

Za: J. Kadziotka, K. Kocimowski, E. Wotonciej, 1997

W ciggu ostatniego dziecigciolecia notuje si¢ zmniejszenie tempa
przyrostu liczby nowo budowanych zbiornikow zaporowych, jak réwniez
ulegaja redukcji ich rozmiary (Avakian, 1998 c). Dotyczy to szczegdlnie
krajow europejskich, azjatyckich 1 Ameryki Poinocnej, gdzie dotychczas
funkcjonuje najwigcej wybudowanych zbiornikow (tab. 2). W ostatnich la-
tach najwigcej nowych zapor oddano do eksploatacji w Ameryce Potudnio-
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wej (az 8 z 10 na $wiecie). Aktualnie najwigcej zapor buduje si¢ w Chinach,
Turcji, Potudniowej Korei i Japonii (Internet..., 1998 a).

Tabela 2. Liczba zbiornikow na kontynentach

Number of reservoirs in the continents

Kontynent . 1950 ' 1982 . 1986
Liczba % Liczba % Liczba %
Europa 1323 25,11 3961 11,26 4215 11,63
Azja 1562 29,65 22789 64,80 23286 64,26
Ameryka 2099 39,84 7303 20,77 7479 20,64
Afryka 133 2,52 665 1,89 763 2,11
Australia 151 2,87 448 1,27 492 1,36
Ogotem 5268 100,00 35166 100,00 36235 100,00
Chiny 8 0,15 18595 52,88 18820 51,94

Wedtug danych: International Commission on Large Dams (ICOLD), World Register of
Large Dams, Paryz 1988

Szczegdlnym przypadkiem nowo budowanego stopnia wodnego jest
zaprojektowany w 1956 roku i realizowany (pomimo $wiatowej krytyki) od
1993 roku na rzece Jangcy w Chinach zbiornik wodny Trzech Przetoméw —
Xiling, Wu i Qutang (Shuyan, 1994; The Three..., 1994; Dudgeon, 1995;
Stolz..., 1997). Jest to obecnie najwigksza tego typu inwestycja na §wiecie,
ktorej koszt wyniesie okoto 110 bilionéw yuanow (okoto 30 miliardow do-
laréw - Stolz..., 1997). Jednoczesnie powstanie zbiornika spowoduje wysie-
dlenie ponad 844 tys. mieszkancoéw 1 zalanie 24 667 ha uzytkéw rolnych
(Shuyan, 1994). Pod wzgledem morfometrycznym Zbiornik Trzech Przeto-
moOw nie miesci si¢ jednak w pierwszej 20. najwiekszych na §wiecie (tab. 1).

Rozpoczete prawie 5 tys. lat temu budowanie zapor wodnych doty-
czylo poczatkowo kilku rzek §wiata, bedacych kolebkami ludzkos$ci. Byty to
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pojedyncze zbiorniki, ktorych pojemnosci nie przekraczaly 1 min m®.

W chwili obecnej trudno mowi¢ o systemach rzecznych, ktéore w mniejszym
lub wickszym stopniu nie bytyby czgsciowo (pojedyncze zapory) lub cal-
kowicie (kaskady) skanalizowane, oraz o zbiornikach, ktore nie retencjono-
walyby wody w ilosci przekraczajacej 10 min m®.

Generalnie rozktad zbiornikéw zaporowych na kuli ziemskiej jest
nierdwnomierny (tab. 3). Najwiecej zbiornikow zaporowych na $wiecie,
poza Arktyka, Antarktyka i wszystkimi strefami wysokogorskimi, gdzie
brak tego typu budowli, posiadajg Stany Zjednoczone Ameryki, nastepnie
Rosja, Indie i Chiny (tab. 3). W Polsce, wedtug GUS (1996), istnieje 31
zbiornikéw matych i 10 $rednich (powyzej 100 mln m®). Nalezy dodaé, ze
Iaczna liczba zbiornikdw o pojemnosci przekraczajacej 1 min m® na $wiecie
jest wielokrotnie wigksza (tabela 3, dane w nawiasach).

Ingerencja czlowieka w system fluwialny najsilniej uwidacznia si¢
w budowie zapor ujetych w kaskady. Za posrednictwem kaskad nastgpuje
bowiem przeksztatcenie rzek w cigg zbiornikow, a tym samym uzyskuje si¢
pewng kontrole nad rezimem hydrologicznym rzeki, w tym takze nad trans-
portem rumowiska klastycznego. Do najwiekszych kaskad na §wiecie nale-
zy zaliczy¢ kaskade Wolgi, Angary i Dniepru (Rosja), Huang He (Chiny),
Zambezi (Pid. Afryka), Missouri, Kolorado, Kolumbii, Tennessee (USA),
Manickouagan, LaGrande (Kanada), Parany, Paranapanemy i Grande (Ame-
ryka Pid.); (tab. 4). W ich przypadku dlugos¢ skanalizowanych odcinkow
rzek waha si¢ od 500 do 2900 km. Wedlug danych M. Dynesiusa i Ch. Nils-
sona (1994) prawie 77% catkowitego przeptywu 139 najwiekszych rzek
Ameryki Poinocnej, Europy 1 Rosji (w dawnych granicach ZSRR) w duzym
stopniu jest pod wptywem zbiornikéw zaporowych (kaskad). Swiadczy to o
skali zmian proceséw rzecznych wynikajacych z dziatalnosci cztowieka.
Oznacza to jednocze$nie, ze odcinki rzek o tych dtugosciach zmienity swoj
charakter z rzecznego na jeziorny wraz z konsekwencjami zmian $rodowi-
ska przyrodniczego ich otoczenia.
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Tabela 3. Zbiorniki zaporowe w niektorych krajach §wiata wg pojem-

nosci caltkowitej (stan 1978)

The reservoirs in some country of the world after it's capacity in

1978
Liczba zbiornikéw zaporowych
Lp. Panstwo Powyzej Powyzej Powyzej
10 min m? 100 minm*® | 1000 min m®

1 |USA (10 000) 1560 679 190
2 |Rosja 600 202 64
3 |Indie 520 153 31
4 | Chiny 500 142 31
5 |Kanada 400 139 54
6 | Hiszpania (630) 300 89 9
7 | Brazylia (320) 145 86 32
8 |Australia 95 58 15
9 | Meksyk (940) 90 50 19
10 | Norwegia 89 36 5
11 |Japonia (340) 150 33 -
12 | Argentyna 150 31 8
13 | Wiochy 220 29 -
14 | RPA (120) 38 28 6
15 | Francja (70) 50 27 1
16 | Szwecja 55 26 8
17 | Turcja 50 24 8
18 |Jugostawia (50) 35 22 2
19 | Szwajcaria (70) 47 22 -
20 | Cypr 29 21 1
21 | Bulgaria (200) 44 21 -
22 |Portugalia 28 16 1
23 | Tajlandia 50 15 3
24 | Finlandia 33 15 7
25* | Polska 31 10 -

Za: J. Glodek (1985). * Wedlug GUS (1996)

W nawiasie oznaczono przyblizong liczbg zbiornikéw zaporowych o pojemnosci wigkszej

od 1 min m®,
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Tabela 4. Charakterystyka najwi¢kszych kaskad na $wiecie (stan 1978)

The characteristic of the greatest cascade in the world in 1978

Liczba stopni

Pojemnos¢ zbiornikow (km°)

Dtugos¢ skanali-

Rzeka wodnych catkowita uzytkowa o g slvr\]l Iige(gk?n)
A. Europa
Wolga 9 142,8 70,8 ok. 2900
Dniepr 6 43,8 18,4 900
Dzwina 3 1,0 0,2 140
Weltawa 7 1,3 0,9 210
Arda 4 1,6 1,0 135
Tag 11 7,8 6,0 500
Duero 5 2,3 1,1 300
Drawa 12 - - 200
Wag - - - 331
Bystrzyca 9 2,3 1,6 120
Dordogne 6 1,2 0,7 130
Oulu 7 2,3 1,8 110
Kemi 9 55 4,4 250
B. Azja
Angara 3 276,3 97,4 ok. 1500
Huang He kilkanascie 99,0 - -
Syr Daria 6 30,1 21,4 250
Kura 3 18,8 8,8 125
Eufrat 3 52,4 29,7 ok. 500
Damodar 5 2,5 1,9 235
Han-ciang 4 19 0,9 330
C. Afryka
Zambezi 2 324,5 240 540
Wadi Umm ar-Rabi 2 2,7 2,2 -
D. Ameryka Péinocna i Poludniowa
Tennessee 13 32,4 16,0 1240
Kolumbia 15 56,5 20,0 1300
Kolorado 11 78,2 66,5 1400
Tiete 10 - - 1000
Missouri 9 97,6 83,4 500
Grande (Brazylia) 8 41,0 35,0 1200
North Platte 7 6,6 55 600
Snake 6 7,2 5,0 743
Manickouagan 5 156 - 400
La Grande (Kanada) 5 158 68,6 650
Parana i Paranapanema 5 75,4 - 500
Grijalva 4 16,2 10,2 300
E. Oceania
Waikato 5 | - | - 155

Za: J. Glodek (1985)
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Znaczenie budowy zbiornikéw wodnych zmieniato si¢ wraz z roz-
wojem kulturalno-gospodarczym czlowieka. Pierwotnie gtownym celem
budowy zapodr byta ochrona uzytkowanych przez cztowieka obszarow den
dolin rzecznych przed powodziami, a takze retencja wod na wypadek dtu-
gich, sezonowych susz. Z czasem lista potrzeb zwigzanych z budowga stopni
wodnych wzrastata. Jak podajg E. Bajkiewicz-Grabowska i Z. Mikulski
(1996), obecnie wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje (funkcje) sztucznych
zbiornikow zaporowych: przeciwpowodziowe, zeglugowe, energetyczne,
wyréwnawcze, komunalne, przemystowe, rolnicze, suche (okresowe)
I przeciwrumowiskowe. Ich wazno$¢ i znaczenie uzaleznione sa od potrzeb
gospodarczych, przy czym najczgsciej sa budowane zbiorniki wielozada-
niowe, w tym glownie przeciwpowodziowe i energetyczne, natomiast
wszystkie z nich w mniejszym lub wigkszym stopniu sg osadnikami rumo-
wiska rzecznego (zbiorniki przeciwrumowiskowe). Od ich funkcjonalnosci
zalezy rowniez stopien, zasieg i rodzaj wptywu na otaczajace srodowisko.
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3. ODDZIALYWANIE STOPNI WODNYCH W ROZNYCH
WARUNKACH SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO

W literaturze §wiatowej trudno znalez¢ pozycje, ktore w sposob ca-
losciowy ujmowalyby problem wptywu stopni wodnych na s$rodowisko.
Ponadto samo zjawisko dotyczy okresu nie wykraczajacego poza nasze stu-
lecie, cho¢ istnienie zapor datuje si¢ juz od 50 wiekoéw. Ten krotki okres
badan uniemozliwia jednoznaczne, autorytatywne okreslenie tego wptywu.
Dodatkowo fakt ten komplikujg zroznicowane lokalne warunki srodowiska
geograficznego poszczegodlnych stopni, tj. gtdéwnie rezim hydrologiczny
rzek — bedacy funkcja klimatu oraz budowa geologiczna. Stad tez przedsta-
wiona charakterystyka wplywu stopni wodnych na srodowisko geograficzne
dotyczy obiektow wybranych dos¢ przypadkowo; autor kierowat si¢ gtow-
nie dostgpna literatura.

3.1. Stopnie wodne w USA

Stany Zjednoczone posiadaja najsilniej przeksztatcone przez zabu-
dowe hydrotechniczng systemy rzeczne na $wiecie. Dotyczy to zar6wno
liczby zbiornikow (tab. 3), jak i odcinkow rzek skaskadowanych (tab. 4).
Wplyw zapor na otaczajace srodowisko, obejmujace rozne strefy klimatycz-
ne, ma ogromne znaczenie dla gospodarki i ochrony cztowieka tego kraju.
Zagadnienie to zostato w sposob kompleksowy przedstawione m.in. w pracy
G. P. Williamsa i M. G. Wolmana (1984). Praca ta zawiera analize 21 zapor
w USA (ryc. 2), ktorg przeprowadzono gléwnie na podstawie 287 powta-
rzalnych przekrojow poprzecznych koryt (facznie 1817).

Pierwsze sztuczne zbiorniki zaporowe na terenie Ameryki Poinocne;j
budowane byly juz 600 lat temu, za$ na terenie dzisiejszych Stanow Zjed-
noczonych od poczatku XVII wieku. Jednak za poczatek budownictwa
stopni wodnych na rzekach USA uznaje si¢ dopiero rok 1825, gdy w stanie
Virginia oddano do uzytku zaporg¢ 15-metrowej wysokosci. Powstal wow-
czas zbiornik Drammonda o pojemnosci 27 min m® (Avakian i inni, 1987,
S. 247). Od lat trzydziestych XX w., a wigc od okresu wielkiego kryzysu
gospodarczego, notuje si¢ wyrazny wzrost liczby zbiornikow, ujetych gtow-
nie w systemy kaskadowe. Proces ten zakonczony zostat w latach 70.
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Ryc. 2. Lokalizacja analizowanych punktow pomiarowych koryt ponizej zapér w USA (wedtug
G. P. Williamsa i M. G. Wolmana, 1984). 1-22 — numery punktow pomiarowych rzek
i zapor, w ktorych byly wykonywane badania.
Location of major study sites in USA (after G.P. Williams and M.G. Wolman, 1984). Number of river
and dam analysed in work.

Od lat 80. do chwili obecnej zaznacza si¢ regres w budownictwie
wodnym. Podaje si¢, ze obecnie w USA istnieje prawie 75 000 zapor, w tym
13 rzek jest skaskadowanych.

Zasadniczym celem budowy stopni wodnych byta ochrona terenow
dolinnych przed powodziami, a nast¢pnie retencja wod na potrzeby irygacji
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1 energetyki. Zgodnie z glownym przeznaczeniem zapdr redukujg one od

3 do 95% przecietnej rocznej kulminacji fali wezbraniowej. Jednocze$nie

w wielu przypadkach przyczyniajg si¢ do wzrostu amplitud dobowych wa-

han stanéw wody.

Jednym z glownych problemoéw eksploatacji zbiornikow retencyj-
nych w USA jest sedymentacja zbiornikowa. Nastepuje ona zarowno
w zbiornikach, jak i uchodzacych do nich doptywach. Jak wynika z wielo-
letnich badan, zbiorniki w USA przechwytuja wigkszo$¢ transportowanego
rumowiska (Williams, Wolman, 1984, s. 8-14). Oto przyktady:

— Zapora Hoovera na rzece Kolorado (fot. 1) — pomiary zawiesiny
w punkcie hydrometrycznym Grand Canyon w Arizonie, 430 km powy-
zej zapory 1 180 km ponizej, w poblizu stacji Topock, wykazaty wielo-
krotny spadek transportu rumowiska (ryc. 3);

— Zapora Glen Canyon na rzece Kolorado — w odlegtosci okoto 500 km
w dot od zapory przed wybudowaniem zbiornika (1926-1962) przeciet-
ny roczny transport rumowiska unoszonego wynosit 126 10° ton, nato-
miast po oddaniu do uzytku (1963-1972) tylko 17 - 10° ton, co daje pra-
wie 87% redukcje tego materiatu rzecznego;

— Zapora Garrisona na rzece Missouri — w miejscowosci Bismarck, 121
km ponizej zapory, transport rumowiska klastycznego zmalat o prawie
80-89% (1949-1952 — 48,6 - 10° ton rocznie na 9,8 - 10° ton w 1955
i 5,3°10° ton w 1959 r.);

— Zapora Gavins Point na rzece Missouri — w punkcie hydrometrycznym
Yankton, 7 km ponizej zapory, po jej wybudowaniu w 1955 r. transport
rumowiska klastycznego zostal w ciggu pierwszego roku zredukowany
0 93%, natomiast w stosunku do 1960 r. az 0 99% (z 121 - 10° ton do
odpowiednio 8,1 i 1,5 - 10° ton rocznie).

Powyzsze dane dotycza dwoch odlegtych (powyzej i ponizej zbior-
nika) punktow pomiarowych. Obliczenia akumulacji zbiornikowej moga
wiec by¢ obarczone btgdem, ktory wynika m.in. z mozliwosci wplywu na
nie zasilania doptywow czy dostawy materialu z procesu erozji wgtebnej
ponizej zapor. Pomiary wykonane bezposrednio ponizej zbiornikow we
wszystkich zbadanych przypadkach zbiornikow USA wykazaly, ze w ponad
99% s3 one osadnikami rumowiska klastycznego. Wybudowanie zapory
Canton na rzece North Canadian przyczynito si¢ do tego, ze transport rocz-
nie wynoszacy $rednio 20,5 10° ton, zmniejszyt si¢ do 0,11 - 10° ton. Po-
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dobnie wybudowanie zapory Denison na rzece Red spowodowato prze-
chwytywanie przez pierwsze 12 lat jej dziatalnosci przecigtnie 99,2% ru-
mowiska, za$ zapory Flaming Gorge na rzece Green (prawobrzezny dopltyw
Kolorado) 100% rumowiska unoszonego, tj. 3,6 - 10° ton na rok (Andrews,
1986).

Ryc. 3. Zmiany roczne transportu rumowiska unoszonego (Q,) rzeki Kolorado przed i po wybudo-
waniu stopnia wodnego Hoovera, na stacjach pomiarowych Grand Canyon (1) i Topock (2),
potozonych odpowiednio 430 km powyzej i 180 km w dot od zapory. Dane wedlug
G. P. Williamsa i M.G. Wolmana (1984).

Variation in annual suspended-sediment loads before and after closure of Hoover Dam, Colorado
River, at a station 430 km upstream from the dam (Grand Canyon) and 180 km downstream from the
dam (Topock), after G.P. Williams and M.G. Wolman (1984).

Szczegdlowe badania wykazatly, ze proces akumulacji w zbiornikach
nie przebiega jednostajnie, lecz jest zréznicowany w czasie 1 przestrzeni.
Ponadto w wielu przypadkach stwierdzono fakt przemieszczania si¢ rumo-
wiska przez zapory w dot rzeki (Williams, Wolman, 1984). Dotyczylo to
m.in. sezonowego oprozniania z rumowiska zbiornikéw: Milburn na rzece
Middle Loup, Rio Grande i Imperial na rzece Kolorado oraz John Martin na
rzece Arkansas. Dlatego przyjmuje si¢, ze na terenie USA w latach 1943-
1972 zbiorniki przechwytywaty sezonowo od 0 do 99% rumowiska kla-
stycznego, a wigc nie zawsze stanowity przeszkode dla transportu rumowi-
ska klastycznego.



26

Ryc. 4. Koncentracja (%) transportu rumowiska unoszonego (q,) rzeki North Canadian: A — 45 km
powyzej zapory Canton oraz ponizej stopnia: B —5 km, C — 140 km, D — 182 km i E - 499
km; 1 — przed, 2 — po wybudowaniu zbiornika. Dane wedtug G. P. Williamsa i M. G. Wol-
mana (1984).

Suspended-sediment loads (concentrations) transported by various discharges at successive down-
stream stations before and after closure of Canton Dam, North Canadian River, after G.P. Williams
and M.G. Wolman (1984).

W wyniku zdeponowania rumowiska w zbiornikach, jego uzupetnia-
nie nastgpuje w odcinku rzeki ponizej zapory. Odbywa si¢ to poprzez pro-
cesy erozji wglebnej i bocznej koryta lub moze pochodzi¢ z doptywow.
Jednak jak wykazaty badania, tylko w sporadycznych przypadkach straty
byly uzupeliane w cato$ci. Rzeka North Canadian dopiero w odleglosci
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499 km ponizej zapory uzupetnita powstaty deficyt rumowiskiem pocho-
dzacym ze zlewni doptywu wigkszej niz ta, ktdrg zamyka zapora. Zjawisko
to, ukazane w postaci przyblizania si¢ (etapy pokrywania si¢) krzywych
koncentracji zawiesiny przed powstaniem i po powstaniu zbiornika wraz
z oddalaniem si¢ od zapory i na tle tych wielko$ci powyzej akwenu, przed-
stawiono na rycinie 4. Z kolei rzeka Red w odlegtosci 150 km ponizej Deni-
son Dam, po 17 latach od powstania zapory uzupetnita transport zawiesiny
tylko w 20-55%. W rzece Missouri z 3 zaporami: Fort Randall, Garrison
i Gavins Point (wybudowanymi w latach 1952-1955) w dolnym odcinku
wystepowat staly przyrost zawiesiny. Pomiary wykonane w odleglosci 8 km
(Yankton), 314 km (Omaha), 584 km (St. Joseph), 716 km (Kansas City)
i 1147 km (Hermann) ponizej ostatniej z zapor, ujete w formie zaleznosci ze
wspotczynnikiem wielkos$ci transportu zawiesiny po wybudowaniu stopni
do danych przed regulacja, wykazuja staty (krzywoliniowy) przyrost zawie-
siny od 0 do 30% (ryc. 5). Maksymalny zasieg oddzialywania zapory Gav-
ins Point byt zauwazany w odcinku dochodzacym do 1300 km. Rzeka Gre-
en ponizej Zbiornika Flaming Gorge uzupetnia transport rumowiska na od-
cinku o dhugosci 55-80 km materiatem dostarczanym gldéwnie przez jej do-
ptywy (Andrews, 1986).

Ryc. 5. Stosunek transportu rumowiska unoszonego Missouri (1) przed (Q,) i po wybudowaniu
(Qz) stopnia wodnego Gavins Point w profilu podtuznym rzeki (km) i na rzece Missisipi po
potaczeniu si¢ z Missouri (2). Dane wedlug G. P. Williamsa i M. G. Wolmana (1984).
Post-dam/pre-dam ration of annual suspended-sediment loads versus distance downstream from
Gavins Point Dam, Missouri River, after G. P. Williams and M. G. Wolman (1984).
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Ryc. 6. Przyktady nieregularno$ci rozwoju procesu erozji wgtebnej (E — obnizenie w m) w czasie

na rzekach: Kolorado ponizej zapory Glen Canyon 13 km (A) i 16 km (B); Jemez 2,4 km
ponizej zapory Jemez Canyon (C); Missouri: 45 km ponizej zapory Fort Peck (D), 17,5 km
(E) i 28 km (F) ponizej zapory Garrison, 1,6 km ponizej zapory Fort Randall (G) i 16,5 km
ponizej zapory Gavins Point (H); North Canadian 58 km ponizej zapory Canton (I); Red 3,2
km (J) i 27 km (K) ponizej tamy Denison oraz Chattahoochee 5,8 km ponizej tamy Buford
(L). wedtug. G.P. Williamsa i M.G. Wolmana, 1984.
Examples of irregular rates of river bed degradation with time: Colorado below Glen Canyon 13 km
(A) and 16 km (B); Jemez 2,4 km below Jemez Canyon (C); Missouri: 45 km below Fort Peck (D),
17,5 km (E) and 28 km (F) below Garrison Dam, 1,6 km below Fort Randall (G) and 16,5 km below
Gavins Point (H); Norht Canadian 58 km below Canton Dam (1); Red 3,2 km (J) and 27 km (K) below
Denison Dam and Chattahoochee 5,8 km below Buford Dam (L), after G.P. Williams and M.G. Wol-
man (1984).
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Wystepujacy ponizej zapor proces erozji wglebnej przyczynia si¢
do obnizania dna i zwierciadla wody oraz do zmiany szerokosci koryta
I sktadu mechanicznego rumowiska i materiatu dennego. Stwierdzenie tych
faktow jest jednak trudne w przypadku krotkiego okresu obserwacyjnego,
podczas ktorego mozna trafi¢ wylacznie na faze agradacyjng (negujaca ten
proces), zwlaszcza gdy przeprowadza si¢ analiz¢ tylko w jednym profilu
poprzecznym koryta. Zdaniem G. P. Williamsa i M. G. Wolmana (1984,
s. 16), potrzeba co najmniej 20-30 lat badan, aby otrzyma¢ wiarygodne da-
ne, ktore jednoczesnie okreslaltyby ogdlny trend obnizania si¢ dna koryta.

Proces erozji wglebnej ponizej zapér nie przebiega jednostajnie,
a wrecz przeciwnie — jest zmienny w czasie i przestrzeni. Na podstawie 114
powtarzalnych profili poprzecznych koryta wykonanych ponizej r6znych
zapor w USA stwierdzono, ze w pierwszych kilku latach dziatalnos$ci stopni
degradacja dna koryta jest najbardziej intensywna, a nastepnie asympto-
tycznie zmniejsza si¢ w czasie (Williams, Wolman 1984, s. 18). Podczas
tego najczeScie] zaznaczajacego si¢ trendu wystepuja jednak okresy
0 wzmozone]j (lokalnie w ciggu kilku miesigcy tempo obnizania si¢ dna mo-
ze dochodzi¢ do przecigtnie 7,7 m na rok), badz spowolnionej dynamice
poglebiania dna koryta (trend nieregularny; por. ryc. 6).

Erozja wglebna najbardziej uwidacznia si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie zapory 1 maksymalnie moze osigga¢ wartos¢ 7,5 m (Williams,
Wolman, 1984, s. 22). Tak wielkie obnizenie dna koryta zaobserwowano
m.in. ponizej zapory Glen Canyon i Hoovera na rzece Kolorado (fot. 2).
W pozostatych analizowanych przypadkach zapér w USA wartosci te mie-
$city sie¢ w granicach 0,6-5,8 m (tab. 5). Podobny przedziat wielkosci obni-
zania si¢ den koryt ponizej zapoér potozonych na innych kontynentach
przedstawia tabela 6. Sgdzac po dlugosci okresu obserwacyjnego (3-30 lat)
| ograniczeniu w czasie (do 1984 r.) nalezy stwierdzi¢, ze proces erozji
wglebnej nie zostatl zakonczony i1 obecnie moze on mie¢ juz wigksze roz-
miary. Jednak, jak wynika z powyzszych danych obrazujacych ogoélny trend
wygasania tempa poglebiania si¢ dna, a powodowanego gléwnie przez po-
jawienie si¢ (obnazenie) w dnie koryta utworé6w odpornych na erozje, wiel-
kosci te prawdopodobnie tylko w nieznacznym stopniu moga przekraczaé
cytowane w tabeli 5 i 6. Potwierdzeniem faktu zabezpieczenia dna koryta
przed erozja moze by¢ m.in. wystgpowanie skalistego dna ponizej zapor
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Kanopolis na rzece Smoky Hill (Kansas) i Harlan Country na rzece Repu-
blican (Nebraska).

Zasigg strefy erozyjnej ponizej zapor w USA, jak i tempo prze-
mieszczania si¢ jej czota sg $cisle zwigzane z dynamikg wod wyptywaja-
cych ze zbiornikdw, topografig i budowsa geologiczng dna koryta, a takze sa
funkcja czasu trwania zjawiska. G. P. Williams i M. G. Wolman (1984)
okreslajg dlugosé strefy erozyjnej ponizej zapdr amerykanskich od mini-
malnej wynoszacej 4 km (Zapora Town Bluff na rzece Neches — Teksas) do
maksymalnej — ponad 111 km (Hoover, Kolorado). W $wietle analizy mor-
fometrycznej oznacza to, ze zasieg strefy erozyjnej waha si¢ od Kkilku do
2000 szerokosci koryt analizowanych rzek, tj. od 4 do 125 km (Williams,
Wolman, 1984, s. 59). Dane dla pozostatych badanych odcinkdéw erozyj-
nych przedstawia m.in. tabela 7. W odniesieniu do czasu trwania przemiesz-
czania si¢ czofa strefy erozyjnej jest on ograniczony do momentu osiagnie-
cia bazy erozyjnej (poziom morza, jeziora itp., doptywu do wiekszej rzeki)
czy dna odpornego na erozj¢. Wyniki wielu pomiarow wskazuja jednak, ze
czesto juz w pierwszej lub w drugiej dekadzie (Lyons i inni, 1992), a juz
niewatpliwie po 30 latach od chwili przegrodzenia koryta zapora, proces
erozji wglebnej ustaje badz przybiera niewielkie rozmiary (Williams,
Wolman, 1984, s. 25).
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Tabela5. Obnizenie den koryt rzecznych ponizej zapor w wyniku erozji
wglebnej
Degradation of the river channel downstream from the dam
Dlugosé Obnizenie .
okresu Materiat
Lp. | Rzeka, zapora, stan USA badan ?r?sl denny
(lata)
1 | Kolorado, Glen Canyon, Arizona 9 7,3 p., Zwir
2 | Kolorado, Hoover, Arizona 13 7,5 p., ZWir
3 | Kolorado, Davis, Arizona 26 5,8 p., Zwir
4 | Kolorado, Parker, Arizona 18" 4,3 p., ZWir
27 4,6
5 | Kolorado, Imperial, Arizona 18 3,1 p-, ZWir
6 |Jemez, Jemez Canyon, Nowy Meksyk 12 2,8 p. dr.
7 | Arkansas, John Martin, Kolorado 30 0,9 p. dr.
8 | Missouri, Fort Peck, Montana 36 1,8 p., Zwir
9 | Missouri, Garrison, Péinocna Dakota 23 1,7 p. dr.
10 | Missouri, Fort Randall, Poludniowa Dakota 23 2,6 p. dr.
11 | Missouri, Gavins Point, Potudniowa Dakota 19 2,5 p. dr.
12 | Medicine Creek, Medicine Creek, Nebraska 3 0,6 p. dr.
13 | Middle Loup, Milburn, Nebraska 16 2,4 p.
14 | Des Moines, Red Rock, lowa 9 19 p. dr.
15 | Smoky Hill, Kanopilis, Kansas 23 15 p. dr.
16 | Republican, Milford, Kansas 7 0,9 p. dr.
17 | Wolf Creek, Fort Supply, Oklahoma 27 3,4 p. dr.
18 | N. Canadian, Canton, Oklahoma 28 3,0 p. dr.
19 | N. Canadian, Fort Supply 7 2,0 p.
20 | Canadian, Eufaula, Oklahoma 6 51 p. dr.
21 | Red, Denison, Oklahoma-Teksas 3 2,0 p.
16 3,0
22 | Neches, Town Bluff, Teksas 14 0,9 p. dr.
23 | Chattahoochee, Buford, Georgia 15 2,6 p. dr.
24 | S. Canadian, Conchas, Nowy Meksyk 7. 3,0 p., Zwir
10 3,1
25 | Salt Fork, Arkansas, Great Salt Plains, Oklahoma 9 0,6 p.
26 | Rio Grande, Elephant Butte, Teksas 15 18 -

Dane wedtug G. P.Williams i M. G.Wolman, 1984, EAVANS Galay, 1983

p — piasek, p. dr. — piasek drobnoziarnisty
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Tabela 6. Degradacja den koryt rzecznych ponizej zapor w wyniku erozji

wglebnej
Degradation of the river bottom downstream from the dams

Lp. |Rzeka, zapora Dkgﬁ({)sac d(;kﬁre- Deg(r;(;aqa Materiat denny
1 | Manistee, Junction 12 3,7 piasek, mutek
2 | An Sabee, Foote Sariyar (Turcja) 15 1,5 mutek

3 | Saskatchewan, Squaw Rapids 13 1,2 piasek

4 | Cheyenne, Angostura 16 1,5 —

5 |S. Saskatchewan, Dietenbaker 12 2,4 piasek

6 | Huang He, Sanmenxia 4 4,0 piasek drobny
7 | Syr-Daria, Farchacka 7 13 piasek

8 | Murgab, Taszkeprinska 15 2,8 piasek

9 | Murgab, Hindukuska 60 4,0 piasek

10 | Murgab, Tedzefiska 7 5,6 piasek

11 | lsar, Sylvenstein 24 0,9 piasek, zwir
12 |lsar, Dingolfing 14 2,8 piasek, zwir
13 | Isar, Niedereibach 4 2,0 dso + 15,7 mm
14 | Lech, Forgensee 10 0,6 piasek, zwir
15 | Saalach, Reichenhall 21 3,1 piasek, zwir

47 4,6

16 | lller, Unterbalzheim 6 1,0 piasek

17 | Wertach, Schwabmunchen 5 1,8 piasek

18 | Dunaj, Faimingen 12 1,0 piasek, zwir
19 | Dunaj, Ingolstadt 14 1,8 piasek, zwir
20 | Inn, Egelfing 7 1,0 dso = 19,2 mm
21 | Ren, Gerstheim 15 2,5 dsp = 25,0 mm
22 | Green, Flaming Gorge 30 0,8 piasek

Pozycje: 1-6 za: V. J. Galay, 1983, 7-21 za S. Raynov i inni, 1986 i 22 za E. D. Andrews,

1986

Tempo przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej, obliczone jako
iloraz dlugosci odcinka erozyjnego do czasu trwania zjawiska, w $wietle
danych zawartych w tabeli 7 wynosi dla rzek USA od 0,4 (Canton) do 8 km
na rok (Zapora Hoovera). Stwierdzono jednak, ze w poczatkowym okresie
dziatalnosci zbiornika tempo to moze przekracza¢ warto$¢ 42 km w ciggu
roku (Williams, Wolman, 1984, s. 25).
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Tabela 7. Tempo przemieszczania czola strefy erozyjnej ponizej stopni

wodnych

The rate of the erosional front shifting downstream from the dams

., Okres Przemieszczanie czola erozji
Lp. Rzeka Stopien wodny badah km km rok'%
1 2 3 4 5 6
1 | Wolga Rybinski 24 360 15
2 | Wolga Nizni Novgorodzki 32 36 1,1
3 | Wolga Wotgogradzki 6 8 1,3
4 |Don Cymlianski 17 187 10-12
5 | Dniestr Dubosarski 29 76 2,6
6 |Ob Nowosybirski 14 154 11,0
7 | Syr-Daria Farchacki 5 125 25,0
8 | Murgab Tedzenski 7 175 20-30
9 | Niemen Kaunaski 3 8 2,7
10 | Daugava Ryzski 20 15 0,8
11 | S. Canadian Conchas 10 30 3,0
12 | Middle Loup Milburn 11 8 0,7
13 | Kolorado Hoover 14 111 8,0
14 | Kolorado Davis 30 52 1,7
15 | An Sabee Foote Sariyar (Turcja) 15 300 20
16 | Cheyenne Angostura 16 8 0,5
17 | Saalach Reichenhall 21 9 0,4
18 | S. Saskatchewan | Dietenbaker 12 8 0,7
19 |Huang He Sanmenxia 4 68 17
20 | Syr-Daria Farchacki 7 250 35,7
21 | Murgab Taszkeprinski 15 190 12,7
22 | Murgab Tedzenski 7 60 8,6
23 | Inn lettenbach 54 28 0,5
24 | Inn Egelfing 7 15 2,1
25 | lsar Dingolfing 14 46 3,3
26 | lsar Niedereibach 4 9 2,3
27 | Nil Asuan 18 551 30,6
28 | Saalach Reichenhall 47 18 0,4
29 | Missouri Fort Peck 13 75 5,8
30 | Dunaj Befinger Halde 8 38 4,5
31 |Ren Gerstheim 1,5 2,5 1,7
32 | Missouri Gavins Point 19 23 1,2
33 | Missouri Garrison 23 21 0,9
34 | Missouri Fort Randal 15 14 0,9
35 | Kolorado Glen Canyon 19 25 1,3
36 | Kolorado Fort Peck 30 26 0,9
37 | Nil Asuan 10 167 16,7
38 | S. Saskatchevan | Gardner 12 8 0,7
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1 2 3 4 5 6
39 | Han (Jangcy) Danjiangkou 13 26 2,0
40 | Jangcy Hedzuba 5 13 2,6
41 | N. Canadian Canton 18 7 0,4
42 | Canadian Eufaula 14 29 2,1
43 |Red Denison 27 27 1,0
44 | Chattahoochee | Buford 15 10 0,7
45 | Wista Wioctawek 27 29 1,1
46 | Green Flaming Gorge 30 35 1,2
47 | Jenisej Sajano-Szuszenski 8 80 10,0

Pozycje: 1-10 dane z opracowania, 11-19 wg V. J. Galay, 1983, 20-44 wg S. Raynov i inni, 1986,
45 wg Z. Babinski, 1997, 46 wg E. D. Andrews, 1986, 47 wg B. V. Belyj i inni, 2000.

Czotu strefy erozyjnej towarzyszy najczesciej proces agradacji ma-
terialu wyerodowanego z dna koryta. Zjawisko to zostato stwierdzone m.in.
w odcinku dolnym zapory Hoovera i Davisa. Badania J. F. Friedkina (za
Williams, Wolman, 1984, s. 26), prowadzone na Rio Grande ponizej zapory
Elephant Butte dowiodty, ze tuz ponizej strefy erozyjnej, o przecigtnej gle-
bokos$ci obnizonego dna 1-2 m, powstat odcinek agradacyjny ze sptyconym
o 1,5 m dnem koryta. Ten kierunek rozwoju proceséw korytowych byl no-
towany az w odlegltej o 225 km miejscowosci El Paso! W wielu przypad-
kach przejawem tworzenia si¢ odcinkéw agradacyjnych jest poszerzanie sig
koryta. Dotyczy to m.in. odcinkdw Missouri ponizej zapér: Garrison, Fort
Randall oraz Gavins Point 1 rzeki Red ponizej zapory Denison. Na przykta-
dzie ponad 20-letniej dziatalnosci Zbiornika Flaming Gorge na rzece Green
E. D. Andrews (1986, s. 1016) stwierdzit, ze dolny odcinek agradacyjny jest
znacznie dluzszy od wyzej lezacej strefy erozyjnej, co nalezy wigza¢ z duza
dostawa rumowiska przez doptywy.

Erozja wglebna ponizej zapor wraz z towarzyszaca jej agradacja
ksztattuja nowy profil podluzny rzeki. Jest on ponadto modyfikowany
przez oddziatywanie doptywow (rezim wodny 1 transport rumowiska) 1 bu-
dowe geologiczna dna koryta, gldéwnie w postaci progéw strukturalnych.
Dzigki temu profil ten nie jest jednorodny, lecz nieregularny (ryc. 7). To
zréznicowanie w czasie 1 przestrzeni dotyczy przede wszystkim tendencji
I tempa obnizania si¢ dna. W przypadku tendencji zmiany te moga miec
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charakter jednokierunkowy — erozyjny oraz wielokierunkowy — erozyjno-
akumulacyjny i naprzemianlegly, natomiast tempa — state, zmienne i wyga-
sajgce. Czesto ksztatt profilu podtuznego dna koryta jest znacznie modyfi-
kowany przez wytaniajace si¢, na skutek poglebiania dna, progi strukturalne
— tzw. rafy. Mogg one wraz z dostawg rumowiska z doptywoéw tworzy¢
w odcinkach erozyjnych lokalne strefy o charakterze agradacyjnym. Przy-
ktadem tego moze by¢ odcinek Rio Grande ponizej zapory Elephant Butte.
Jak opisujg G. P. Williams i M. G. Wolman (1984, s. 29), w okresie od 1917
do 1932 r. dno koryta ponizej zapory obnizyto si¢ o okoto 1,8 m. W tym
czasie nizej usytuowane zapory spowodowaty obnizenia dna od 0,3 do 2,0
m. W wyniku nalozenia si¢ tych zjawisk nastgpito zmniejszenie spadku dna,
ktory w okoto 17-kilometrowym odcinku ponizej zapory Percha (46 km
ponizej zapory Elephant Butte) zmienit si¢ z 0,80%, do 0,65%,. Rownocze-
$nie do odcinkdéw erozyjnych dostarczane byto gruboziarniste rumowisko
z doptywow, ktore na skutek braku fal wezbraniowych (zapora Elephant
Butte w cato$ci przejmuje wody powodziowe) nie bylo wynoszone, a tylko
deponowane na dnie koryta, tworzac lokalne rafy. Te trudno rozmywalne
przemiaty stanowily naturalne ,,zapory” dla rumowiska, powyzej ktorych
nastgpowata akumulacja drobniejszego materialu (generalnie w odcinku
o0 charakterze erozyjnym!). W ten sposob ten jednorodny odcinek zostat
podzielony na kilka oddzielnych fragmentéw o spadkach mieszczacych sie
w granicach od 0,28 do 0,76%..

Specyficzng role zbiornikow w ksztattowaniu dna i jego sktadu me-
chanicznego ponizej stopni stwierdzit W. L. Graf (1980) na przyktadzie
oddanej do eksploatacji w 1962 r. zapory Flaming Gorge na rzece Green
(prawobrzezny doptyw Kolorado) w strefie progow kamiennych. Jak
w kazdym przypadku, gdy w zbiorniku zachodzi proces ,,0czyszczania”
wody z rumowiska, wyptywajace ze zbiornika wody erodowaty, a nast¢pnie
wynosily drobnoziarniste aluwia ze strefy dennej. Na miejscu pozostawal,
czeSciowo takze redeponowany, material gruboziarnisty. Pojawienie si¢
grubej frakcji wespot z czgsciowa regulacjg przeptywu i obnizeniem piku
wezbraniowego umocnito dno koryta. Na przyktad, podczas maksymalnych
wezbran kamienne progi denne przed wybudowaniem stopnia dawaly okoto
62-procentowg stabilno$¢ koryta, zas w trakcie jego dziatalno$ci stabilnos¢
wzrosta az do 93%.
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Ryc. 7.

Zmiany profilu podtuznego dna koryta ponizej zapor: A — Kanopolis, rzeka Smoky Hill,
Kansas, B — Parker, rzeka Kolorado, Arizona, C — Fort Randall, rzeka Missouri, Pd-Dakota,
D — Glen Canyon, rzeka Kolorado, Arizona 1-37 — lata po powstaniu zapory, H (m) — wy-
sokos$¢ wzgledna w metrach. Dane wedtug G. P. Williamsa i M. G. Wolmana (1984).
Longitudinal profile changes downstream from dams: A — Kanopolis, B — Parker, C — Fort Randall,
D - Glen Canyon, 1-37 — years of the dam cloasure, after G. P. Williams and M. G. Wolman (1984).
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Efektem dziatalnos$ci zapor w dolnych odcinkach sg zmiany skladu
mechanicznego utworéw budujacych dno. W wyniku wieloletnich badan
sedymentologicznych dna koryta rzeki Missouri ponizej zapory Gavins Po-
int i Kolorado ponizej zapér Hoovera, Davisa i Parkera stwierdzono, ze za-
raz po ich wybudowaniu nastgpil wielokrotny wzrost $rednicy ziaren alu-
wiow wylacznie w bezposrednim sgsiedztwie tam. W przypadku zapory
Imperial na rzece Kolorado po 7 latach jej istnienia w odlegtosci 25 km od
zbiornika nastgpil wzrost $rednicy ziaren aluwiow z 0,125 do 0,32 mm
(Chien, 1985, s. 149). Pozniej strefa o zwigkszonym uziarnieniu dna prze-
mieszczata si¢ w dot rzeki z zachowaniem gruboziarnistego (czesto pozba-
wionego aluwiow) dna w sgsiedztwie zapory. W analizowanych przez G. P.
Williamsa i M. G. Wolmana (1984, ryc. 13) przypadkach nie stwierdzono
jednak wyraznego wptywu zapor na uziarnienie w odleglosci wigkszej niz
100 km od zapor. Zauwazono jednoczesnie pewne zaktocenia w ogdlnym
trendzie zwigkszania $rednicy ziaren aluwiow w odcinkach ponizej zapor,
wynikajace z dostawy utworéw drobnoziarnistych z doptywow badz pocho-
dzacych z erozji brzegéw (np. ponizej zapory Harlan Country na rzece Re-
publican w Nebrasce czy zapory Great Salt Plain na rzece Arkansas
w Oklahomie). W $wietle tych badan mozna przyjaé, ze wraz z procesem
poglebiania dna koryta w czasie nast¢puje zmiana (wzrost) sktadu mecha-
nicznego aluwidw. Proces ten moze mie¢ miejsce w odcinku o dtugosci do
100 km od zapér.

Intensywny proces erozji wgltebnej ponizej zapor powoduje zmiany
w morfologii i morfometrii koryt rzek aluwialnych. W wyniku analizy 231
przekrojow poprzecznych koryt ponizej 17 tam w USA stwierdzono, ze
w zalezno$ci od czasu istnienia zapor moze nastgpi¢ albo zwegzanie, albo
rozszerzenie koryt lub tez moga one takze odznaczaé si¢ stabilnoscig (Wil-
liams, Wolman 1984, s. 31). Najwigcej przypadkow, bowiem dotyczy to az
46 %, zanotowano w odniesieniu do rozszerzania si¢ koryt, ktore osiagnely
tylko 5-procentowy przyrost szerokosci w stosunku do okresu poprzedzaja-
cego pigtrzenie. Wsrod tej ogdlnej tendencji wzrostowe] szerokosci koryt
notowano roéwniez chwilowe zwegzenia (zapory: Fort Peck, Gavins Point,
Medicine Creek, Town Bluff i Fort Randall). W 26 procentach analizowa-
nych przekrojow poprzecznych zaznaczyt si¢ trend do zwezenia Koryt.
W wyniku tego procesu nastgpita koncentracja strefy dennej koryta od 17 do
50% szerokosci w stosunku do momentu wybudowania zapor (zapory: Je-
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mez Canyon, John Martin, Fort Supply i Canton). W przypadku zapory
Flaming Gorge na rzece Green dotyczy to wartosci 6-12% i to w okresie
pierwszej dekady dziatalnosci zbiornika, bowiem po6zniej nastgpita stabili-
zacja koryta (Lyons i inni, 1992, s. 224). Niewielkie wahania szerokosci
koryta wystapily tylko w 22% przypadkéw; dotyczyto to gtownie rzek pty-
ngcych w kanionach, ktére mialy ograniczone mozliwosci rozwoju erozji
bocznej (np. zapory na rzece Kolorado). Dwukierunkowy rozwdj szerokosci
koryta, zapoczatkowany rozszerzeniem, a nastgpnie zwezeniem, stwierdzo-
no tylko w 5% badanych przypadkéw (np. zapora Canton na rzece North
Canadian w Oklahomie). Odwrotny do powyzszego kierunek rozwoju pro-
cesu korytowego zanotowano tylko w jednym procencie sytuacji.

Tempo erozji bocznej koryt ponizej zapor jest zalezne od budowy
geologicznej brzegdéw i1 wahan stanow wody, a takze od czasu trwania zja-
wiska poczawszy od chwili powstania zbiornikéw. Ponizej zapory Garrison
na Missouri w odcinku zbudowanym z piasku pylastego tempo erozji bocz-
nej wynosito przecigtnie 3,6 m na rok (w latach 1946-1957), natomiast
W odcinku o budowie naprzemianlegtej piasku i mutku — do 73,2 m w ciggu
roku (przecietnie 20-30 m * rok™"). Zmiany szerokosci koryt, bez wzgledu na
ich kierunek, generalnie sg bardziej intensywne w ciggu okresu 5-10 lat ist-
nienia zbiornikow, rzadziej do 20 lat dziatalnos$ci zapor, pdzniej wygasaja.
Wystgpowaly one przede wszystkim w bliskim sasiedztwie zapor, cho¢ byty
zauwazalne rowniez w odleglosci przekraczajacej 100 km od zbiornikoéw
(Williams, Wolman, 1984).

Proces erozji wgtebnej ponizej zapor przyczynia si¢ do ubytku mate-
riatu dennego ze strefy erozyjnej i przenoszenia go w dot rzeki. Degradacja
dna koryta rzeki Kolorado ponizej zapory Davisa najintensywniej przebie-
gala w ciggu pierwszych lat dzialalnoSci zbiornika (Williams, Wolman,
1984, s. 49), pozniej asymptotycznie wygasata w czasie. Podobne tendencje
,»Wynoszenia” materialu dennego zaobserwowano w rzece Red ponizej za-
pory Denison. Krzywe kumulatywne wyerodowanego z dna materialu poni-
zej zapory Denison (ryc. 8) wskazujg jednak wyraznie na postepujacy roz-
woj tego zjawiska w dot rzeki. W ciagu poczatkowych 6 lat najwiecej wy-
erodowanego z dna materiatu stwierdzono w odcinku o dtugosci okoto 55
km (do uktadu horyzontalnego krzywej), zas po dalszych 10 latach strefa ta
wydtuzyta si¢ do okoto 90 km. Jednocze$nie zmniejszal si¢ udziat materiatu
wyerodowanego z dna koryta w bezposrednim sasiedztwie zapory.
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W 25-kilometrowym odcinku ponizej zapory w okresie od 1942 do 1948 r.
bylo ,,wynoszone” $rednio rocznie 863 000 m®, za$ do roku 1958 tylko
620 000 m® rocznie.

Ryc.8 Krzywe kumulacyjne wielkosci wyerodowanego z dna materialu (E) rzeki Red ponizej
zapory Denison w okresach 1942-1948 i 1942-1958. Dane wedtug G. P. Williamsa i M. G.
Wolmana (1984).

Variation in cumulative net sediment volumes of channel erosion with distance downstream from Den-
ison Dam on the Red River, after G.P. Williams and M.G. Wolman (1984).
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W $wietle badan amerykanskich, a takze angielskich (Petts, 1979),
miejscem odbudowy rumowiska klastycznego ponizej zapoér jest nie tylko
strefa denna (erozja wglebna), ale takze brzegi koryta (erozja boczna).
W poczatkowej fazie dziatalno$ci zbiornikow, ktorych wplyw ogranicza si¢
do bezposredniego sgsiedztwa zapor, dostawa materiatu pochodzita gtownie
z erozji dennej. Z czasem wraz z przemieszczaniem si¢ strefy erozyjnej
w dot rzeki udzial materialu dennego zmniejszat si¢ na korzy$¢ materiatu
pochodzacego z erozji bocznej. Jak wynika z analizy przekrojéw poprzecz-
nych Missouri ponizej zapory Fort Peck, 60-70% dostawy materiatu wle-
czonego pochodzi z erozji brzegdw, a tylko 30-40% z erozji dna (Williams,
Wolman, 1984, s. 50). W przypadku rzek Red i North Canadian réznice te
sg jeszcze wigksze na korzys¢ erozji bocznej (80-95%). Tymczasem w dol-
nych odcinkach kilku zapor rzeki Kolorado dominuje proces erozji wglgbnej
(ograniczony udzial erozji bocznej wynika z budowy strukturalnej brze-
gow). Z powyzszych danych wynika wigc fakt niejednoznacznego okresle-
nia kierunku dostawy materiatu tworzacego rumowisko klastyczne, zwlasz-
cza ze pewien w tym udzial mogg mie¢ doptywy.

Procesy erozyjno-akumulacyjne ponizej zapér wraz z efektami cze-
sto przeprowadzonych réwnoczesnie prac regulacyjnych po pewnym czasie
przeksztalcajg tozysko rzeki. Dokonuje si¢ transformacja typu koryta, gtow-
nie poprzez zmian¢ jego szeroko$ci, a nastepnie utrwalenie powierzchni
przez roslinnos¢. W przypadku rzeki Green ponizej Zbiornika Flaming
Gorge te przemiany po prawie 20 latach istnienia zapory polegaty na 13%
redukcji szerokos$ci koryta (Andrews, 1986, s. 1022). Powstaty 1 utrwalony
przez roslinnos¢ pas ,,ladu” utworzyt nowy poziom zalewowy o powierzch-
ni okoto 1,5 m nizszej niz naturalna (stara) rOwnina zalewowa.

Ogromna role w ksztaltowaniu nowego koryta ponizej zapor badacze
amerykanscy przypisuja roslinnosci. Jak wynika z analizy pochodzacych
z r6znych okresow zdje¢ lotniczych, w wielu przypadkach juz po 7-13 la-
tach od chwili przegrodzenia koryta zapora, wyzsze partie nowo utworzo-
nego koryta pokryte zostaty w 50-90% ro$linnoscig (trawa, krzewy — wikli-
na). Sukcesja roslinnosci wzdluz koryta nastgpuje najpierw w strefie brze-
gowej, pdzniej w obrebie starorzeczy, a nastgpnie na powierzchni kep 1 tach.
Zjawiska te majg z kolei wpltyw na rezim hydrologiczny rzek podczas wez-
bran. W sumie pojawienie si¢ roslinnosci doprowadza do rozwoju nowego
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typu koryta rzecznego. Przyktadem tego moze by¢ rzeka Republican ponizej
zapory Harlan Country (Williams, Wolman, 1984, ryc. 35).

3.2. Stopnie wodne w Rosji (w granicach dawnego ZSRR)

Pierwszym i do tego wielozadaniowym stopniem wodnym w Ros;ji
byl wybudowany w 1704 r. zbiornik Atapajewski na rzece Nejva (doptyw
V rzedu rzeki Ob) na poinoc od Jekaterinburga (Edelsztein, 1998). Jego
celem byla regulacja przeptywu i wykorzystanie energii wod do celow
przemystowych. A. B. Avakian i inni (1987) uwazaja natomiast, ze pierw-
sze zbiorniki w Rosji powstaty juz w koncu XVII w. w Karelii, w Centralne;j
Rosji (zlewnia Wolgi) i na Uralu. P6zniej budowano je na Ukrainie, w kra-
jach Nadbattyckich i Turkmenii. Obecnie Wspdlnota Niepodlegtych Panstw
(panstwa lezace w graniach dawnego ZSRR) zajmuje drugie miejsce
w $wiecie pod wzgledem liczby zbiornikow zaporowych o objetosci powy-
zej 1 km?® (tab. 3) 1 liczby skaskadowanych rzek (tab. 4), a takze pod wzgle-
dem powierzchni wodnej (tab. 1). Z tego wzgledu zagadnienie wplywu
stopni wodnych na $rodowisko nalezy do waznych probleméw gospodar-
czych tego kraju. Dotyczy to przede wszystkim europejskiej czesci zlewni
Rosji - kaskady Wolgi (ryc. 9) oraz uregulowanych odcinkow rzek w czesci
azjatyckiej. Procesy korytowe rzek rosyjskich przedstawiono glownie na
podstawie pracy A. B. Vekslera i V. M. Donenberga (1983), oraz A. Ava-
kiana (1998a i b).

3.2.1.Kaskada Wolgi

Kaskada Wotgi, zapoczatkowana budowg w roku 1937 Zbiornika
Ivankovskiego i zakonczona w 1980 roku Zbiornikiem Czeboksarskim,
sklada si¢ obecnie z 8 stopni na rzece gldwnej 1 3 stopni na lewobrzeznym
doptywie — Kamie (ryc. 9).
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Ryc. 9. Kaskada Wolgi i rzeki Don.
Cascade of Volga and Don Rivers.
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Zbiornik Ivankovski, potozony w gornej czesci Wolgi (Qg. = 306 m*sY),
zostat oddany do eksploatacji w 1937 roku. Jego objetosé wynosi 0,9 km?
przy maksymalnej wysokosci pigtrzenia 13,0 m. Diugos¢ strefy cofki w za-
leznosci od stanu napetnienia zbiornika i zjawisk hydrologicznych gornego
odcinka Wotgi waha si¢ od 15 do 20 km (Belinovicz, Chmeleva, 1998).
Stwierdzono, ze w strefie cofki podczas lat wilgotnych (1949, 1950 i 1953)
nastepowala erozja koryta, za§ w okresie suchym (1948, 1954) — akumula-
cja transportowanego rumowiska. Procesy erozyjne dna ponizej zapory
ujawnity si¢ gtoéwnie podczas wezbran i np. po powodzi w 1940 r. spow0-
dowaty obnizenie dna koryta o 3,5-4,0 m (tab. 8). Generalnie jednak nie
stwierdzono statej tendencji rozwoju procesu erozji wglebnej ponizej zapory.

Tabela8. Maksymalna gleboko$é wcie¢ rzeki (tzw. wybdj) ponizej zapor

Maximal river bottom degradation (pools) downstream from the dams

Glebokose
L Poczatek Q. ..
Lp. Rzeka, zbiornik ba dzﬁ (m3 , s'l) wczlmc;;la
1 Wotga, Ivankovski 1937 306 3,5-4,0
2 Wolga, Ugliczski 1940 430 2,0-2,5
3 Wolga, Rybinski 1940 1120 5,0-10,0
4 Wotga, Nizni Novgorodzki 1950
(d. Gorkowski) 1690 7,0-115
5 Wotga, Samarski 1955 7620 3,0-31,0
(d. Kujbyszewski)
6 Wotga, Saratowski 1970 7830 10,0
7 Wotga, Wolgogradzki 1959 7960 10,0-20,0
8 Don, Cymlianski 1954 635 5,0-6,0
9 Niemen, Kaunaski 1960 293 0,5
10 Ob, Nowosybirski 1959 1640 12,5
11 Daugava, Ryzski 1975 640 6,0
12 Saalach, Reichenhall 1913 39 15,0
13 Isar, Dingolfing 1957 167 19,0
14 Iller, Unterbalzheim 1969 55 45
15 Wertah, Schwabmunchen 1956 20 45

Za: S. Raynov, D. Pechinov, Z. Kopaliany, 1986
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Zbiornik Ugliczski, potozony nizej stopnia Ivankovskiego, zostal oddany
do eksploatacji w 1940 roku. W wyniku spietrzenia wod Wotgi (Qg. = 431
m* - s) 15-metrowej wysokosci zapora zretencjonowano 0,81 km® wody.
Ponizej zapory, podobnie jak w przypadku Zbiornika Ivankovskiego, proce-
sy erozyjne zachodzily wylacznie podczas wezbran. Podczas powodzi
w 1955, 1966, 1968 i 1970 r. stwierdzano lokalne obnizenia dna dochodzace
2,0-2,5 m (tab. 8). Jednoczes$nie ponizej zapory, ale w strefie zapradowe;j
(poza strefag wypltywu wod ze zbiornika) nastapit proces akumulacji materia-
lu w postaci tachy, ktéra jednak po kolejnej powodzi ulegta degradacji.
Tworzenie si¢ tach na drodze wodnej bylo przyczyng prowadzenia prac ba-
growniczych. Nalezy doda¢, ze zmiana nurtu rzeki w linii zapory zintensy-
fikowala proces erozji bocznej koryta w jej sasiedztwie. Ponadto proces ten
uaktywnit si¢ w strefie podparcia wod przez nizej lezacy Zbiornik Rybinski
jako efekt wahan stanéw wody i abrazji powodowanej przeptywaniem stat-
kow.

Zbiornik Rybinski o objetosci 16,67 km?® powstat w roku 1940 w wyniku
przegrodzenia koryta Szeksny zapora z hydroelektrownia o maksymalnej
wysokosci pictrzenia 18 m i jazami na Woldze — (Q. = 1120 m® - s™)
(ryc. 10). Jego funkcja jest zapewnienie wody dla energetyki i zeglugi,
a takze ochrona przed powodziami. W trakcie wypetniania zbiornika, po-
mimo wystapienia w latach 1940, 1942 i 1955 fal wezbraniowych, nie
stwierdzono wyraznych zmian w procesie obnizania si¢ calej strefy dna ko-
ryta. Wystapila jedynie degradacja tach (1955 r.) oraz powstaly lokalne
przegltebienia dna (wyboje) w sasiedztwie zbiornika na Szeksnie do 1,7 m
(1943 r.) 1 500 m ponizej zapory do 5,0 m (1945 r.). Te ostatnie juz w 1962
r. osiggnely wartos¢ 10 m (tab. 8). W zaleznos$ci od pracy elektrowni i zwig-
zanymi z tym zrzutami wody, nastgpowata intensywna erozja boczna lewe-
go brzegu koryta z predkoscia 1,5-3,0 m w ciggu roku (maksymalnie do 5
m). Wahania zwierciadta wody ponizej zapory dochodzity do 3,5 m (prze-
cietnie 2,5 m) w ciggu doby, za$ w okresie roku amplituda ta zwiekszata si¢
dwukrotnie do 6-7 m. Zmiany rezimu hydrologicznego Wolgi ponizej zapo-
ry charakteryzuja $rednie miesigczne przeptywy przed regulacja i po regula-
cji (ryc. 10). Dobowe wahania stanow wody byly zauwazalne w odcinku
150 km dtugosci. Wybudowanie zbiornika przyczynilo si¢ do redukcji
transportu zawiesiny, ktéra w punkcie pomiarowym w Jarostawiu (83 km)
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osiggneta wartos¢ 10-40% sprzed regulacji (1938-1939). Najwiekszej re-
dukcji transport zawiesiny ulega podczas wezbran, natomiast podczas nizo-
wek poprzedzonych przejSciem fali wezbraniowej wrecz odwrotnie — zbior-
nik stanowi czynnik wzmagajacy ten proces (ryc. 10).

Ryc. 10. Stopien wodny Rybinisk wraz z rocznymi zmianami $rednich miesigcznych przeptywow
wody (Q) i koncentracji zawiesiny (q,) Wotgi ponizej zbiornika przed — 2 i po wybudowa-
niu tamy — 1. (Raynov i inni, 1986, za Shamov, 1954).
Localization of Rybinsk power plant and annual variation in monthly water discharges and suspended
concentration on the Volga river downstream from Rybinsk reservoir for (2) and after (1) dam cloasure
(after Shamov 1954 in Raynov et al. 1986).
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Okoto 10 lat po zamknieciu koryta zaporg w odcinku 15 km dlugosci
ponizej zbiornika nastgpito wyerodowanie fach i obnizenie dna od 0,5 do
2,5 m, a zwierciadla wody od 0,25 do 0,5 m w profilu miasta Rybinska. Na-
tomiast w odcinku odlegtlym o 90-175 km od zapory, na skutek podparcia
wod przez doptyw rzeki Kostromy, utworzyl si¢ odcinek akumulacyjny
0 sptyconym dnie. Przemieszczanie si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki
z predkosciag 15 km w ciggu roku (tab. 7) i ograniczenie erozji wglebnej do
kilku metréw, wynika z ptytkiego zalegania odpornych na ten proces utwo-
row gliniastych. Ma to tez zwigzek ze zmniejszeniem wydobycia utworéw
piaszczystych z dna koryta na potrzeby budownictwa miast Rybinsk i Jaro-
staw.

Zbiornik Nizni Novgorodzki (d. Gorkowski) o maksymalnym pigtrzeniu
17,1 m i objetosei 3,9 km® (Qg. Wolgi = 1690 m® - s™) zostal wlaczony do
eksploatacji w 1956 roku. Przez ponad 25 lat, do chwili wybudowania nizej
usytuowanego Zbiornika Czeboksarskiego, dolny odcinek Wolgi podlegat
intensywnym przeksztatceniom. Juz we wstepnej fazie eksploatacji w wyni-
ku duzych predkosci ptyniecia wody dochodzacych do 4,3 - 45 m - s*
W sztucznie chronionym przez materace dnie ponizej zapory, wyerodowane
zostaty osady o $rednicy dochodzacej do 0,5 m, tworzac ploso (wybdj)
0 glgbokosci 11,5 m (tab. 8). Zjawisko to powtorzyto si¢ podczas powodzi
w 1956 r. oraz po przeprowadzeniu prac remontowych zapory (m.in. zasy-
panie wyboju gtazami o $rednicy 12-50 cm) w 1957 i 1958 r. Ta intensywna
erozja w linii jazow, doprowadzajaca do 8,5 m przeglebienia dna, rozprze-
strzeniala si¢ w odcinku o dlugosci 150-200 m. Badania wykazaty, ze
w latach 1951-1953 z 5-kilometrowego odcinka dna rzeki zostato wyerodo-
wane 500 tys. m® materiatu dennego, nastepnie od lipca 1954 do wrzesnia
1955 r. ubytek wzrost do 800 tys. m? gruntu, a po kolejnym roku osiggnat
warto$é sumaryczng 1440 tys. m® rumowiska dennego. W okresie od 1956
do 1960 r., na skutek erozji wglebnej, zmniejszyt si¢ spad dna z okoto 9-10
cm do 7,5 cm na kilometr. Do 1971 r. zwierciadlo wody uleglo obnizeniu
przecietnie o 60-61 cm. Nalezy doda¢, ze ponizej 6-7 km strefy erozyjnej
utworzyt si¢ odcinek akumulacyjny, rozprzestrzeniajacy si¢ do 16 km poni-
zej zapory. Po 8 latach dziatalnosci zbiornika proces agradacji siggal juz do
45-48 km. Od poczatku lat 70. stosuje si¢ mniejsze zrzuty wody, co zwigk-
szyto stabilno$¢ koryta w dolnym odcinku. Niemniej jednak po 32 latach
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eksploatacji zapory czoto strefy erozyjnej przemiescito si¢ na odlegtos¢ 36
km z przecigtng predkoscia 1,1 km w ciagu roku (tab. 7). Do 1995 r. zwier-
ciadlo tzw. $redniej wody obnizylo si¢ o okoto 1 m (Frolov, 1998); spowo-
dowalo to zmniejszenie gtebokosci sluzy z 400 cm do 290 cm. Ogranicza to
mozliwos$¢ transportu rzecznego. Zjawisko to poteguja wystepujace w latach
dziewigcdziesiatych suche lata, a w $lad za nimi nadmierne zrzuty wody
(potrzeba energii) oraz nieskoordynowana praca tej elektrowni ze stopniem
Rybinskim. Fakt ten potwierdza przebieg hydrograméw Wotgi ponizej za-
pory (ryc. 11). W latach 1994 1 1995 duze zapotrzebowanie na energi¢
w kwietniu i maju (miesigczne wahania stanow wody dochodzity do 5 m!)
przyczynito si¢ do obnizenia zwierciadta wody zbiornika ponizej rzednej
pietrzenia — 67,5 m n.p.m. Kolejny rok suchy nie tylko nie uzupehmit wod
w zbiorniku, ale poglebit ten deficyt. Efektem tego jest ograniczona praca
elektrowni, utrudniona, a nawet chwilami niemozliwa zegluga jak rowniez
zagrozenie dla zycia biologicznego. Generalnie jednak stwierdza si¢ trend
zmierzajacy do wygasania procesu erozji wglebnej ponizej zapory (Frolov,
Samogin, 1999).

Ryc. 11. Hydrogramy Wolgi ponizej zbiornika Nizni Novgorodzki w: 1 —1994 r., 2 —1995r.,, 3 -1996 r.
(Frolov, 1998).
The hydrographs of Volga river downstream from Nizni Novgorodski reservoir in: 1 — 1994, 2 — 1995
and 3 - 1996. After R. Frolov (1998).
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Zbiornik Czeboksarski powstal na poczatku lat 80. XX wieku powyzej
cofki Zbiornika Samarskiego w odcinku rzeki swobodnie ptynacej (opis jak
wyzej). W wyniku wybudowania zapory o wysokosci pietrzenia 10-11 m,
chociaz pierwotnie zaktadano wyzsze pigtrzenie, powstal zbiornik o po-
wierzchni 1213 km? dlugosci 226 km, maksymalnej szerokosci 10 km
I glebokosci 21 m. Na zbiorniku wahania stanow wody moga dochodzi¢ do
1,7 m. Zbiornik nie ma wigkszego wplywu na rezim wodny rzeki. Jest silnie
zanieczyszczony i zarastajacy, podobnie jak i inne stopnie wodne kaskady
Wolgi, bowiem powierzchnia przysztego dna zbiornika jeszcze przed jego
pietrzeniem nie zostala oczyszczona z roslinnosci oraz nie usuni¢to znajdu-
jacej si¢ tam zabudowy. Ze wzgledu na krotki okres istnienia stopnia nie
dotarto do literatury dotyczacej wptywu stopnia na procesy fluwialne.

Tama Samarska (d. Kujbyszewska) (ryc. 12) zostata oddana do eksploat-
acji jesienig 1955 roku. Przecietne 20-metrowe pigtrzenie wod, ktore pier-
wotnie przed wybudowaniem w 1968 r. zbiornika Saratowskiego wynosito
maksymalnie 30 m, przyczynito si¢ do powstania zbiornika o obj¢tosci 57,8
km? (tab. 1). Jego warunki retencyjne gwarantuja mozliwo$é regulacji sezo-
nowego odplywu Wolgi, ktérej Q. W linii zapory wynosi 7620 m*-s™. Hy-
droelektrownia o mocy 2300 MW pracuje w rezimie szczytowym. W ciagu
doby dokonuje si¢ zrzutow wody od 200 do 13 000 m®-s™, podczas ktérych
nast¢pujg wahania zwierciadta dochodzace do 3,5 - 4,0 m (przecigtnie 1,2 -
1,5 m) 1 s3 one zauwazalne w odleglosci ponad 200 km od zapory. Na sku-
tek tych naglych przyrostow energii wody odcinek ponizej zapory (poza
250-metrowym odcinkiem o umocnionym dnie - w tym 95 m pokryte beto-
nem) do chwili podparcia go przez nizej usytuowany stopien przejawiat
cechy silnie przeksztatcanej rzeki naturalnej. Jak wykazaly badania batyme-
tryczne koryta, juz w okresie pietrzenia, ktore poprzedzone zostato w latach
1951-1955 regulacja koryta, nastapito obnizenia dna przekraczajace wartos¢
5 m (ryc. 12A). W tym okresie stwierdzano w okoto 5-kilo-metrowym od-
cinku lokalne obnizenia piaszczysto-zwirowego dna, dochodzace do 13-14
m. W efekcie procesu erozji wgtebnej i selektywnego wymywania utworéw
dennych wzrosta $rednica ziaren aluwidw do 1-10 cm. Ponizej odcinka ero-
zyjnego powstata strefa agradacyjna o podwyzszonym o okoto 55 cm dnie,
w ktorej zostato zakumulowane okoto 8 min m® aluwiow.
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Ryc. 12. Samarski (d. Kujbyszewski) stopien wodny wraz z planami batymetrycznymi koryta
dolnego stanowiska (A) w 1950 i 1954 r., wedtug A. B. Vekslera i V. M. Donenberga
(1983). 1 — elektrownia, 2 — jazy, 3 — $luza. Skal¢ planu ustalono na podstawie interpolacji
danych zawartych w tresci pracy.
Samara power plant localization and bathymetric plans of Volga river bottom downstream from dam.
After A.B. Veksler and V.M. Donenberg (1983). 1 — electric power plant, 2 — spillway, 3 - lock.
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Ryc. 13. Profile poprzeczne koryta Wolgi przy Q = 4000 m*s™ ponizej stopnia Samarskiego:

a—24km,b-28kmw: 1 - styczniu 1956, 2 — czerwcu 1956, 3 — czerwcu 1957 i 4 — lip-
cu 1960 oraz: ¢ — 6,2 km, d — 7,0 km, e — 8,2 km w: 1 — wrzes$niu 1952, 2 — pazdzierniku
1956, 3 — sierpniu 1958, 4 — lipcu 1959 i 5 — w 1964 wedtug A. B.Vekslera i V. M. Donen-
berga (1983). W — szerokos¢.
Cross-sections of Volga river for Q = 4000 m3s-' downstream from the Samara dam: a — 2,4 km,
b - 2,8 kmin: 1 - January 1956, 2 — June 1956, 3 — June 1957 and 4 — July 1960 as well as: ¢ - 6,2
km, d - 7,0 km, e - 8,2 kmin: 1 — September 1952, 2 — October 1956, 3 — August 1958, 4 — July 1959
i 5—in 1964 r. After A.B.Veksler and V.M. Donenberg (1983). W — width.
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W pierwszym roku dziatalno$ci stopnia w sgsiedztwie elektrowni
powstato 17-metrowej glebokosci ploso, ktore juz w nastepnym, 1957 r. po
przejéciu fali powodziowej uznanej jako tzw. wode 10%, obnizylo sie
0 dalsze 3 m. Lokalnie, ponizej prawego bloku energetycznego (ryc. 12
p. 1), powstal wybdj glebokosci 31 m (tab. 8). Dla bezpieczenstwa zapory
zostal on wypetniony 200 tys. m*® gruzu kamiennego. W kolejnych latach
1959-1962 procesy erozyjne uzewngtrznity si¢ gtdéwnie w postaci erozji
bocznej 1 arealnego obnizania dna z lokalnymi 18-23 — metrowymi przegte-
bieniami. Analiza dynamiki przeksztatcen koryta Wotgi (ryc. 13) ponizej
stopnia Samarskiego wykazala, ze najbardziej intensywne procesy erozyjne
wystapity w ciggu poczatkowych 2-3 lat eksploatacji i do roku 1964 w od-
cinku 6 km dtugosci dno obnizyto si¢ przeci¢tnie o okoto 3 m (tab. 8), za$
strefa erozji wglebnej rozprzestrzeniata si¢ na dtugosci okoto 15 km. Z kolei
obserwacje hydrologiczne dowiodly, ze w ciggu pierwszych czterech lat
eksploatacji stopnia spad zwierciadta wody obnizyt si¢ 0 9,4 cm w odcinku
11-kilometrowym i 14,0 cm — w 15-kilometrowym. Po wybudowaniu
W 1968 r. Saratowskiego stopnia wyrdwnawczego, wyzej scharakteryzowa-
ne przeksztalcenia koryta Wolgi w odcinku ponizej zapory Samarskiej cat-
kowicie wygasty.

Zbiornik Saratowski o objetosci 1,76 km® zostat w pelni oddany do eks-
ploatacji w grudniu 1970 r. Maksymalna wysoko$¢ pigtrzenia wynosi 14 m.
W wyniku pracy hydroelektrowni o mocy 1350 MW zwierciadlo wody
w dolnym stanowisku waha si¢ przecigtnie w ciaggu doby od 2,2 do 3,7 m
(maksymalnie dochodzac do 4,6 m), przy czym amplitudy wahan sg zauwa-
zalne jeszcze w odleglosci okoto 160 km.

Procesy erozyjne ponizej stopnia Saratowskiego dotycza dwodch od-
nodg bocznych oddzielonych Wyspa Pustynng. W zwiagzku z tym miaty one
wraz z towarzyszacym im procesem agradacji przebieg ztozony i raz uak-
tywniaty si¢ w lewej, a innym razem w prawej odnodze rzecznej. Niemniej
jednak pierwsze zmiany procesow korytowych Wotgi ponizej tego stopnia
notowano juz podczas prac regulacyjnych 1 w czasie pigtrzenia wod
w zbiorniku w latach 1963-1967. W kolejnym roku stwierdzono lokalne
przegtebienia dna dochodzace do 10 m (tab. 8). PdZniejsze prace umacniaja-
ce dno czeSciowo zahamowaty proces erozji wglebnej, zwlaszcza ze w dal-
szym odcinku zaznaczyt si¢ juz wplyw cofki Zbiornika Wotgogradzkiego.
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Zbiornik Wolgogradzki zostal oddany do eksploatacji na przetomie lat
1959/60. 20-metrowe pigtrzenie (maksymalne 27 m) przyczynito si¢ do
zmagazynowania 8,25 km® wody (Q. Wotgi = 7960 m*s™). Praca hydroe-
lektrowni sprawia, ze w dolnym odcinku wystepuja dobowe wahania sta-
now wody, ktére przyjmuja maksymalne wartosci w okresie letnim do
2,5m, a zimg do 3 m i sg zauwazalne w odcinku 80-100 km.

Pierwsze zmiany koryta wystapity juz podczas budowy stopnia
w latach 1953-1958. W trakcie prac regulacyjnych nastgpita przebudowa
nizej usytuowanych kep: Piaszczystej, Spornej 1 Dienieznej (Pieni¢znej)
(ryc. 14) oraz erozja lewego brzegu koryta, potaczona z procesem erozji
wglebnej. Do czasu przegrodzenia koryta zapora dno obnizyto si¢ przeciet-
nie 0 3 m w odcinku 1,5 km dtugos$ci i okoto 1 km szerokosci. Wyerodowa-
ny z dna material w ilosci 6,5 min m®, zostat zakumulowany w odnogach
bocznych kep, dajac poczatek nowej rowninie zalewowe;.

Ryc. 14. Koryto Wolgi ponizej Zbiornika Wolgogradzkiego 1 — hydroelektrownia, 2 — jazy, 3 —
$luza, 0 — wyspy. Wedtug A. B. Vekslera i V. M. Donenberga (1983).
Channel of Volga river downstream from the Volgograd reservoir. 1- electric power plant, 2 - spillway,
3 —lock, 0 —islands. After A.B.Veksler and V.M. Donenberg (1983).
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Po roku od chwili uruchomienia stopnia wodnego stwierdzono obni-
zenie dna koryta nieznacznie, bo tylko o okoto 1,5 m przekraczajace projek-
towang wartos¢ 11 m. Po wezbraniu w 1960 r. ponizej 199-metrowego od-
cinka umocnionego betonem dna, ploso obnizyto si¢ od 10 do 20 m (tab. 8).
Pdzniej nastgpita faza wzglednej stabilizacji dna koryta, podczas ktorej je-
dynie fale powodziowe w 1965 i 1966 roku spowodowaty pogltebienie 10-
kalnych plos o okolo 1 m. Niewatpliwie ograniczenie tego procesu nalezy
wigza¢ z osiggni¢ciem stropu odpornych na erozje¢ utworow dennych, ktore
przed pietrzeniem byty przykryte aluwiami o migzszosci od 2 do 25 m. Po 6
latach dzialalno$ci zapory proces erozji wglebnej rozprzestrzenial sig¢
w okoto 8-kilometrowym odcinku (do Wyspy Pieni¢znej — rycina 14) o ob-
nizonym dnie od 4 do 5 m. Do 1970 roku zwierciadto wody obnizyto si¢
przecigtnie o 40 cm, przy czym nie ulegato ono, podobnie jak i sam proces
erozji wgtebnej, istotnym zmianom po 4 latach istnienia zbiornika.

Wyzej scharakteryzowane zmiany procesow korytowych Wotgi po-
nizej Zbiornika Wotgogradzkiego sa modyfikowane naturalnymi zjawiska-
mi lodowymi. Przyktadem tego moze by¢ wystapienie w 1968 r. zatoru 1o-
dowego powyzej Wyspy Gotodnoj (ryc. 14), w wyniku ktérego zmiany nur-
tu przeksztatcity nizej lezace wyspy oraz odsypy boczne.

3.2.2.Inne stopnie wodne

Zbiornik Cymlanski (ryc. 10) na rzece Don (Qs. = 675 m* - s™) zostat od-
dany do uzytku w marcu 1954 r. Pracuje on w rezimie podstawowym
I szczytowo-interwencyjnym do celéow zeglugowych. Generalnie jednak
charakteryzuje si¢ matymi wahaniami stanéw wody. Pojemnos$¢ zbiornika
wynoszaca 11,54 km® jest wystarczajaca na to, aby zakumulowa¢ cate nad-
wyzki wodne poza falag wezbraniowa. Akwen ten przechwytuje ponad 80%
transportu rumowiska unoszonego. Jego akumulacja nastepuje w zaleznos$ci
od stanu napetnienia zbiornika, pracy hydroelektrowni, dynamiki wiatru,
a przede wszystkim od nasilenia zjawisk hydrologicznych na rzece powyzej
cofki (Belinovicz, Chmeleva, 1998). Osadzanie si¢ rumowiska nastepuje
w odcinku 200-kilometrowej dtugosci, przy czym odznacza si¢ wyzszym
potozeniem w zbiorniku podczas wezbran, zas w §rodku zbiornika podczas
nizéwek. To zmienne w czasie 1 przestrzeni potozenie strefy depozycji ru-
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mowiska ma istotny wptyw na warunki zeglugowe w gornej czaszy zbiorni-
ka. Natomiast w przypadku oddziatywania zbiornika na tzw. dolne stanowi-
sko, to najwigksze zmiany koryta wystapity w koncowej fazie budowy,
w trakcie jego napelniania i pierwszego roku dziatalnosci stopnia (1952-
1955). Proces erozji wglebnej, osiggajacy warto$¢ 5-6 m, wystapit gtoéwnie
w nurcie. Po okoto 2 latach eksploatacji zbiornika spadek zwierciadta wody
w strefie erozyjnej obejmujacej odcinek okoto 24 km zmniejszyt si¢ do war-
tosci, przy ktorej ustal proces erozji wglebnej, a w jego miejsce rozwinela
si¢ erozja boczna. Proces ten przemieszczat si¢ w dot rzeki z tendencja wy-
gasania w czasie. Tak wiec tempo erozji bocznej koryta 1 wysp w pOczat-
kowych latach 1953-1955 w odleglosci 22 km od zapory osiggngto wartos$¢
okoto 30 m * rok™, ale w latach 1968 i 1970 (ponizej ujécia Donca) docho-
dzito, pomimo okresu wilgotnego, tylko do 3-4 m w ciggu roku. Na podsta-
wie porownywalnych przekrojow poprzecznych stwierdzono, ze w okresie
od 1952 do 1957 roku, koryto ponizej zapory zwickszylo swoj przekroj
przecigtnie o 22%, tj. o 14% w przypadku glgbokosci i 8% w odniesieniu
szerokos$ci. Po 23 latach istnienia stopnia zwierciadto wody w strefie ero-
zyjnej obnizylo si¢ przecietnie o 1,22 m, przy czym w poczatkowych 5 la-
tach wartos$¢ ta wynosita 0,68-0,70 m.

Wieloletnie badania wykazaty, ze przyczyna aktywno$ci procesu
erozji wglebnej jest wzrost przeptywdw w okresie susz, a nie, jak pierwotnie
uwazano, prace bagrownicze zmierzajace do poboru utworéw piaszczystych
na cele budowlane, a ponadto stwierdzono zwielokrotniony — w stosunku do
planowanego — wzrost intensywnosci procesu erozji boczne;.

Istotny wplyw na procesy korytowe odcinka ponizej zapory Cymlan-
skiej wywiera prawobrzezny doptyw Severny Doniec. Podczas napelniania
Zbiornika Cymlanskiego, gdy przeptywy Wotgi ponizej zapory nie przekra-
czaly 60 m® " s, nizej usytuowany doptyw Severny Doniec podczas wez-
bran (m.in. w 1953 r.) wprowadzal do niej do 3500 m® - s wody wraz
z ogromnymi ilo$ciami rumowiska. Rumowisko to przyczynito si¢ do spty-
cenia odcinka erozyjnego koryta Donu do tego stopnia, ze utrudnito to ze-
gluge na tej rzece. Nieodzowne staly si¢ wowczas dodatkowe prace ba-
grownicze. Niezaleznie od tych prac, prowadzonych okresowo bardzo in-
tensywnie w celu pozyskania materiatu budowlanego, koryto Donu w na-
stepnych latach podlegato procesowi erozji wgtebnej, ktory np. po wezbra-
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niu w 1970 roku spowodowat obnizenie dna o okoto 20-25 cm w stosunku
do sytuacji z roku poprzedniego.

Kaunaski stopien wodny na rzece Niemen (Qs. = 293 m**s™) zostat odda-
ny do eksploatacji na przetomie lat 1959/60. W wyniku pigtrzenia wod
przecietnie na 14,85 m (maksymalne 20,11 m) powstal zbiornik o pojemno-
§ci 0,222 km®, ktéry moze zatrzymaé tylko tzw. wode dobowa i tygodniowa.
Praca stopnia przyczynia si¢ do okoto 1,5-metrowych wahan stanow wody,
zauwazalnych w odcinku o dtugosci 60-70 km.

Juz podczas prac regulacyjnych, ktére poprzedzily przegrodzenie ko-
ryta zapora, stwierdzono wystapienie procesu erozji wglgbnej do 0,5 m
| rozprzestrzeniajgcego sie w odcinku okoto 700 m dtugo$ci oraz uaktyw-
nienie si¢ erozji bocznej koryta w granicach 5-10 m. Do potowy lipca
1959 r. strefa obnizonego dna (ubytek okoto 85 tys. m® materiatu) siegata
juz 900 m. Jednoczes$nie ponizej strefy erozyjnej powstat odcinek agrada-
cyjny o podwyzszonym o okoto 10-15 cm dnie koryta. W 1960 roku czoto
strefy erozji wglgbnej przemiescito si¢ na odlegtos¢ 4 km ponizej zapory,
przy czym w goérnym odcinku, o dlugosci 1 km, dno obnizylo si¢ $rednio
00,6 m, a lokalnie do 2,0 m. W kolejnym roku, pomimo niewystapienia
wezbrania (rok suchy), procesy erozyjne nie zmniejszylty sie. Jak wykazaty
badania, miaty na to wptyw intensywne prace bagrownicze. W roku 1962,
po raz pierwszy od wybudowania zapory, wystapito wezbranie wod. Wzrost
energii wody uaktywnit proces erozji wglebnej do odcinka 5 km dlugosci,
Z ktorego zostalo wyniesione okoto 100 tys. m® aluwiow. Dno zostato po-
kryte niewyerodowanym zwirem 1 gtazami o przeci¢tnej rednicy 5-10 mm.
W okresie trzech lat dziatalnos$ci zapory (1960-1963) strefa obnizonego
przeci¢tnie o 0,8 m dna rozprzestrzeniata si¢ w odcinku 8 km, z ktdrego
zostalo wyniesione okoto 1 min m® aluwiow.

Jak wynika z badan sedymentologicznych, podczas prac regulacyj-
nych zwigzanych gtownie z budowg stopnia, metnos¢ wody wzrosta prawie
2-krotnie w stosunku do warunkow naturalnych rzeki. Tymczasem w ciggu
7 lat istnienia zapory, w okoto 120-kilometrowym dolnym odcinku Niemna,
transport zawiesiny byl przecig¢tnie dwukrotnie nizszy, przy czym ogromny
wplyw na jego wielkos¢ miaty doplywy rzeki. Przyrost jej dorzecza w tym
odcinku jest prawie dwukrotny.
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Nowosybirski stopien wodny na rzece Ob (Qq. = 1640 m**s™) zostal odda-
ny w calosci do eksploatacji w marcu 1959 r. Zapora, ktorej fundamenty
siegajg utworow skalistych — co wynika z malej migzszos$ci aluwidw, spie-
trzyta wode na przecietng wysokos¢ 15,8 m (maksymalnie 19,6 m) i utwo-
rzyta zbiornik o pojemnosci 4,4 km?, ktory jest w stanie przeja¢ wody sezo-
nowe. Praca elektrowni przyczynia si¢ do dobowych zmian nat¢zenia przy-
plywu rzeki w granicach 600-1000 m* - s, co powoduje wahania stanow
wody w granicach 0,7-1,3 m, zauwazalnych na odcinku o dlugosci 105 km
(Chalov 1 inni, 2000, s. 42). Z kolei tygodniowe amplitudy wahan zwiercia-
dta wody osiagaja odlegto$¢ dochodzaca do 300 km ponizej zapory.

Juz w fazie pigtrzenia, w trakcie przejscia fali wezbraniowej, ponizej
zapory wystgpit lokalnie intensywny proces erozji dna do gtebokosci 12,5
m, w tym az 6,5 m w utworach skalnych. Generalnie jednak, jak wynika to
Z pomiaro6w batymetrycznych dna ponizej zapory, ze wzgledu na ogranicze-
nia wynikajace z duzej odpornosci utworéow skalnych na erozje, nie prze-
kraczal on w catym przekroju poprzecznym koryta wartosci 3 m. W wyniku
erozji wglebnej 1 prac bagrowniczych, w ciggu 22 lat dziatalno$ci zbiornika
nastapito obnizenie zwierciadta wody przy Q = 1300 m® s 0 1,6 m w sa-
siedztwie zapory i 0 0,67 m w punkcie hydrometrycznym Nowosybirsk,
aprzy Q = 5000 m** s odpowiednio 0 1,09 i 0,25 m (ryc. 15). Natomiast
zasieg erozji rozprzestrzeniat si¢ w odcinku 130-140 km. A. B. Veksler i V.
M. Donenberg (1984) podaja, ze po 25 latach eksploatacji zbiornika dno
koryta w dolnym odcinku najbardziej obnizylo si¢ w strefie matych prze-
ptywow, tj. przy Q = 850 m’>stazo 1,7 m, zmniejszajac si¢ przy przepty-
wach powodziowych - 5000 m**s™ - do 1,1 m ponizej zapory i odpowiednio
0 1,08 mi 0,4 m w punkcie hydrometrycznym Nowosybirsk. Jednocze$nie
autorzy ci stwierdzili, ze w przewazajacej czesci (okoto 60%) wptyw na ten
proces przebiegajacy w ponad 30-kilometrowym odcinku majg prace ba-
grownicze. Analizujac tylko odcinek 27 km do Zatoki Putiejskiej i przyjmu-
jac okres do roku 1979 mozna stwierdzi¢, ze az 85% ubytku materiatu den-
nego zwiazane byto z pracami bagrowniczymi. W zwigzku z tym zakazano
intensywnego poboru aluwiow rzecznych.
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Ryc. 15. Zmiany maksymalnych przeptywéw rzeki Ob (Qax) 1 Objetodci bagrowan materiatu den-
nego (B) — a, a takze stanow wody przy roznych przeptywach w punkcie hydrometrycznym
Nowosybirsk — b. Wedlug A. B. Vekslerai V. M. Donenberga (1984) — fragment.

Changes of maximum discharges of the Ob river (Qmax) and volumes of the bed material dredging
(B)- a, and also the water level in gauge station Novosybirsk — b. After A.B. Veksler and V.M.
Donenberg (1984) — fragmentarily.

Stopien wodny ,,Ryga” na rzece Daugavie (Qy. = 640 m®-s™), o érednim
pietrzeniu 15,4 m i maksymalnym 18,0 m, zostal usytuowany w korycie
0 charakterze anastomozujaco-roztokowym (przez wysp¢ Dole), zbudowa-
nym z utworow aluwialnych zalegajacych bezposrednio na dolomitach.
Rozpoczgte w 1966 r. prace budowlane zakonczono pigtrzeniem zbiornika
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trwajacym od wrzesnia 1974 r. do czerwca 1976 r., uzyskujac dzigki temu
retencje 0,041 km® wody.

Juz po pierwszym roku eksploatacji zaobserwowano intensywny
proces erozji bocznej koryta w odcinku 60 m (0,8-3,5 m w glagb lewobrzez-
nej wyspy), pozniej do 90 m dtugosci (o dalsze 1,0-1,5 m) i gitebokosci do
3 m. W przypadku erozji wgtebnej miata ona mniej dynamiczny przebieg.
W ciagu 2 lat koryto prawobrzeznej odnogi obnizyto si¢ o okoto 1,0-1,5 m
(lokalnie do 6 m), za$ zwierciadto wody o 0,40-0,45 m. Tymczasem w od-
nodze lewobrzeznej ponizej stopnia, na skutek jej zamknigcia i obnizenia
zwierciadla wody spowodowanego procesem erozji wgltebnej, procesy kory-
towe ustaty. W wyniku pokrycia roslinnoscig przeksztatcita si¢ w nowa
rowning zalewowa. Ponadto obliczono, ze po 20 latach eksploatacji strefa
erozyjna obejmie odcinek 10-15 km z dnem obnizonym o 2 m.

Zbiorniki Dniestrowski i nizej usytuowany Dubosarski na rzece Dniestr
(odpowiednio Ukraina i Moldowa). Jako pierwszy zostal oddany do eksplo-
atacji Zbiornik Dubosarski juz w 1954 r., natomiast Dniestrowski otwarto
w roku 1983 (Chalov, Chernov, 1991). Celem budowy zbiornikéw bylo
przede wszystkim zapewnienie wod do produkeji energii elektrycznej oraz
na potrzeby irygacji, a takze dla zeglugi. Obydwa zbiorniki nie majg wick-
szego wplywu na rezim wodny, co oznacza, ze wody wezbraniowe prze-
pltywaja przez nie tranzytem, nie zabezpieczajac réwniny zalewowej przed
fala powodziowa. Zbiornik Dubosarski o powierzchni 50 km? przechwyty-
wat prawie 97% transportowanego rumowiska, tj. 6,2 min ton rocznie,
a tylko 0,2 min ton " rok™ przeptywato przez zapore. Ponizej zapory, w oko-
to 130-kilometrowym odcinku, nastgpowal przyrost rumowiska z 0,2 min
ton do 1,5 min ton rocznie. Po oddaniu do eksploatacji Zbiornika Dnie-
strowskiego dostawa rumowiska do stopnia Dubosarskiego ulegta az 8-
krotnej redukcji, niemniej jednak w dalszym ciggu mial miejsce intensywny
proces przeksztalcania koryta na naturalnym — roztokowym odcinku Dnie-
stru miedzy cotka Zbiornika Dubosarskiego 1 zaporg Dniestrowska. Gene-
ralnie stwierdzono, Ze ponizej zapor miat miejsce w ciaggu 28 lat mato inten-
sywny proces erozji wglebnej, co niewatpliwie jest zwigzane z wystapie-
niem w dnie utworéw odpornych na erozje.
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3.3. Stopnie wodne w Chinach
Zbiornik Sanmenxia, rzeka Huang He (Z6lta)

W wyniku oddania do eksploatacji w pazdzierniku 1960 r. w prze-
omowym odcinku Huang He zapory o wysokosci 90 m powstat zbiornik
retencyjny Sanmenxia o powierzchni 2350 km? i pojemnosci 64 mld m®
(tab. 1, ryc. 16). Zainstalowana moc turbin wynosita: poczatkowa 250 MW,
a docelowa 1000 MW (Encyklopedia Powszechna PWN, 1997, s. 736). Ce-
lem budowy zbiornika bylo, oprocz uzyskania energii elektrycznej, zabez-
pieczenie dna doliny przed powodziami i zmniejszenie transportu rumowi-
ska jako czynnika oczyszczajacego wode (Chiwei, 1990).

Do 1962 roku zbiornik akumulowat do 93% catkowitego transportu
rumowiska, co sklonilo uzytkownika do obnizenia pigtrzenia zwierciadta
wody. Dzigki tym zabiegom sedymentacja w zbiorniku zmalata do 60%
(Chien, 1985, s. 144). Ten sam autor podaje (s. 147), ze koncentracja osa-
dow ponizej zapory ulegta zmniejszeniu przecietnie o 64%, przy czym mak-
symalnie do 82% tuz po przegrodzeniu koryta zaporag. W ciggu czterech
pierwszych lat dziatalnosci stopnia nastgpily oczekiwane zmiany w dolnym
odcinku (m.in. obnizenie piku wezbraniowego o 60% i1 wydluzenie czasu
trwania $rednich stanéw o 57%), a takze przeksztalcenie koryta z roztoko-
wego w koryto o pojedynczym nurcie (ryc. 16).

Od marca 1962 r. do pazdziernika 1964 r. zostalo wyerodowane
1340 mln ton, przy czym dno obnizylo si¢ od 2,81 m w Tiexie 1 2,16 m
w do 0,01 m w Lijing (ryc. 16-1I; Chiwei, 1990, s. 3, tab. 2). N. Chien (1985,
s. 148) podaje dla tego samego okresu obnizenie si¢ dna koryta od 0,6 do
1,3 m w odcinku 490 km od Huayuankou do Luokou (ryc. 16-1I). P6zniej po
silnych wezbraniach nastgpita w tym odcinku erozyjnym depozycja materia-
hu spowodowana przeplywem rumowiska przez stopien, ktora doprowadzita
do sptycenia dna w punkcie pomiarowym Tiexie o 0,64 m, a ostatnim Lijing
o 1,64 m (maksymalnie o 2,94 m). Te tendencje w splycaniu dna koryta
wynikaja rowniez ze zmniejszenia dekantacji zawiesiny na rowninie zale-
wowej, powodowane zmniejszeniem si¢ piku wezbraniowego i utworze-
niem pojedynczej strefy nurtu. Po roku 1973 r. do ostatniego badanego
okresu przypadajacego na potowg lat 80. notowano nieznaczng erozj¢ dna
(do 0,67 m) w tym odcinku.
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Ryc. 16. Szkic sytuacyjny dna doliny rzeki Huang He ponizej Zbiornika Sanmenxia do ujscia do
Morza Zottego (I) i zmiany koryta w odcinku Tiexie — Peiyu (). Typ rzeki: B — roztokowa,
T — przejsciowa, M — meandrujgca. Wedtug: I — N. Chien (1985), Il — Ch. Chiwei (1990).
The plan view of the Lower Yellow River downstream from Sanmenxia reservoir to Yellow Sea (1) and
channel changes | segment Tiexie — Peiyu (Il). Channel pattern: B — braided, T - transitional, M —
meandering. After: | — N. Chien (1985), Il - Ch. Chiwei (1990)
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Nalezy dodaé, ze w poczatkowej fazie dziatalnosci zapory brak wyraznych
wezbran przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci grubszego materiatu w utwo-
rach dennych w punkcie hydrometrycznym Huayuankou (ryc. 16), co z ko-
lei zmniejszato dostawe rumowiska pochodzacego z erozji dna koryta. Po
roku 1964, w ktorym wystapito szereg powodzi, srednica aluwidéw buduja-
cych dno ulegla kilkukrotnemu zmniejszeniu (Chien, 1985, s. 151). Moglo
to by¢ zwigzane, podobnie jak zaobserwowano w pozniejszych latach pod-
czas wezbran (Chalov i inni, 2000, s. 102), z 10-20% przeptywem rumowi-
ska wleczonego przez zapore.

Zbiornik Danjiangkou, rzeka Han (doptyw Jangcy)

Zapora czolowa Zbiornika Danjiangkou zostala usytuowana na rozto-
kowej rzece Han w odleglosci 649 km od jej ujécia do rzeki Jangey (ryc.
17). Zbiornik Danjiangkou zostat oddany do uzytku w listopadzie 1967 roku
(tab. 1). Z danych hydrologicznych stacji odleglej o 6 km od zapory wynika,
ze przyczynit si¢ on z jednej strony do dwukrotnego zmniejszenia piku
wezbraniowego (z przecictnie 16 600 m®-s™ na 7840 m*-s™), z drugiej zas —
do dwukrotnego zwigkszenia przeplywdéw minimalnych (z przecigtnie 328
m® s* na 714 m*: sh i wydtuzenia czasu trwania stanéw $rednich (Chien,
1985, tab. 1).

Jak wynika z przebiegu krzywych koncentracji zawiesiny w rzece
Han przed budowa stopnia, w punktach pomiarowych odlegtych od linii
zapory o 6, 229 1 480 km generalnie mial miejsce trend malejacy w czasie
i z biegiem rzeki (ryc. 18). Jednak dopiero po wybudowaniu zapory wyraz-
nie zmalat udziat zawiesiny 1 to w jej bezposrednim sgsiedztwie (punkt po-
miarowy Huangjiagang). Tu bowiem nastapita redukcja koncentracji zawie-
siny z 2,92 kg - m= do 0,03 kg - m™ (Chien, 1985, tab. 1). J. Xu (1997,
S. 954) podaje, ze zbiornik stanowi osadnik dla wiecej niz 95% transporto-
wanego rumowiska. Tymczasem po 1967 r. w odlegltosci 229 i 480 km po-
nizej zapory transport zawiesiny ulegl redukcji odpowiednio do 29,7%
i 39,6% (ryc. 18).

Po 13 latach dzialalno$ci zbiornika ponizej zapory utworzyla si¢ 26
kilometrowa strefa erozyjna z umocnionym juz dnem (gruby materiat) 1 sie-
gajaca do miejscowosci Guanghua (ryc. 17). Ponizej tej strefy, w odcinku
40 km, erozja wgtebna wystepuje tylko podczas wezbran, natomiast na dal-
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szych 43 km (Taipinding-Xiangyang) obserwuje si¢ wzmozony transport
rumowiska wleczonego i rozwoj rzeki roztokowej. Kolejny odcinek o stalej
tendencji obnizania si¢ strefy dennej koryta wystepuje dopiero pomiedzy
miejscowosciami Huangzhang i Xiantao (480 km od zapory).

Ryc. 17. Potozenie (A) i szkic sytuacyjny koryta rzeki Han ponizej Zbiornika Danjiangkou (B).
Wedtug: A—Y. Zhong i G. Power (1996), B — J. Xu (1997).
Localization (A) and scheme of the Han river channel downstream from Danjiangkou reservoir (B). Af-
ter: Y. Zhong and G. Power (1996) — A, J. Xu (1997) - B.
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Ryc. 18. Koncentracja zawiesiny (q, — kgm®) przed i po wybudowaniu stopnia wodnego Danjiang-
kou w odlegtosci: 1 — 6 km (Huangjiagang), 2 — 229 km i 3 — 480 km od zapory. Wedtug
N. Chien (1985).
Reduction in sediment concentration (gz — kg-m?3) of the flow before and after the construction of the
Danjiangkou reservoir in: 1 — 6 km (Huangjiagang), 2 - 229 km and 3 - 480 km downstream from the
dam. After N. Chien (1985).
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Jak wynika z badan N. Chiena (1985, s. 148), wyptywajace ze zbior-
nika wody 0 zmniejszonym transporcie rumowiska przyczynity si¢ do obni-
zenia dna, a tym samym i zwierciadta wody w odcinku od Huangjiangang
do Xiangyang (ryc. 17) od 0,7 do 1,6 m. Niemniej jednak spadek dna koryta
ulegl redukcji tylko o 6,3 %: z 2,86 %, w 1960 r. na 2,68%, w 1978 r.
(s. 152). Erozja denna przebiegala w ten sposob, ze w poczatkowej fazie
wymywana byla frakcja bardzo drobna, za§ deponowany byt piasek i zwir
do momentu osiggni¢cia dna w miar¢ odpornego na ten proces. Stwierdzo-
no, na przyktadzie Zbiornika Guanting na rzece Young-ding, ze dno zbu-
dowane z materiatu grubszego niz 5 mm jest juz zabezpieczone przed dalsza
erozja (Chien 1985, s. 149). Ponadto J. Xu (1997, s. 959) ustalil, ze po pra-
wie 20 latach eksploatacji zbiornika Danjiangkou, podczas ktorych erozja
boczna ulegta wielokrotnej redukeji (okolo 7-8 m - rok™), ponownie proces
ten osiggnat warto$¢ sprzed wybudowania zapory (20-25 m na rok), a nawet
ja przekroczyt (do 35 m rok™). Fakt ten autor wigze z ograniczeniem proce-
su erozji wglebnej z powodu zwigkszonej odpornosci dna i skierowania
niszczacych sit wod ku brzegom koryta.

W wyniku zmian rezimu hydrologicznego dolny odcinek ulegt wy-
raznym przeksztalceniom, ktoére ujawnily si¢ w postaci przyrostu po-
wierzchni dominujacych tu tach §rodkorytowych, a nastepnie do powstania
bardziej stabilnych tach zakolowych. Utworzyly si¢ pojedyncze, bardziej
wyprostowane podczas niskich i $rednich stanéw wody, odnogi boczne
(Chien, 1985, s. 155-156). Prostoliniowos$¢ strefy nurtu z licznymi odcin-
kami meandrowymi powstala na drodze trwajacych jednoczesnie proceséw
rozszerzania i poglebiania si¢ dna koryta.

Tama i Zbiornik Trzech Przelomow na rzece Jangcy — w budowie

Na rzece Jangey (Chang Jiang) juz od prawie 4000 lat wykonywano
roznego rodzaju prace regulacyjne (Biswas, 1978). Zbudowano waty prze-
ciwpowodziowe o tgcznej dlugosci okoto 36 000 km 1 tamy, dzieki czemu
powstato 1017 wielkich i $rednich zbiornikéw o tacznej objetosci 1007 km?®
(Chalov 1 inni, 2000, s. 68). W potowie lat pig¢dziesigtych XX w. planowa-
no najwiekszg z tam, w wyniku ktérej miat powsta¢ Zbiornik Trzech Prze-
lomoéw. Juz w trakcie prac projektowych 1 jej budowy (fot. 3) wzbudzata
sprzeciw opinii publicznej calego swiata. Wedlug zatozen, po 17 latach bu-
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dowy od chwili jej rozpoczgcia w 1993 roku, w wyniku spietrzenia wod
najwigkszg na kuli ziemskiej tamg o dlugosci 2331 m 1 wysokosci 185 m
(pictrzenie 175 m), ma powstaé zbiornik o powierzchni 1084 km? (632 km?
zalewu), dtugosci 663 km, szeroko$ci 1000-1700 m oraz objetosci catkowi-
tej 39,3 km® wody i uzytkowej 16,5 km® (The Three..., 1994; ryc. 19). Dzie-
ki duzej pojemnosci uzytecznej zbiornik moze przyja¢ wody fali wezbra-
niowej tzw. 10-100-letniej, jednak tylko 2,6% odptywu rocznego — cO nie
wptynie generalnie na przebieg rocznego nat¢zenia przeptywow (ryc. 20).
Glowne cele budowy stopnia to ztagodzenie fali wezbraniowej, retencja
wod do celéw irygacji (przerzuty wod) i produkcja ekologicznie czystej
energii elektrycznej. Maksymalna przepustowo$¢ zapory wyniesie 116 000
m?- st Tame tworzy¢ beda jazy o szerokosci 483 m przedzielajagce dwu-
segmentowy uktad turbin o tacznej dlugosci 1227,8 m oraz dwa niezalezne
przejscia dla statkow (ryc. 19B, p. 5).

Ryc. 19. Zbiornik Trzech Przetoméw (A) i jego zapora (B) na rzece Jangcy. 1 — obszary, ktore zo-
stang zalane (zbiornik), 2 — obszary przewidziane do wysiedlenia, 3 — jazy, 4 — hydroelek-
trownie, 5 — $luzy, 6 — zbiornik. Wedlug: A — Stolz... (1997), B — The Three.. (1994).
The Three Gorges Project (A) and its dam (B) on Jangcy River. 1 — area of reservoir, 2 — areas of
people removal, 3 — spillway, 4 — power station, 5 — lock, 6 — reservoir. After: A — Stolz... (1997), B — The
Three... (1994).
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Ryc. 20. Maksymalne (Qpmax), minimalne (Qpn) 1 $rednie miesi¢czne natezenie przeptywu (Q) przed
(1) i po wybudowaniu (2) Zbiornika Trzech Przetoméw na rzece Jangcy. Wedtug: The
Three... (1994).
Maximal (Qrmax.), minimal (Qmin.) and mean monthly discharges (Q) of Yangcy river downstream from
the Three Gorge reservoir before (1) and after (2) dam closure (prognosis). After: The Three...(1994).

Gléwnym problemem przegrodzenia koryta rzeki Jangcy bedzie
przechwycenie przez zbiornik rumowiska klastycznego. Jak wynika z badan
przeprowadzonych w profilu hydrometrycznym Yichang (ryc. 19), rzeka
transportuje przecigtnie w ciggu roku okoto 526 miliondw ton zawiesiny
i 8,6 miliona ton rumowiska wleczonego (The Three..., 1994). Wedtug pro-
gnoz przewiduje si¢, ze w zbiorniku bedzie akumulowane 86-92% catkowi-
tego transportu rumowiska klastycznego. Jednoczesnie uwaza si¢, ze pod-
czas powodzi stanowigcej okoto 61% odptywu rocznego, gdy jest transpor-
towane okoto 84% rocznych zasobow rumowiska, znaczna jego cze$¢ be-
dzie przemieszczana przez zapore w dot rzeki. Tymczasem ponizej stopnia
wodnego, jak przewiduja prognozy, nie nastapia istotne zmiany w rezimie
wodnym 1 morfodynamice koryta. Wigze si¢ to m.in. ze ztagodzeniem fali
powodziowej 1 zwigkszeniem minimum przeptywu Jangcy podczas okresu
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suchego z 3 000 do 5 000 m* - s, Oznacza to, ze przecigtny miesicczny
przeptyw wod Jangey bedzie nasladowat dotychczasowy przecigtny roczny
odplyw bez wyraznego minimum i maksimum i w dalszym ciggu bedzie
nawigzywat do naturalnego rezimu wod (ryc. 20). Niemniej jednak przewi-
duje si¢ 30-40 metrowe wahania standow wody w zbiorniku, zwigzane z
mozliwo$cig przyjecia fal wezbraniowych (Xuemin, 1992, s. 47).

3.4. Stopnie wodne na innych rzekach $wiata
3.4.1. Tama Asuanska ze Zbiornikiem Nasera na Nilu

Zbudowana w latach 1960-1970 Tama Asuanskia na Nilu w potu-
dniowym Egipcie, w wyniku czego powstat trzeci pod wzgledem wielkosci
w $wiecie zbiornik retencyjny im. Nasera (tab. 1), nie byl w tym miejscu
pierwszym tego typu przedsiewzigciem (Ryc. 21.). Juz bowiem w latach
1898-1902 zostata wybudowana liczaca 22 m wysoko$ci pierwsza Tama
Asuanska (objetos¢ zbiornika 1 km®). Tame te pozniej dwukrotnie podwyz-
szano: najpierw w latach 1907-1912, co spowodowato zwigkszenie pojem-
nosci zbiornika do 2,3 km® wody, a nastgpnie w 1933 - do 5 km?®. Jak podaje
Wielka llustrowana Encyklopedia Powszechna Wydawnictwo ,,Gutenberga”
Krakow, T. I (1995-), tama ta przyczynita si¢ do ograniczenia zasiggu fali
powodziowej oraz do siedmiokrotnego rozszerzenia powierzchni nadajace;j
si¢ pod uprawe roli w Egipcie. Wydaje sie, ze spetnienie przez zapor¢ ocze-
kiwan budowniczych przyczynito si¢ do podjecia tak ogromnej inwestycji,
jaka jest Wielka Tama Asuanska, mimo licznych protestow nawolujacych
do zaniechania jej budowy (Abul-Atta, 1978). Niestety, jak si¢ pozniej oka-
zalo, sktonno$¢ do gigantomanii wspottworcow projektu, a przede wszyst-
kim brak wzorcow co do funkcjonowania zbiornikéw w strefie klimatu su-
chego 1 potsuchego sprawil, ze wraz z powstaniem Zbiornika Nasera nastg-
pity nieprzewidziane, szkodliwe dla gospodarki czlowieka zmiany. Niewat-
pliwie glownym zadaniem stopnia wodnego jest: ograniczenie powodzi
(obnizenie piku wezbraniowego i zlagodzenie hydrogramu — rycina 22),
zapewnienie energii elektrycznej, zabezpieczenie ponad 500-kilometrowego
odcinka drogi wodnej w gore rzeki (zbiornik) oraz zapewnienie wody na
obszarze roéwniny zalewowej w okresach suszy (irygacja). Funkcje te
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W pewnym stopniu uzupeiniajg dalsze stopnie usytuowane na dolnym Nilu
(ryc. 21) o niewielkim pigtrzeniu wod mieszczacym si¢ w granicach 3,5-5,0
m (Raynov i inni, 1986 za S. Shalash, 1983).

Ryc. 21. Szkic sytuacyjny Kaskady Nilu (I) i Tamy Asuanskiej (IT); wedtug S. Raynov i in. (1986) —
i A.A. Abul-Atta (1978) — II.
Sketch-map of the Nil cascade (I) and High Aswan Dam (Il). After S. Raynov et al. (1986) — | and A.A.
Abul-Atta (1978) - Il
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Ryc. 22. Zmiana hydrogramu Nilu ponizej Asuanu spowodowana wybudowaniem Tamy Asuanskiej,
1 — przed i 2 — po wybudowaniu tamy. Wedtug A. F. Ahmed i inni, 1993, za H. Sheuerlein
(1995, s. 1103).
Change of hydrograph downstream of Aswan due to construction of High Aswan Dam, 1 — before and
2 — after dam construction. After A.F. Ahmed et al., 1993, in H. Sheuerlein (1995, p. 1103).

Zbudowana z granitowych blokéw 1 piasku Tama Asuanska (fot. 4)
przedziela koryto Nilu okoto 7 km na potudnie od Asuanu (ryc. 21). Jej diu-
g0$¢ dochodzi do 3600 m, szeroko$¢ u podstawy 980 m, u korony 40 m, za$
wysoko$¢ 111 m. W wyniku spigtrzenia wod powstat Zbiornik Nasera
0 dlugosci okoto 500 km, $redniej szerokosci 12 km 1 powierzchni, ktora
przy maksymalnym pietrzeniu wynosi okoto 6500 km?® (Abul-Atta, 1978,
S. 68). Wedlug danych zawartych w tabeli 1 Zbiornik Nasera ma po-
wierzchnig 5126 km?, za$ objetos¢ 1689 km?. Srednia glebokos¢ zbiornika
wynosi 30 m, maksymalna 130 m, a szeroko$¢ odpowiednio 9 i 40 km
(Avakian iinni, 1987, s. 229). Pigtrzenie wod zakonczono w pazdzierniku
1975r.
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Powstanie Zbiornika Nasera, oprocz wymiernych korzysci w postaci
produkcji energii elektrycznej, nowej drogi wodnej itd. przyniosto wiele,
gléwnie niekorzystnych zmian $rodowiska przyrodniczego. Przede wszyst-
kim spowodowato ograniczenie akumulacji uzyzniajacej glebe zawiesiny na
rowninie zalewowej Nilu podczas jesiennych wezbran (ryc. 22), ktora obec-
nie jest przechwytywana przez zbiornik. S. Shalash ocenia (Raynov i inni,
1986, s. 13), ze w ciggu pierwszych lat po wybudowaniu zapory, zbiornik
przechwytywat az 98-99% catkowitego rumowiska. Pozniej, jak przewiduja
prognozy, przez nastepne pot tysigclecia, do momentu napetienia zbiornika
osadami, procent ten bedzie asymptotycznie ulegat redukcji do 92%.

Ponizej stopnia wodnego, jak wynika z badan przeprowadzonych
w latach 1968-1982, wyptywajace ze zbiornika wody zawieraly przecigtnie
tylko 1,6 % wielkosci naturalnego transportu rumowiska sprzed regulacji.
Przemieszczajac si¢ w dot rzeki zwigkszaty tylko nieznacznie ten udziat
w odlegtosci 173 km od zapory do 1,9%, w odleglosci 366 km do 2,2%,
w odlegtosci 551 km do 2,5% i u ujécia do Morza Srédziemnego (960 km)
do 3,1%. Ten 1,5% przyrost transportu rumowiska rzecznego stanowi okoto
1,9 - 10° ton w ciagu roku (Raynov i inni, 1986) i pochodzi z procesu erozji
wglebnej. Tendencje te potwierdzajag badania M. El Moattassema i M. R.
Abdelbary'ego (1993). Wedlug obliczen H. Y. Hammanda (Williams,
Wolman, 1984, s. 14), w tym 965-kilometrowym odcinku dolnego Nilu,
W poczatkowych dwoch latach istnienia zbiornika, nastgpowal wigkszy
przyrost zawiesiny, ktéry dochodzil do okoto 20% wartos$ci przed regulacja.
Nalezy doda¢, ze przed wybudowaniem Tamy Asuanskiej, Srednio rocznie
w latach 1923-1963 transport rumowiska klastycznego w tym odcinku dol-
nego Nilu ulegat prawie 10% redukcji z 134 - 10° na 124 - 10° ton rocznie,
natomiast po jej powstaniu odwrotnie — 1,5% przyrostowi.

Proces erozji wglebnej ponizej Tamy Asuanskiej, prognozowany
przez jednych jako intensywny i majacy osiagnaé glteboko$¢ w granicach
2,5-8,5 m (maksymalnie do 45 m), a przez innych uwazany za mato istotny,
wrecz $ladowy, po 3 latach eksploatacji zbiornika okazal si¢ zgodny
z przewidywaniami tych drugich. Spowodowat bowiem obnizenie $redniego
zwierciadta wod rzeki tylko o 0,6 m, a dla pozostatych stopni Nilu — od 0,7
do 1,0 m (Raynov, 1986, s. 61). Tak niewielkie tempo obnizenia si¢ dna
koryta 1 zwierciadta wody jest niewatpliwie zwigzane z niedocenianym
przez projektantow faktem wystgpowania w dnie koryta okolo 6-cen-
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tymetrowej warstwy odpornych na erozj¢ utwordéw gruboziarnistych.
W przeciwienstwie do wolnego poglebiania si¢ dna koryta, strefa erozyjna
odznacza si¢ bardziej dynamicznym tempem przemieszczania si¢ w dot rze-
ki. Zbiornik Nasera wraz z nizej usytuowanymi zaporami przyczynia si¢ do
szybkiego rozwoju odcinka erozyjnego, ktory po 10 latach dziatalnosci
stopnia osiggnal dtugos¢ 167 km, a po 18 latach — 551 km. Daje to przecigt-
ne roczne tempo przemieszczania si¢ w pierwszym okresie do 17 km,
W drugim za$ — prawie 31 km (tab. 7). Pod tym wzgledem zbiornik ten nale-
zy zaliczy¢ do najbardziej dynamicznych na $wiecie.

Zmiana rezimu hydrologicznego rzeki wraz z procesem erozji
wglebnej przyczynily si¢ do przeksztalcen morfologicznych koryta (ryc.
23). Z rzeki roztokowej powstato koryto bardziej wyprostowane, o pojedyn-
czej strefie nurtu.

Ryc. 23. Przemieszczenia koryta Nilu ponizej Tamy Asuanskiej, 1 — przed i 2 — po wybudowaniu
tamy; wedtug: M. El Moattassem i M. R. Abdelbary (1993).
Channel shifting downstream from Aswan Dam, 1 — before and 2 — after dam construction. After M. El
Moattassem and M. R. Abdelbary (1993)
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3.4.2. Kaskada Austrii i Zelazne Wrota I na Dunaju
Kaskada Austrii

Zgodnie z pochodzacym z lat 1948-1949 pierwszym projektem za-
gospodarowania Dunaju pelng jego kanalizacj¢ rozpoczeto od srodkowego
stopnia wodnego Ybbs-Persenbeug (ryc. 24). Obecnie w budowie jest dzie-
sigta zapora Freudenau na terenie Wiednia (fot. 5). Wysoko$¢ pigtrzenia
wody przez poszczegolne stopnie waha sie od 7,9 m (Abwinden-Asten) do
15,0 m (Aschach). Celem budowy kaskady Dunaju jest przede wszystkim
pozyskanie energii elektrycznej, funkcjonowanie rzeki jako drogi wodnej,
zabezpieczenie przeciwpowodziowe, retencja wod na potrzeby irygacyjne
oraz wykorzystanie dna doliny do rekreacji (fot. 6). W ostatnim przypadku
dotyczy to gtéwnie poprawienia warunkéw ekologicznych doliny. Przykia-
dem tzw. renaturyzacji srodowiska jest obszar dna doliny wokoét stopnia
wodnego Greifenstein zwany ,,Giessgang” (fot. 7; ryc. 24B, p. 2-3). Dno
doliny Dunaju, na skutek XIX wiecznych prac regulacyjnych koryta, zostato
zdrenowane i osuszone, a nastepnie silnie zdegradowane (gleby, roslinnos¢).
Wybudowanie stopnia i spigtrzenie wod pozwolito na kontrolowany obieg
wody na obszarze dotychczas wyschnietych starorzeczy i odcietych frag-
mentodw koryta rzecznego. W ten sposob dokonano cze$ciowej renaturyzacji
srodowiska abiotycznego, na ktére wkroczyla roslinnos¢ wodolubna, ptaki
wodne 1 zwierzgta. Dodatkowo, co byto najwazniejszym celem tych zabie-
gow, przeprowadzono przez ten teren kanat wykorzystujacy dawne koryta,
a stanowiacy ,,naturalng” przeptawke dla ryb. Pomimo catkowitej zamiany
procesu fluwialnego na proces jeziorny (wyeliminowanie transportu rumo-
wiska wleczonego, przy jednoczesnie niewielkiej akumulacji zbiornikowej
zawiesiny), dzieki budowie kanalu opaskowego nastgpilo wigc czeSciowe
odnowienie transportu rzecznego poza gtdéwnym nurtem. Jest to nowocze-
sne, alternatywne rozwigzanie problemu budowy stopni wodnych (kaskad)
na potrzeby gospodarki cztowieka bez wyraznej ingerencji w Srodowisko
biotyczne, cho¢ nie fluwialne!
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Ryc. 24. Kaskada Dunaju (A) ze stopniem wodnym Greifenstein i tzw. Gieesgangiem (B). 1 — zapo-
ry, 2 — Giessgang z tamami, 3 — rownina zalewowa i odrestaurowany obszar t¢gowy; zapo-
ry: 4 — istniejace, 5 — projektowane, 6 — mozliwa lokalizacja, 7 - doptywy. Wedlug Do-
naukraft (1996).

Dunabe cascade (A) and Greifenstein power plant with i.e. Giessgang (B). 1 — dams, 2 — Giessgang
with transverse dykes, 3 - floodplain and riparian woodland; dams: 4 — existing, 5 — projected, 6 -
possible to realization, 7 — tributary. After Donaukraft (1996).

Zelazne Wrota |

W wyniku wybudowania w latach 1964-1972 zapory o dtugosci 941
m 1 wysoko$ci pigtrzenia 30 m powstat zbiornik o dtugosci 150 km i pojem-
nosci 2,5 10° me.

W zbiorniku akumulowane jest 86% zawiesiny (do 0,2 mm $redni-
cy), z czego najwieksza czes¢ (26,7%) stanowi frakcja 0,06-0,02 mm, nato-
miast pozostata czgs¢ przeptywa przez stopien o najwigkszym udziale frak-
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¢ji mniejszej niz 0,01 mm (Raynov 1 inni, 1986, s. 12). Dzigki temu proce-
sowi wyptywajace ze zbiornika wody majg zmniejszong ilo§¢ zawiesiny.
Najwiekszej redukcji rumowisko zawieszone ulega podczas wezbran, nato-
miast znikomej, czesto zblizonej do wartosci sprzed okresu regulacji, a cza-
sami nawet wigkszej od niej — w okresie suchym (ryc. 25). Wptyw zbiornika
Zelazne Wrota I na rezim wodny dolnego odcinka Dunaju jest niewielki
I dochodzi do 15%. Niemniej jednak dobowe wahania standw wody, docho-
dzace do 3 m, a begdace efektem dziatalnosci hydroelektrowni, zauwazalne
sg w odlegtosci 250 km. Przyktad wahan stanow wody Dunaju w odlegtosci
109 km ponizej zapory charakteryzuje rycina 26.

Wahania standw wody ponizej zapory, dajace duze przyrosty energii
kinetycznej i1 potencjalnej wraz z wyplywajacymi ze zbiornika wodami
,0Czyszczonymi” z rumowiska, przyczyniajg si¢ do rozwoju erozji wgtgbnej
i zmian sktadu mechanicznego rumowiska. Po sze$ciu latach dziatalnosci
zbiornika w odlegtosci okoto 109 km od zapory stwierdzono, ze sktad me-
chaniczny transportowanej zawiesiny przy powierzchni zwierciadta wody
ulegt 3-krotnemu zmniejszeniu (z 0,09 mm na 0,03 mm), natomiast przy
dnie odwrotnie — zwigkszyt si¢ prawie 1,5-krotnie —z 0,24 na 0,34 mm (ryc.
27; Pechinov, 1982).

Proces erozji wglebnej ponizej zapory Zelazne Wrota I na Dunaju
nie przebiegatl jednostajnie w czasie 1 przestrzeni. W ciggu pierwszej dekady
dno koryta obnizyto si¢ przecigtnie o 0,6-0,7 m, a jego skutki byty stwier-
dzane w odcinku okoto 300-kilometrowej dtugosci (Raynov i inni, 1986,
S. 40). Jednocze$nie zaobserwowano u ujscia rzeki do Morza Czarnego (943
km) nasilenie si¢ procesu erozji wysp zbudowanych z drobnoziarnistego
piasku. Generalnie jednak proces obnizania si¢ dna przemieszcza si¢ pro-
gresywnie w dot rzeki. Juz po 8 latach istnienia zapory byt on jednak silnie
hamowany przez dno zbudowane z utworéw gruboziarnistych (w sasiedz-
twie zapory powyzej 30 mm — Raynov i inni, 1986, s. 55). Ten og6lny trend
rozwoju proceséw erozyjnych ponizej zapory Zelazne Wrota I zostat zakto-
cony wybudowaniem w 1984 r. w odlegtosci 80 km kolejnego stopnia wod-
nego Zelazne Wrota II. Jego powstanie zintensyfikowalo natomiast proces
erozji wglebnej ponizej nowej zapory (ryc. 27).
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Ryc. 25. Srednie miesieczne zmiany natezenia przeptywu (Q) i koncentracji zawiesiny (q,) Dunaju
ponizej zapory Zelazne Wrota I (stacja Svishtov) przed (1) i po jej uruchomieniu (2).
Wedhug S. Raynov i inni (1986).
Annual variation in monthly water (Q) and sediment (qz) discharges on the river Danube at Svishtov
before (1) and after (2) closure of Iron Gate | dam. After S. Raynov et al. (1986).



76

Nalezy doda¢, ze obnizanie si¢ dna koryta i zwierciadta wody w Dunaju nie
jest zjawiskiem wyjatkowym i jako efekt prac regulacyjnych obejmuje kory-
to niemal na catej dlugosci — od 238 km w Niederwinzer (58 cm w ciagu lat
1900-1960) do 2459 km w Ingolstadt (177 cm w okresie jw.; Raynov i inni,
1986, s. 34), co w znacznym stopniu pomniejsza znaczenie wptywu anali-
zowanych stopni na proces erozji wglebne;.

Ryc. 26. Wahania stanéw wody (h) Dunaju w punkcie hydrometrycznym Novo Selo 109 km ponizej
zapory Zelazne Wrota I; wedlug S. Raynov i inni (1986).
Variability of water levels on the river Dunabe at Novo Selo 109 km downstream Iron Gate | dam.
After S. Raynov et al. (1986).
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Ryc. 27. Zmiany uziarnienia materiatu dennego (dsg) i profilu podtuznego dna koryta Dunaju ponizej
Zapory Zelazne Wrota 1 i II. 1 — érednica materiatu dennego po 8 latach istnienia zapory, 2
— dno koryta, 3 — stadia rozwoju erozji wgtebnej przed (I) i po (II) wybudowaniu Zbiornika
Zelazne Wrota II. Wedhug S. Raynov i inni (1986).
Changes in bed material grain-size and bed elevation downstream from Iron Gate | and Il on the
Danube river. 1 - grain-size of bed material, 2 — channel bottom, 3 — phase of bed degradation before
(1) and after (1l) Iron Gate Il creation. After S. Raynov et al. (1986).
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3.4.3. Stopnie wodne na rzekach Garonna i Rodan
Rzeka Garonna

Rzeka Garonna objeta jest systemem 11 zapdr tworzacych kaskade gornej
zlewni, zamknigtych w $rodkowym biegu zapora ponizej ujscia rzeki Tarn
(Steiger i inni, 1998; ryc. 28A). Sredni roczny przeptyw Garonny w punkcie
hydrometrycznym ,,Tuluza” wynosit w latach 1910-1993 - 194 m® - st
W potowie XX wieku, na skutek budowy zapoér i prac irygacyjnych, rezim
rzeki ulegl zmianom polegajacym gtéwnie na zmniejszeniu natg¢zenia prze-
ptywu podczas lat suchych. Ponadto stwierdzono, ze przeptyw tzw. pelno-
korytowy ulegt w ciagu stulecia okoto 30% redukcji (z 1500 m?®-s™ na 1200
m*-s™), co, zdaniem J. Steigera i innych (1998, s. 16), nie jest efektem dzia-
falno$ci zapor. Gorna czesci zlewni, znajdujgca si¢ w obrebie Pirenejow,
jest zrédtem dostawy rumowiska (gtownie podczas wezbran i z lawin). Ru-
mowisko to, glownie w postaci zwiru, przykrywa cienkim plaszczem skali-
ste dno koryta. Od chwili budowy stopni wodnych, przypadajacej na lata 60.
XX w., nastgpilo ograniczenie transportu rumowiska rzecznego
z catkowitym wytaczeniem rumowiska wleczonego. Ten deficyt rumowiska
dennego ponizej ostatniej zapory kaskady, tj. w odcinku od Tuluzy w dot
rzeki, nie moze by¢ w pelni uzupeliony drogg erozji wglebnej z uwagi na
intensywny pobdr materiatu dennego (wyrazne zubozenie zasobow) do ce-
low gospodarczych. Niemniej jednak stwierdzono, ze w ciggu ostatnich
30-35 lat tempo obnizania si¢ dna koryta wynosilo przecigtnie 68 mm na
rok w latach 1959-1980 i 52 mm - rok™ w okresie 1970-1984 (Steiger i inni,
1998, za Beaudelin, 1989). Wraz z procesem erozji wglebnej uaktywnit sig
proces erozji bocznej nieumocnionych fragmentéw brzegow koryta, ktory
nie tylko nie ma wplywu na zmiany przebiegu meandrow koryta, ale wrecz
stabilizuje je w czasie.
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Ryc. 28. Usytuowanie geograficzne stopni wodnych Garonny (A) i Dolnego Rodanu (B) — w profilu
podtuznym (C). D — plan sytuacyjny stopnia wodnego na Rodanie wraz z charakterystycz-
nymi hydrogramami: 1 kanal dywersyjny, 2 — zapora, 3 — hydroelektrownia i $luza, 4 —
zbiornik, 5 — kanat opaskowy. Wedtug: A —J. Steiger i inni (1998) i B — J. F. Fruget (1992).
Geographical location of water plants in Garonne River (A) and Lower Rhone (B) - in longitudinal pro-
file (C). D - hydropower development scheme and hydrological regime of an impoundment: 1 - diver-
sion canal, 2-dam, 3 - power station and lock, 4 - reservoir, 5 - by-passed section. After: A -
J. Steiger et al. (1998) and B - J.F. Fruget (1992).

Rzeka Rodan

Dolny Rodan od Lyonu po ujécie do Morza Srédziemnego (odcinek dhugo-
sci okoto 280 km; ryc. 28B) w warunkach naturalnych miatl przebieg cha-
rakterystyczny dla typu rzeki roztokowej z tendencjami do meandrowania
(Fruget, 1992). Rozpoczete w potowie XIX wieku prace regulacyjne, pole-
gajace na budowie poczatkowo watdw przeciwpowodziowych, a pdzniej
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ostrog rzecznych, ograniczyty koryto do jednej strefy nurtu. Jednak dopiero
zapoczatkowana ponad 30 lat temu budowa 12 stopni wodnych sprawita, ze
ten odcinek stat si¢ w pelni skanalizowany. Charakterystyczny uktad zapor
wraz z hydrogramami odplywu (w starym korycie przeci¢tne Q nie przekra-
czajace 20 m®- S'l) przedstawia rycina 28 (odpowiednio C i D). Srednie
roczne natgzenie przeplywu Rodanu wynosi od 1000 m®-s™ do 1700 m®-s™,
przy czym jego rezim, ksztaltowany praca hydroelektrowni i gospodarka
w obrebie elektrowni nuklearnych (gtowny cel budowy kaskady), ulegt
zmianie — wyrownaniu (retencja wiosenna na potrzeby suchego lata).
Wplyw czlowieka na transport rumowiska Rodanu przejawia sie¢
w formie progresywnej i regresywnej erozji. Obydwa procesy wystepuja
zardbwno w rzece glownej powyzej Lyonu i w strefie ujscia rzeki Ardeche
(ryc. 28B 1 C miedzy zaporami 2 i 3), jak 1 na jej doptywach (Bravard i inni,
1997, s. 77-78). W pierwszym przypadku, powyzej Lyonu na tzw. Kanale
Miribel, od 1950 roku (przez okoto 40 lat) dno koryta obnizyto si¢ maksy-
malnie 0 5 m (przecigtnie 1-2 m). Jest to jednak zwigzane nie tylko z od-
dzialywaniem wyzej usytuowanej zapory Cize-Bolozon (rok budowy 1932),
lecz réwniez wynika z bezposredniego poboru osadow i ograniczenia do-
stawy z gornej czgéci zlewni. Tam bowiem nastepuje akumulacja rumowi-
ska w zbiornikach gorskich, m.in. Le Sautet na rzece Drac (1935) czy Serre-
Poncon na rzece Durance (1955) (Bravard 1 inni, 1997, s. 78), a ponizej nich
proces erozji wgltebnej ogranicza si¢ do chwili osiggni¢cia skalistego dna.
To obnizanie si¢ strefy dennej koryta ma swe konsekwencje zaréwno
W zmianie morfologii dna doliny, jak i w zmianie Srodowiska biotycznego.

3.4.4. Stopnie wodne w Anglii i Walii

Badania A. Brookesa i innych (1983) wykazaly, ze systemy rzeczne
Anglii 1 Walii sa w wigkszym stopniu niz w USA przeksztalcone przez
czlowieka (gesto$é skanalizowanej sieci rzecznej wynosi 0,06 km - km™).
Niemniej jednak udziat stopni wodnych jest tu znacznie mniejszy i ograni-
cza si¢ gldéwnie do matych zbiornikdéw, ktore retencjonujag wode na potrzeby
komunalne. Potozenie analizowanych zbiornikow przedstawia rycina 29.

Zbiornik Roadford (1) na rzece Wolf (doptyw rzeki Tamar), znajdujacy si¢
w potudniowo-zachodniej Anglii (ryc. 29), zostal oddany do uzytku latem
1990 roku. Jest to typowy dla tego kraju zbiornik retencyjny, zapewniajacy



81

wode na potrzeby gospodarczo-komunalne. W wyniku spi¢trzenia wod 43
m zapora powstal akwen o objetosci 37 000 m®, powierzchni 3 km? i dtugo-
$ci 4,2 km (Duncanson, Johnston, 1988). Przy przeptywie rzeki Wolf wyno-
szacym ponad 1,7 m® st az 53% tych wod odprowadzane jest rurociggami
do pobliskich miast. Straty te powoduja, ze rzeka ponizej zapory obnizyla
zwierciadto wody (fot. 8), tworzac w ten sposob nowy poziom zalewowy.
Niemniej jednak podczas wezbran moze wystgpi¢ proces degradacji w od-
cinku dlugosci okoto 500 m, przy zasiegu chwilowych wahan stanow wody
do 5 km (Sambrook, Gilkes, 1997).

Ryec. 29. Lokalizacja i szkice sytuacyjne analizowanych zbiornikow Anglii i Walii wedtug cytowanej
literatury.
Localization and sketch plans of analysed reservoirs in England and Wales after authors in text.
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Zbiornik Leighs (2) na rzece Ter (Essex) zostal oddany do uzytku
w 1967 r. Po ponad 15 latach eksploatacji stopnia proces erozji wglebnej
ponizej zapory zaznaczyl si¢ w odcinku okolo 6 km z przecigtnym tempem
obnizania si¢ dna od 0,7 do 2,4 cm na rok (Petts, Pratts, 1983). Ponize;j tej
strefy wystgpit naprzemianlegly uktad depozycji materiatu i1 erozji koryta,
rozprzestrzeniajac si¢ do 17 km biegu rzeki, tj. w miejscu ujscia do rzeki
Chelmer.

Zbiornik Llyn Celyn (3) zlokalizowano na rzece Afon Tryweryn w Walii
(Gilver, Petts, 1985). Jego wybudowanie przyczynito si¢ do zmian hydro-
gramu rzeki, ktory ulegl wyraznemu obnizeniu i wyréwnaniu. Rzeka Afon
Tryweryn, o przeci¢tnym natgzeniu przeptywu 0,368 - 0,737 m*® s — mak-
symalnie do 12,62 m® - s i o maksymalnej koncentracji zawiesiny docho-
dzacej do 250 mg - dm™, traci niemal w calosci rumowisko w zbiorniku.
Sprawia to, ze wyptywajace ze zbiornika wody sg niemal czyste, o mini-
malnej koncentracji zawiesiny, ktérg stanowig tylko bardzo drobne cza-
steczki mineralne (Gilver, Petts, 1985, s. 371). Sam zbiornik jest natomiast
producentem duzej ilo$ci limnoplanktonu.

Zbiornik Clatworthy (4) na rzece Tone (Somerset, Potudniowa Anglia)
zostal oddany do eksploatacji w 1959 roku (Gregory, Park, 1974). Z punktu
widzenia zjawisk hydrologicznych zbiornik odznacza si¢ tym, ze w 40%
redukuje pik wezbraniowy. Ponadto powoduje, ze w okoto 11-kilo-
metrowym odcinku ponizej zapory az w 46% zmniejszyl si¢ $redni prze-
ptyw rzeki Tone. Dzigki tym zmianom rezimu hydrologicznego obnizyt si¢
generalnie poziom wody w rzece, co sprawito, ze dotychczasowy poziom
zalewowy przeksztalcit si¢ w pokrytg roslinnoscig teras¢ nadzalewowa.

Zbiornik Kielder (5) na rzece North Tyne, majacy 10 km? powierzchni,
oddziatuje na procesy korytowe od 1981 roku (Sear, 1995). W catlosci prze-
chwytuje rumowisko rzeczne o $Srednicy wigkszej niz 0,5 mm. Zmienit re-
zim hydrologiczny rzeki poprzez redukcje piku wezbraniowego w 30-60%,
co w 100% zabezpiecza przed wylewami wod na poziom zalewowy. Intere-
sujaco przedstawia si¢ analiza procesow korytowych ponizej zapory w miej-
scu wystepowania tzw. przemialow (riffles) i plos. Jak wynika z badan
D. A. Seara (1996), po wybudowaniu zapory w 70% przypadkéw przemia-
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16w stwierdzono uaktywnienie si¢ procesu degradacji tych form, natomiast
w 85% wzmozenie agradacji w plosach (ryc. 30). Swiadczy to o wyrowny-
waniu si¢ profilu podtuznego dna koryta. Wieloletnie badania wykazaly, ze
agradacja plos miata przebieg jednostajny, za$ erozja przemiatow - zmienny
W czasie, tj. na poczatku byta bardziej aktywna z tendencja do wygasania
(pojawienie si¢ odpornego na erozj¢ materiatu gruboziarnistego). Ponadto
stwierdzono, ze w wyniku selektywnego wymywania materialu dennego
nastapil znaczny wzrost udzialu materiatu gruboziarnistego w sasiedztwie
zapory 1 nastepnie sukcesywna redukcja jego rozmiarow wraz z oddalaniem
si¢ od zbiornika.

Ryc. 30. Uktad zmian w profilu podtuznym koryta (B) rzeki North Tyne po jego regulacji w strefie
wystepowania przemiatow i plos, charakteryzowanych przez proces wcigcia form i ich wy-
petnienia. Wedtug: D. A. Sear (1996).

Net changes in channel capacity (B) following regulation on the North Tyne, characterized by degra-
dation at riffles and aggradation of pools. After D.A. Sear (1996).
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Zbiornik Burrator (6) na rzece Meavy w potludniowo-zachodniej Anglii
zostal zbudowany w roku 1893 (Park, 1977). Na podstawie analiz danych
morfometrycznych przekrojow poprzecznych koryta i natezenia przepty-
wow w catym biegu rzeki, dokonano korelacji tych charakterystyk na tle
powierzchni dorzeczy czastkowych, zamknietych poszczegdlnymi punktami
pomiarowymi (ryc. 31). Z potozenia wartosci poszczegolnych punktow po-
miarowych wzgledem prostych regresji wynika, ze dane usytuowane poni-
zej zapory nie odpowiadajg tej korelacji 1 s3 polozone w strefie nizszych
wartosci. Oznacza to, ze zard6wno natezenie przeptywu, jak i szerokos¢ ko-
ryta oraz jego glteboko$¢ odpowiednio stanowig tylko 40%, 88% i 30%
W poréwnaniu do oczekiwanych wartosci. Ta ponad dwukrotna redukcja
morfometrycznych charakterystyk rzeki ponizej zapory jest gldwnie zwig-
zana z obnizeniem piku wezbraniowego oraz zmniejszeniem przeptywu
(obnizenie o 68% zwierciadta wody), a wiec dotyczy to bezposrednio pobo-
ru wody ze zbiornika i zwigkszonego parowania z jego powierzchni.

Wplyw powstatego w 1963 r. Zbiornika Nant-y-Moch (7) na procesy ko-
rytowe rzeki Rheidol po 18 latach jego istnienia zostat scharakteryzowany
przez G. E. Pettsa (1984) i dotyczyl wytacznie zmian 250-metrowego dol-
nego odcinka, ktérego poczatek znajduje si¢ 2 km od zapory, tj. ponizej
ujscia rzeki Peithnant (ryc. 29). Na skutek zmniejszenia natezenia przepty-
wu rzeki gldwnej, znacznie mniejszy doptyw Peithnant stal si¢ ciekiem
wiodacym w procesach korytowych (powierzchnia zlewni - 4,1 km?). Dzie-
ki intensywnym pracom regulacyjnym i drenarskim na obszarze jego zlewni
stat si¢ on gtownym zrodlem dostawy rumowiska wleczonego do rzeki Rhe-
idol. Z kolei sama rzeka gtowna w nowych warunkach nie byla w stanie
transportowac tych osadow, a tylko mogta je erodowac 1 wyptukiwac utwo-
ry drobnoziarniste. Stale narastajacy stozek uj$ciowy cieku Peithnant powo-
dowal, ze w tym odcinku rzeki gtownej tworzyt si¢ nowy typ koryta o cha-
rakterze agradacyjnym z nowym rodzajem tach. Podobny proces przeksztat-
cen koryt 1 form korytowych rzek gtownych ponizej zapor w miejscu ujs¢
doplywoéw stwierdzono takze m.in. na rzece Green ponizej zapory Flaming
Gorge (Graf, 1980), Kolorado ponizej zapory Glen Canyon (Pemberton,
1975) 1 ponizej Zbiornika Kielder po 5 latach od jego uruchomienia.
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Ryc. 31. Zmiany koryta rzeki Meavy w wyniku powstania Zbiornika Burrator na tle przyrostu dorze-
cza; wedhug C. C. Park (1977).
Meavy River channel changes after Burrator Reservoir creation on the background of drainage area.
After C.C. Park (1977).
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3.4.5. Zbiorniki Mequinenca i Ribarroja na rzece Ebro

Na rzece Ebro, o dlugosci 928 km i powierzchni zlewni 85 550 km?,
poczawszy od 1913 r. do chwili obecnej w jej dorzeczu zbudowano 128
zbiornikéw o lacznej powierzchni 309,64 km? i retencji 6,51 km*® wody
(Ibanez i inni, 1996). W latach 1964 i 1969 w odlegtosci okoto 100 km od
ujscia do Morza Srédziemnego oddano do uzytku dwa najwieksze zbiorniki
Mequinenca i1 Ribarroja (ryc. 32) o pojemnosci odpowiednio 1,53 i 0,22
km®. Pomimo stalej tendencji zmniejszania si¢ w biezacym stuleciu natgze-
nia przeptywu rzeki Ebro (Ibanez i inni, 1996), najwickszy ubytek wod rze-
ki, bo wynoszacy 29% w dolnym jej odcinku powoduja wyzej wymienione
zbiorniki na skutek poboru wod i strat wynikajacych z parowania ze zwigk-
szonej powierzchni wodnej. Istnienie zapor i zwigzane z nimi zmiany hy-
drologiczne gtéwnie w postaci dobowych wahan stanow wody (ryc. 32)
wplynety w wyrazny sposob na transport rumowiska unoszonego (wleczo-
nego nie mierzono). Jak wynika z danych zamieszczonych w pracy C. Iba-
neza i innych (1996 — tabela 1), pod koniec XIX wieku, tj. jeszcze przed
budowa stopni wodnych, Ebro transportowata 30 - 10° ton na rok zawiesiny.
W wyniku budowy zbiornikow w goérnej czesci dorzecza transport ten suk-
cesywnie redukowata do wartosci 2,2 - 10° ton rocznie. Po wybudowaniu
zbiornikOw Mequinenca i Ribarroja transport ten ulegl zmniejszeniu az do
0,12 - 10° ton - rok™. Oznacza to, ze w wyniku wybudowania stopni wod-
nych, transport zawiesiny ulegl 99% redukcji. Ponadto przyjmuje si¢, ze
rumowisko wleczone zostalo zahamowane w 100% (akumulacja zbiorniko-
wa). Jak nalezatoby sadzi¢, pozbawione rumowiska wody wyptywajace z
dolnego zbiornika Ribarroja wraz z dobowymi przyrostami energii powo-
dowanymi zrzutami wody powinny w uj$sciowym odcinku okoto 100 km
wyzwala¢ proces erozji wgtebnej. Tymczasem C. Ibanez i inni (1996) widza
tylko szkodliwy wptyw tych zapér na procesy abrazji Morza Srodziemnego
w delcie Ebro.
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Ryc. 32. Plan sytuacyjny zbiornikdéw wodnych Dolnej Ebro. Przyktad hydrogramu ponizej zapory
Ribarroja (A). Wedtug C. Ibanez i inni (1996).
General map of the lower Ebro. Example of hydrological regime downstream of Ribarroja dam (A).
Atfter C. Ibanez et al. (1996).

3.4.6. Stopnie wodne w Finlandii

Do konca lat 70. XX w. w Finlandii skaskadowano 7 gtéwnych rzek
(Babinski, Keranen, 1983), przy czym znaczny udziat w retencji wod maja
podpigtrzone jeziora. Duzy wplyw na charakter regulacji rzek maja niewy-
sokie rzedne powierzchni terenu, mieszczace si¢ w granicach 70-200 m
npm. oraz maly udzial rumowiska w transporcie rzecznym. W ostatnim
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przypadku, niewielkiej migzszosci plejstocenska pokrywa piaszczysto-
zwirowa, ktora towarzyszy tylko niektorym odcinkom rzek czy czgsciej
wystepujaca mulkowo-ilasta, a takze holocenskie utwory o przewadze po-
chodzenia organicznego sprawiaja, ze zabudowa hydrotechniczna nie wpty-
neta w istotny sposob na procesy fluwialne (fot. 9). Ma to takze swe uza-
sadnienie w wyréwnanym rezimie wodnym rzek i braku erozji bocznej ko-
ryt, dzigki ktorym brzegi koryt i podpigtrzonych jezior sa niemal stale.
Z badan H. Mansikkaniemiego (1975) wynikat jedynie wyrazny wptyw
zbiornikéw na transport zawiesiny. Sedymentacja w zbiornikach przebiega-
fa niejednakowo i byta zalezna wprost proporcjonalnie od ilosci transporto-
wanego rumowiska 1 jego S$rednicy oraz od nat¢zenia przeplywu.
W ostatnim przypadku dotyczy to gldwnie sezonow wilgotnych zwigzanych
z okresem intensywnych opadow i wiosennych roztopéw. Ponadto stwier-
dzono, ze proces akumulacji rumowiska mineralnego silniej zaznaczatl si¢
W poblizu zapdr i w gornej czesci zbiornikow (cofka), natomiast materiatu
organogenicznego — w zbiornikach lezacych w gornej czgséci dorzecza.

3.4.7. Stopien wodny W. A. C. Bennett na rzece Peace (Kanada)

Rzeka Peace ptynie w strefie wystgpowania wieloletniej zmarzliny
(Bray, Kellerhals, 1982). W gornym odcinku dno koryta zbudowane jest
glownie ze zwiru, ktorego Srednica wraz z przemieszczaniem si¢ w dot rzeki
zmniejsza si¢ do $rednicy piasku (ryc. 33, p. 1-3). Ten ogdlny trend modyfi-
kowany jest przez rumowisko wleczone pochodzace z doptywow. Od 1968
roku rezim wodny rzeki w $rodkowym 1 dolnym odcinku znalazt si¢ pod
wyraznym wplywem zapory W. A. C. Bennett i jej Zbiornika Williston (Ko-
lumbia Brytyjska). Z porownania przeptywow rzeki z dziesigciolecia 1958-
1967 sprzed wybudowania stopnia z usrednionymi danymi z lat 1980-1989
po jego oddaniu do eksploatacji wynika wyrazna redukcja wiosennej fali
wezbraniowej 1 nieznaczne zwigkszenie przeptywu w okresie zimy (Bray,
Kellerhals, 1982, s. 354). W odcinku 1800 km ponizej zapory wiosenne
wezbranie redukowane jest przecietnie od 3000 do 6000 m**s™, co oznacza
obnizenie wysokosci fali od 2 do 4 m. Tej zmianie nie podlegat jedynie
dwuletni okres napetniania zbiornika, a takze centralna czgs¢ dekady lat
siedemdziesiatych, gdy na skutek duzych opadoéw $niegu znaczna
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Ryc. 33. Szkic sytuacyjny rzeki Peace i jej Zbiornika Williston wraz ze zmianami natezenia prze-
plywu podczas wezbran na tle przyrostu powierzchni zlewni w latach 1958-1967 (przed)
i 1980-1989 (po wybudowaniu stopnia) — A. Dno koryta zbudowane z: 1 — zwiru, 2 — zZwiru
i piasku, 3 — piasku. Wedtug M. Church (1995).
Sketch of Peace River channel, showing principal places mentioned in the text and the extent of the
gravel (1), sandy gravel (2) and sand (3) reaches downstream from Williston reservoir; A — Aspects of
the hydrology — observer mean annual flood before (1958-1967) and after (1980-1989) regulation.
After M. Church (1995).

ilos¢ wod (faza stala) nie wzieta udzialu w obiegu wody. Z poréwnania
wielko$ci przecigtnego rocznego natezenia przeptywu fali wezbraniowej
przed wybudowaniem (1958-1967) i po wybudowaniu zapory W. A. C.
Bennett (1980-1989) wynika (ryc. 33A), ze w sasiedztwie Hudson’s Hope
ulegta ona 68% redukcji, natomiast przed ujSciem rzeki do jeziora Athabas-
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ca w przekroju Peace Point — 42% (Church, 1995). Konsekwencja redukcji
fali wezbraniowej jest m.in. to, ze wiosenne wody roztopowe rzeki Peace
nie osiggaja jeziora Athabasca, splywajac bezposrednio do rzeki Niewolni-
czej (Kellerhals, Gill, 1973, s. 737; ryc. 33). W ten sposOb zmniejsza si¢
stopien zasilania wod jeziornych, co w efekcie przyczynia si¢ do obnizenia
o 0,6 m zwierciadta wody w okresie lata. Ponadto redukcja piku wezbra-
niowego powoduje zmniejszenie transportu rumowiska wleczonego. Przy
stalej dostawie materiatu dennego przez doptywy, rzeka Peace ponizej zapo-
ry podlega procesowi agradacji. Na jej dnie powstaja rozlegte tachy po-
przeczne-ujsciowe (Babinski, 1992, s. 86). Nalezy dodaé, ze Zbiornik Willi-
ston ma nikly wptyw na transport rumowiska unoszonego, poniewaz rzeka
Peace do zapory niesie male ilosci zawiesiny, a odcinek ponizej zasilany
jest gtownie przez doptywy (Kellerhals, Gill, 1973, s. 740). Duzy udziat w
rezimie wod rzeki Peace majg zjawiska lodowe, w wyniku ktorych nie ma
Scistej zaleznosci miedzy stanami a natezeniem przeptywu. Stwierdzono, ze
wzrost natezenia przeptywu w okresie zimy ma istotny wpltyw na zwigksze-
nie produkcji lodu rzecznego. W analizowanym przypadku oznacza to uak-
tywnienie si¢ wiosennych zatoréw lodowych (Bray, Kellerhals, 1982,
s. 355).

3.4.8. Stopnie wodne w Indiach

Zgodnie z danymi Central Board of Irrigation and Power (Morris, 1995,
s. 55), do roku 1982 w Indiach funkcjonowato 1085 zapor o wysokos$ci po-
nad 15 m. Natomiast do 1986 roku istniato 221 tam o wysokosci ponad 30
m, za§ w budowie byto dalszych 105. Gléwnym zadaniem zbiornikow
w tym kraju jest wykorzystanie zmagazynowanych wod do celow irygacyj-
nych, a nastgpnie do pozyskania energii elektryczne;j.

Istotnym problemem gospodarczym, zwigzanym z wpltywem stopni
wodnych na procesy korytowe rzek Indii, jest akumulacja rumowiska
w zbiornikach. Na podstawie danych ze 116 wielkich zapor szacuje sig, ze
do roku 2020 ponad 20% zbiornikéw Indii utraci potowe swych zdolnosci
retencyjnych w wyniku ich zamulenia (Morris, 1995, s. 53). W indyjskich
zbiornikach rocznie osadza si¢ $rednio od 0,44 mm do 1,63 mm warstwa
zawiesiny mutkowo-ilastej. Przyczyny zmniejszenia tempa zamulania
zbiornikow w Indiach hydrotechnicy upatruja w: ograniczeniu dostawy ru-
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mowiska ze zlewni do rzek; regulacji dopltywu i wyptywu zawiesiny ze
zbiornika tak, by w trakcie przejscia fali wezbraniowej nastgpito najpierw
»usuniecie” materiatu z akwenu, a p6zniej dopiero jego sedymentacja; ula-
twieniu przeptywu rumowiska przez obnizone wrota zapory (technike te
zastosowano juz na zaporze Pillur w Tamil Nandu).

W ostatnich latach podjeto budowe najwiekszego stopnia wodnego
Indii, Sardar Sarovar, na rzece Narmada uchodzacej do Morza Arabskiego
(Sardar..., 1997; Java, 1998). W wyniku przegrodzenia rzeki zapora czoto-
wa o dhugosci 1210 m 1 wysokosci pigtrzenia 138,68 m powstanie zbiornik
0 dtugosci 214 km, éredniej szerokoscei 1,77 km, powierzchni 370 km? i ob-
jetosci 9,5 km® wody. Jego zadanie wraz z pozostala, juz istniejaca czescia
zabudowy hydrotechnicznej, to dostarczenie wody pitnej, do nawadniania
oraz produkcja energii elektrycznej (moc 1450 MW). Zgodnie z oblicze-
niami (Sardar..., 1997, s. 59-61) istnienie zbiornika szacuje si¢ na 180-357
lat. Przypuszcza sig, ze jego ,,zywotnos¢” wzrosnie na skutek przechwyty-
wania rumowiska przez inne zbiorniki dorzecza. Autorzy nie przewiduja
zadnych zmian (procesOw erozyjnych) ponizej zapory Sardar Sarovar i s3-
siedniego stopnia na rzece Karjan, jak réwniez jakiegokolwiek wplywu na
wybrzeze mangrowiowe Zatoki Khambhat.
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4.  WPLYW STOPNIA WODNEGO ,, WLOCLAWEK?”
NA PROCESY FLUWIALNE

W wyniku przegrodzenia koryta Wisty w pazdzierniku 1968 r. zapo-
ra o wysokosci pigtrzenia 11,3 m, utworzyt si¢ Zbiornik Wtoctawski o po-
wierzchni 70 km?, dtugosci 55 km, $redniej szerokosci 1,3 km, $redniej gle-
bokosci 5,5 m i catkowitej pojemnosci 408 mlin m® wody (ryc. 34). Jego
powstanie w istotny sposob zmienito rezim hydrologiczny Wisty, a wraz
Z tym przyczynito si¢ do przeksztatcen proceséw fluwialnych. Zmiany te sg
tym bardziej istotne, takze z poznawczego punktu widzenia, ze najczesciej
negatywnie oddziatywaja na gospodarke, a nawet zagrazaja istnieniu samej
zapory. Jak twierdzg hydrotechnicy, wynika to z faktu, ze stopien ten byt
zaplanowany jako element kaskady dolnej Wisty.

4.1. Rezim hydrologiczny Wisly

Rezim hydrologiczny Wisty w analizowanym 26-leciu (1969-1995)
istnienia Zbiornika Wtoctawskiego odznaczal si¢ generalnie trzema okresa-
mi wilgotnymi z tendencja do obnizania si¢ stanéw wody w latach osiem-
dziesiatych (ryc. 35). Podczas lat wilgotnych, przypadajacych na lata hydro-
logiczne 1970-1971, 1975 i 1978-1981, S$rednie roczne przeptywy
w punkcie wodowskazowym ,,Wloctawek” wahaty sie od 1030 m® - s do
1344 m® - s*. Tymczasem w przedzielajacych je okresach suchych, ktére
przypadaty na lata hydrologiczne 1969, 1972-1973, 1976, 1983-1994, war-
tosci te wynosity od 577 do 830 m® - 5. Srednie wieloletnie (1969-1995)
natezenie przeptywu Wisly wynosito prawie 900 m® - s (tab. 9), co w przy-
blizeniu odpowiada tej charakterystyce sprzed okresu pigtrzenia. Na te
zbiezno$¢ wielkos$ci natezenia przeptywu obydwu okreséw sktada si¢ fakt
wystgpienia w latach 1969-1995 w zasadzie jednego okresu bardzo wilgot-
nego (przetom lat 70/80) 1 jednej glebokiej nizéwki (potowa lat 80.), co daje
wyréwnanie wartosci przecietnej, jak rowniez to, ze zbiornik nie ma wply-
wu na ogélny odptyw Wisty (Babinski, Grzes, 1995). W ostatnim przypad-
ku dowodem na to jest mata pojemno$¢ retencyjna zbiornika, ktérego wody
moga by¢ w calo$ci wymienione w ciggu 5 dni. Nie moze on wigc wWyrow-
nywac (obnizac) piku wezbraniowego, a jedynie fagodzi¢ nizowke.
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Ryc. 34. Usytuowanie Zbiornika Wtoctawskiego na tle rozwoju koryta dolnej Wisty.
Odcinki: 1 — nieuregulowany, 2 — ponizej zapory, 3 — uregulowany; 4 — wyspy, 5 — fachy,
6 — plosa.
Situation of Whoctawek Reservoir on the background of lower Vistula channel development. Sectors:
1 — unregulated, 2 — downstream from dam, 3 - regulated; 4 — islands, 5 — sand bars, 6 — pools.
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Ryc. 35. Wartosci ubytku materialu dennego (R,) ponizej stopnia wodnego ,,Wtoctawek™: 1 — $red-
nie wieloletnie i 2 — w przebiegu rocznym oraz $rednie tempo przemieszczania si¢ czola
strefy erozyjnej (L;) — 3 na tle $redniego wieloletniego — 4 i rocznego — 5 nat¢zenia prze-
plywu (Q).

Values of bed material decrease (Re) downstream from the Wioctawek dam: 1 — average multi-year
and 2 - in annual course and the average rate of the front of erosional zone shifting (L) — 3 on the
background of mean multi-year — 4 and annual - 5 - discharge (Q).
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Tabela 9. Dynamika strefy erozyjnej ponizej stopnia wodnego ,,Wlo-
clawek” (dane pomiarowe i ich prognoza)
The dynamic of erosional zone downstream from the Wioctawek
dam (measured values and their prognosis)

Tempo przemiesz-
. 3. Ubytek materiatu )
Lata Liczbalat| Q (m®'s™) czania czola strefy
. dennego (R¢) o
hydrologiczne | hydrolog. | Wtoctawek erozyjnej (L)
min m® - rok™ min m® km - rok* km
1969 1 757 0,8 0,8 2,0 2,0
1970-1972 3 972 11 3,3 2,4 7,2
1973-1984 12 1008 0,5 6,0 0,6 7,2
1985-1987 3 791 1,6 4,8 2,7 8,1
1988-1994 7 723 0,3 2,1 0,2 14
1995 1 877 11 1,1 2,5 2,5
1969-1995 27 892" 0,7 18,1 1,1 28,4

“ Srednie nie wynikaja z bezposrednich przeliczen danych z tabeli a z wartosci rocznych.

W przebiegu rocznym nat¢zenia przeplywow dolnej Wisty zauwaza
si¢ jedng lub dwie kulminacje przedzielone nizéwkami (Babinski, Grzes,
1995). Maksymalny, stwierdzony w marcu 1924 r. przeptyw Wisty w profi-
lu wodowskazu ,,Wloctawek” wynosit 8305 m® - s (h = 838 cm). Wysokie
stany wystepuja z reguly w marcu lub kwietniu, rzadziej w lipcu lub sierp-
niu. W obydwu przypadkach tworza si¢ fale wezbraniowe o wysokosci
wzglednej 3-5 m, a maksymalnie siggajace do 6 m (Babinski, 1982). Fale te,
wkraczajace na powierzchni¢ rowniny zalewowej, w ciggu ostatnich 35 lat
(1960-1995) trwaty przecietnie 4-6 dni w roku. Bywaly jednak lata, np.
1962 czy 1979, ze okres zalewu wydtuzal si¢ do 15 dni i to w okresie za-
réwno wiosennym, jak i letnim. Obecnie wptywom fal wezbraniowych nie
podlega poziom zalewowy w odcinku intensywnej erozji wgtgbnej ponizej
stopnia wodnego, gdzie wyksztalcita si¢ juz nowa rownina zalewowa. Naj-
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nizsze stany wody na dolnej Wisle wystepuja przede wszystkim na przeto-
mie jesieni i zimy, rzadziej latem (Babinski 1986). Podczas trwania nizowek
przeptyw Wisty osiaga warto$é ponizej 300 m* * s™.

Funkcjonowanie stopnia wodnego zakidcito naturalny rezim rzeki
W bezposrednim jego sasiedztwie, a takze w odcinku ponizej zapory.
W gobrnej jego czegsci, ktdrg zajmuje zbiornik, roczne amplitudy wahan sta-
néw wody ulegly redukcji do prawie Y4 okresu poprzedzajacego jego po-
wstanie. W ciagu 20 lat dziatalnosci zbiornika nie przekroczyly one warto-
sci 2,2 m (Szupryczynski, 1988). Z kolei powodowane praca elektrowni
dobowe wahania zwierciadta wody w poblizu zapory nie byly w tym okresie
wieksze niz 0,8 m (Zdulski, 1997). To zmniejszenie dynamiki wahan po-
ziomu wod wraz z redukcja spadku zwierciadta wody z 0,191%, w warun-
kach rzeki naturalnej do 0,0049%, (minimalny 0,001%,) powoduja, ze
w zbiorniku nastgpuje proces akumulacji rumowiska rzecznego.

Rezim wodny rzeki ponizej zbiornika, na skutek szczytowo-
interwencyjnej pracy stopnia, zostal zdominowany przez dobowy rytm wa-
han standéw. Jak wynika z przebiegu usrednionych z lat 1970-1996 wartosci
czestosci wystapienia charakterystycznych przeptywdéw Wisty ponizej zapo-
ry (ryc. 36), na ogdét w ciggu doby wystepuje pig¢ cykli pracy hydroelek-
trowni. Dwa z nich wiaza si¢ z praca szczytowa (przeptywy w granicach
1600 m*- sh, trzy za$ odpowiadajg pracy w tzw. podstawie opartej na prze-
ptywie biologicznym (250-450 m* sh. Konsekwencja zmiennos$ci przepty-
wu s3 wahania standw wody ponizej stopnia, ktérych amplituda dobowa
moze dochodzi¢ do 2,0-2,5 m, a maksymalnie do 3 m (Babinski, 1982).
Wahania te sa odczuwalne w odlegltosci ponad 200 km od zbiornika (Ma-
chalewski i inni, 1974).

Maksymalne dobowe amplitudy wahan standw wody ponizej zapory
wystepuja w strefie nat¢zenia przeptywow okoto 710 m® s (ryc. 37). Wraz
ze wzrostem przeptywoOw, a tym bardziej przy zmniejszaniu zrzutu wody,
amplitudy te maleja do warto$ci granicznych 450-1620 m® - s, Czestosé
trwania natezenia przeptywow w tej strefie wynosi w skali roku okoto 70%
(Brenda, 1998). Poza tymi warto§ciami granicznymi rezim rzeczny nawia-
zuje do warunkow ,,naturalnych”, a wiec stopien pracuje przeptywowo bez
dobowych wahan stanow wody. Pewne zaklocenia w tym przebiegu moga
wywotywac tzw. interwencyjne zrzuty wody dla celow zeglugowych pod-
czas trwania nizowek.
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Ryc. 36. Dobowa praca hydroelektrowni ,,Wioctawek” (Qg. = 710 m®-s™), 1 —w podstawie, 2 —w szczy-
cie; wedlug W. Zdulskiego (1997).
24-hours work of hydropower station “Wioctawek” in mean annual discharge Q = 710 m3-s™. 1 — work
in top, 2 — normal work, Quiol. — biological discharge. After W. Zdulski (1997).

Ryc. 37. Amplitudy dobowe wahan stanow wody Wisty (A;) w zaleznoéci od natgzenia przeptywu
(Q); Q. — wptyw cztowieka na Q. Wedtug Z. Brenda (1998).
24-hours variability of the Vistula water level (An) depended on water discharge (Q), Qa — zone of the
human influence on Q. After Z. Brenda (1998).
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4.2. Akumulacja rumowiska w zbiorniku

Po dwoch latach napelniania zbiornika woda do normalnego pozio-
mu pi¢trzenia 57,1 m npm., strefa cofki zbiornika, okreslona zatamaniem si¢
spadku zwierciadla wody, znajdowata si¢ w odlegtosci okoto 53 km od za-
pory (622 km Wisty). Z kolei poczatek strefy, w ktorej wody plynace utraci-
ty swa zdolno$¢ transportowa rumowiska wleczonego, znajdowat si¢ w od-
legtosci okoto 42 km od tamy (633 km). Podczas nadpigtrzen zatorowych,
ktore wystapity m.in. w styczniu 1982 r., cofka przemiescita si¢ w dot
zbiornika, stabilizujac si¢ chwilowo w odleglosci okoto 23 km od zapory
(Grzes, 1983). Oznacza to, ze cofka moze przemieszczac¢ si¢ W granicach
20-30 km, tworzac ptynng strefe¢ sedymentacji zbiornikowej, przyjmuje si¢
jednak, ze strefa ta nie przekracza dtugosci okoto 15 km.

Jak wynika z badan sedymentologicznych M. Banacha (1985), ktore
polegaty na okresleniu sktadu mechanicznego osadéw dennych, reprezentu-
jace rumowisko wleczone utwory piaszczyste wyklinowuja si¢ w postaci
krawedzi stozka delty w okoto 640 kilometrze biegu Wisty, tj. w odlegtosci
35 km od zapory (ryc. 38). W tym miejscu w profilu poprzecznym zbiornika
$rednia predko$é ptyniecia wody jest mniejsza niz 0,3 m - s™. Od tej strefy
az do zapory wzrasta udzial frakcji mutkowo-ilastej do tego stopnia, ze juz
w 20 km dolnej czaszy wystepuje w przewadze material o Srednicy mniej-
szej niz 0,02 mm.

Wieloletnie obserwacje transportu rumowiska wleczonego wskazuja,
ze zbiornik przechwytuje w catosci (100%) rumowisko wleczone. Niemniej
jednak przypuszcza si¢, ze moze ono w matych ilosciach przemieszczac si¢
dzigki przyczepieniu (przymarznigciu) do przeptywajacej przez stopien kry
lodowej i $ryzu. Dowodem na to moze by¢ m.in. wystepowanie wsrod ila-
sto-mulistego dna dolnej czaszy zbiornika wkladek utwordéw piaszczystych,
ktére prawdopodobnie pochodza z wytopienia si¢ z lodu.
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Ryc. 38. Krzywe kumulacyjne bilansu rumowiska wleczonego (A) akumulowanego w Zbiorniku
Wioctawskim (Krol 1988) na tle granulometrii osadéow dennych (dsg) w przekroju podtuz-
nym zbiornika w sierpniu 1980 r. (Banach 1985).
The curves of the bed load balance (A) accumulated in Wioctawek reservoir (Krol 1988) on the back-
ground of grain-size of bed material (dso) deposited in longitudinal profile of reservoir in August 1980.
(M. Banach, 1985)

Wielko$¢ sedymentacji rumowiska wleczonego w zbiorniku byla
okreslana na podstawie ilo§ci materialu transportowanego powyzej cofki
(Kepa Polska — 583-589 km Wisty) w postaci tach (Babinski, 1992) badz
poprzez bezposrednie pomiary (echosondaz) przyrostu delty tworzonej
W jego gornej czaszy (Sliwiniski, 1987). W pierwszym przypadku, dynamika
fach rzecznych odcinka nieuregulowanego Wisty powyzej zbiornika w Ke-
pie Polskiej wykazata, ze w latach 1971-1990 $redni roczny transport ru-
mowiska wleczonego wynosit okoto 2,33 mln ton (ryc. 39; 2,2 mln ton
w latach 1971-1995) z wartosciami ekstremalnymi 0,9-3,9 min ton rocznie
(Babinski, 1998). Podobne wielkosci akumulacji rumowiska klastycznego
w zbiorniku (odpowiednio: 1,9, 1,0-4,0), ale w odniesieniu do jednostki
objetosci (tj. m3), podaje W. Sliwinski (1987). W pracy przyjeto warto$é
zamienng - 1 m® = 1,8 tony. Ta niemal 2-krotnie zawyzona, niemniej pro-
porcjonalna sedymentacja zbiornikowa by¢ moze jest zwigzana z tym, ze
bierze w niej udzial rowniez zawiesina. Trudno bowiem stwierdzi¢, w jakim
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stopniu echogramy notuja ten najczesciej potplynny osad denny. Mozna
wige przyjac, ze w gornej czaszy zbiornika rocznie (1971-1995) akumulo-
wane jest 100%, tj. $rednio 2,2-2,3 mIn ton rumowiska wleczonego (ryc. 39).

Ryc. 39. Sredni roczny (1971-1990) transport rumowiska wleczonego (Qg) i unoszonego (Q,) dolnej
Wisty na tle proceséw korytowych. 1 — prawdopodobny przebieg Q4 w roku 2020.
Mean annual (1971-1990) bed load (Qq) and suspended load (Q;) transport on the lower Vistula river
on the background of fluvial processes. 1 — forecast of the Qq transport in 2020.

Krzywe kumulacyjne bilansu rumowiska (klastycznego?) w zbiorni-
ku ,,Wtoctawek™ dla okresow: 10, 13 i 16-letnich charakteryzuje rycina 38.
Na podstawie ich przebiegu mozna stwierdzi¢ fakt najwickszej akumulacji
rumowiska w $rodkowej czesci zbiornika, tj. w odcinku odlegtym 30-37 km
od zapory czotowej. Ponadto bezposrednie pomiary dynamiki dna w tym
okresie wykazaty nierownomierny rozktad sedymentacji w zbiorniku od 0
do 4,5 m, a przecigtne notowane sptycenie dna wahalo si¢ od 0,83 do 1,26 m.

Proces sedymentacji zawiesiny, jak juz wspomniano, dotyczy niemal
wylacznie dolnej czaszy zbiornika. Jego wielko$¢ zostata okre§lona na pod-
stawie pomiaroOw batometrycznych i wynikéw ich analiz w punktach hy-
drometrycznych lezacych powyzej (Kepa Polska) 1 ponizej (Wloctawek)
zbiornika (Babinski, 1998, 1999). Nalezy doda¢, ze na wyniki pomiarow nie
maja w zasadzie wptywu inne czynniki zewnetrzne, takie jak doptywy Wi-
sty ($sladowy, dodatni udziat uchodzacej powyzej zbiornika rzeki Bzury czy
mozliwa akumulacja zawiesiny w odcinku nieuregulowanym Wisty o war-
tosci ujemnej). Jak wynika z poréwnania danych z obydwu skrajnych punk-
tow pomiarowych w okresie 1971-1990, §redni roczny transport zawiesiny
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wynosit odpowiednio 715 tys. ton i 419 tys. ton (ryc. 39). Z réznicy tej wy-
nika, ze w zbiorniku osadzato si¢ w tym okresie przeci¢tnie okoto 0,3 min
ton zawiesiny rocznie, co stanowi 41% jej transportu.

Okreslajgc catkowity transport rumowiska klastycznego Wisty po-
wyzej zbiornika na 3,045 mln ton rocznie (ryc. 39) i jego akumulacje w
zbiorniku na 2,63 miln ton - rok‘l, mozna stwierdzi¢, ze w latach 1971-1990
zbiornik przechwytywatl prawie 87% niesionego tadunku. Aby jednak obli-
czy¢ rzeczywistg warto$¢ sedymentacji zbiornikowej, do powyzszej wielko-
$ci nalezy doda¢ materiat klastyczny pochodzacy z abrazji i ruchow maso-
wych zachodzacych na wysokich zboczach prawobrzeznych zbiornika. We-
dlug danych M. Banacha, w poczatkowym okresie dzialalnosci stopnia w
wyniku abrazji do zbiornika dostawato si¢ rocznie 0,27 mln ton materiatu,
ktory po 30 latach ulegt redukcji do 0,04 mln ton - rok™ (Babinski, 1998).
Obecnie nie jest to wiec warto$¢ istotna, zwazywszy fakt jej wygasania
W czasie, jak rowniez nie jest ona zwigzana z procesami fluwialnymi Wisty,
a wiec nie wchodzi w zakres tematu niniejszej pracy.

4.3. Proces erozji wglebnej

Zmiana rezimu wodnego Wisty wraz z wyptywem ,,0czyszczonych”
wod z rumowiska akumulowanego w gornej czesci zbiornika sg gtowna
przyczyng rozwoju proceséw erozyjno-akumulacyjnych ponizej stopnia.
Szczytowo-interwencyjna praca elektrowni powoduje bowiem nagte przyro-
sty (chwilami takze redukcje¢) energii potencjalnej i kinetycznej rzeki, ktéra
zostaje zuzytkowana na erozje¢, akumulacje¢ 1 transport rumowiska.

Na podstawie analizy poréwnawczej profili poprzecznych koryta
wykonanych w latach 1967-1974 przez ,,Hydroprojekt” we Wloctawku,
a takze wtasnych badan terenowych przeprowadzonych w latach 1972-1987,
ktore polegaly gléwnie na dokonaniu okresowych pomiaréw morfometrii
koryta i1 na analizie morfodynamiki mezoform korytowych (Babinski 1982,
1992), a nastgpnie kontynuowanych w formie badan o charakterze uzupet-
niajacym, okreslono dynamike strefy erozyjnej w postaci ubytku materiatu
dennego (Re) i tempa przemieszczania si¢ tzw. fali erozyjnej (L,). Podsta-
wowe dane odnoszace si¢ do odpowiednich okresow badawczych przedsta-
wiono w tabeli 9.

Jak wynika z 19-letnich badan (1969-1987), proces erozji wglebnej
nie przebiegal, jak pierwotnie przypuszczano, jednostajnie ze stala tenden-
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cja do wygasania (Babinski, 1982), lecz przeciwnie — cechowat si¢ zrdzni-
cowanym tempem przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki —
L, i zmiennym w czasie ubytkiem materialu dennego — Re (tab. 9, ryc. 35).
Ogolnie mozna wyrdznié trzy okresy intensywnego rozwoju erozji przedzie-
lone dwoma interwatami o matej dynamice. Taki uktad procesu nie jest wy-
nikiem tylko jego faktycznego przebiegu w czasie, o czym $wiadcza bez-
wzgledne wielkosci, ale przede wszystkim jest zwigzany 1 podporzadkowa-
ny okreslonym okresom badawczym. O jego bardziej zr6znicowanym cha-
rakterze $wiadcza m.in. dane odnoszace si¢ do corocznych badan prowa-
dzonych w poczatkowej fazie dziatalnosci stopnia, tj. w latach 1969-1972
(ryc. 35, p. 2). Niemniej jednak to na ich podstawie obliczono, ze po czte-
rech latach od chwili przegrodzenia koryta zapora, strefa erozyjna rozciaga-
fa si¢ na dlugosci 9,2 km od stopnia wodnego, a wyerodowany z niej mate-
rial denny wynidst prawie 4,1 mln m® (tab. 9). Przecietna predko$é przesu-
wania si¢ czota odcinka erozyjnego wynosita wigc 2,3 km rocznie,
z ubytkiem utworéw dennych ponad 1,0 mln m® - rok. W tym samym
okresie, w bliskim sasiedztwie stopnia wodnego dno koryta obnizylo si¢
w catym profilu poprzecznym o ponad 2,5 m, z lokalnym plosem o giebo-
kos$ci ponad 10 m. W odlegtosci okoto 4,6 km od zbiornika dno koryta ob-
nizylo si¢ o prawie 0,5 m. Nalezy doda¢, ze nieznaczne zmniejszenie dyna-
miki ruchu rumowiska w pierwszym roku badan (tab. 9) bylo zwigzane z
pigtrzeniem 1 wypetnianiem zbiornika woda.

W nastepnych 12 latach tempo przemieszczania si¢ czota erozyjnego
spadlo do 0,6 km ° rok ze ¢érednim ubytkiem materialu dennego
0,5 minm*" rok™ (tab. 9). Oznaczalo to przemieszczenie si¢ czola strefy
erozyjnej na odlegtos¢ 16,4 km z ujemnym bilansem wyerodowanego ru-
mowiska dennego wynoszacym 10,1 mln m® (ryc. 35).

Z poréwnania danych z obu okresOw mozna by sadzi¢, ze proces
erozji wgtgbnej ponizej zbiornika przyjat zaleznos¢ krzywoliniowa z ten-
dencja do wygasania w czasie (Babinski, 1982). Swiadczyé o tym mogloby
rowniez osiggnigcie przez koryto trudno rozmywalnych utworéw buduja-
cych dno —itu i gtazow (fot. 10). Wynika¢ mogloby to réwniez z wygasania
energii kinetycznej rzeki i tagodzenia fali wraz z oddalaniem si¢ czota tej
strefy od zbiornika.

Pomiary w kolejnym, trzyletnim okresie badawczym (1985-1987)
wykazaty jednak ponowny wzrost dynamiki strefy erozyjnej (ryc. 35). In-
tensywnos¢ procesu przekroczyta nawet wartos¢ z okresu poczatkowego.
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Tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej wzrosto do 2,7 km * rok™
z przecigtng ilo$cig materialu wyerodowanego z dna 1,6 min m® - rok?
(tab. 9). W efekcie, czoto to od poczatku istnienia zapory przemiescilo sig
juz na odlegtos¢ 24,5 km od zbiornika (ryc. 40), natomiast bilans ubytku
rumowiska dennego zamknat si¢ wartoscig 14,9 min m°. Dane te, przy zato-
zeniu w miar¢ réwnomiernego rozktadu procesu erozyjnego w profilu po-
dtuznym koryta o szerokosci 400 m, wskazujg na obnizenie si¢ dna koryta
strefy erozyjnej od 2 do 3 m na okoto 3-kilometrowym odcinku ponizej
zbiornika, od 1 do 2 m na dalszych 10 km i od 0 do 1 m na koncowych 10
km (Babinski, 1997).

Miejscem weryfikacji przebiegu procesow erozyjno-akumulacyjnych
ponizej zapory, a zarazem mozliwosci ich okreslenia dla kolejnych lat (do
roku hydrologicznego 1995 wiacznie), stat si¢ 2 kilometrowy odcinek (700-
702 km) w Nieszawie. Jak wynika z analizy pordwnawczej planéw batyme-
trycznych tego odcinka, do konca lat 80. nie stwierdzono tendencji do obni-
zania si¢ dna koryta, lecz tylko jego oscylacje zwigzane z dynamika tach
I plos. Wyrazne pojawienie si¢ tu strefy erozyjnej, z jednoczesnym pogle-
bieniem koryta o 40 cm nastgpito dopiero pod koniec roku hydrologicznego
1994, aby w roku nastgpnym ulec dalszemu obnizeniu o 63 cm (ryc. 40).
Biorgc pod uwage fakt osiagnigcia na przelomie roku hydrologicznego
1994/95 przez czoto fali erozyjnej 701 km biegu Wisly, tj. 26 km ponizej
zapory mozna stwierdzi¢, iz w czasie ostatniego okresu badawczego 1988-
1994 przemieszczalo sie ono z predkoscia 0,2 km “ rok™, a nie jak szacowa-
no 0,6 km - rok™ (Babinski, 1997). Na t¢ wynoszaca 0,4 km - rok™ réznice
niewatpliwie miata wptyw zrdéznicowana morfologia koryta w postaci jego
przewezenia pod Nieszawa, dzigki ktorej poczatkowo nastgpowato spowol-
nienie dynamiki ruchu rumowiska, a pdzniej (1995) przyspieszony — pro-
gowy przebieg procesu erozyjnego. Wartosé 2,5 km - rok™ (tab. 9) nawiazu-
je bowiem do intensywnosci procesu erozji wgtebnej w poczatkowym okre-
sie dziatalnosci stopnia (1970/72), a takze w latach 1985-1987. Nalezy
przypuszczaé, ze przyspieszony proces erozji wgtebnej uzewnetrznit si¢ nie
tylko w wielkosci obnizenia si¢ dna, ale rowniez we wzroscie tempa prze-
mieszczenia si¢ czota strefy erozyjnej, ktore do 1995 roku doszto do 704 km
biegu Wisty — konca przewezenia koryta. W ostatnim przypadku oznaczato-
by to, ze w nastgpnych latach nastgpi obnizenie dynamiki transportu rumo-
wiska.
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Ryc. 40. Procesy erozyjno-akumulacyjne ponizej stopnia wodnego Wtoctawek wraz z ich prognoza

do 2020r.

1 — éredni roczny stan wody przed wybudowaniem stopnia wodnego, 2 — §rednia glebokos¢
koryta przed pracami regulacyjnymi, 3 — przecigtna (prosta regresji) gleboko$¢ koryta
w1995 r., 4 — $rednia gleboko$¢ koryta w 1995 r. w odcinku nieszawskim, 5 — jak p. 4
w1996 r., 6 — $rednia glebokos¢ koryta w 2020 r. (prognoza), 7 — wychodnie utworo6w
trudno rozmywalnych w strefie brzegowej koryta, 8 — jak p. 7 w dnie koryta, 9 — strefa ero-
zyjna, 10 — strefa akumulacyjna, 11 — ostrogi rzeczne, 12 — umocnienia brzegéw koryta, 13
— waly przeciwpowodziowe, 14 - L-lewy, P-prawy brzeg koryta.

Erosional-accumulation processes downstream from the Wioctawek dam and it's prognosis to 2020.
1 - mean annual water level before dam creation, 2 — mean depth (straight regression) of the river
channel before regulation works, 3 — average depth of the river channel in 1995, 4 — mean depth of
the river channel in Nieszawa stretch in 1995, 5 — mean depth of the river channel in Nieszawa stretch
in 1996, 6 — mean depth of the river channel in 2020 (prognosis), 7 - the river bank build by boulder,
clay and silt, 8 - the river bottom build by boulder, clay and silt, 9 — erosional zone, 10 — accumulation
zone, 11 — groynes, 12 - the channel protection, 13 — embankment, 14 — L-left and P - right side of
the bank.
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Analizujgc proces erozji wgltebnej ponizej zapory dla catego badane-
go okresu 1969-1995 w formie warto$ci usrednionych, mozna wnioskowac,
iz przecigtnie w ciggu roku nastgpowat ubytek materiatu dennego w ilosci
okoto 0,7 mln m®, za$ czoto strefy erozyjnej przemieszczalo si¢ z predkoscia
okoto 1,1 km (tab. 9). W tak ujetych kategoriach proces erozji wglebnej
reprezentowany przez ubytek materiatu dennego i tempo przemieszczania
si¢ czota strefy erozyjnej w odniesieniu do czasu, w jakim byly wykonywa-
ne dotychczasowe badania, charakteryzuje si¢ zaleznos$cig prostoliniowg
(ryc. 41).

Ryc. 41. Bilans erozji rumowiska dennego — R, i tempo przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej —
L, ponizej stopnia wodnego Wtoctawek w latach hydrologicznych 1969-96 i ich proste re-
gresji.

The balance of the bed erosion — Re and the rate of the front of erosional zone shifting — Lr down-
stream from the Wioctawek dam between hydrological years 1969-96, and it's straight regression.
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Co jednak bylo i jest w dalszym ciggu powodem tego, iz w dotych-
czas na ogot prostoliniowym przebiegu erozji wgiebnej ponizej zapory wy-
stepuja okresy przyspieszonej i spowolnionej jej dynamiki? (ryc. 35, 41).
Rozpatrujagc zmiany intensywnos$ci erozji wglebnej w czasie w zaleznosci
od nat¢zenia przepltywu (Q), mozna zauwazy¢, ze nie ma mi¢dzy nimi Sci-
stej zaleznosci. Okres 12 lat (1973-1984), mimo iz najwilgotniejszy z bada-
nych (Qg. = 1008 m®-s™), odznaczat si¢ niemal najmniejsza dynamika pro-
cesu erozyjnego. Ten wynik, bez udziatu danych z lat 1988-1995 spowodo-
wal, ze dotychczasowe obliczenia (m.in. Babinski, 1992) upowazniaty do
stwierdzenia odwrotnej proporcjonalnosci Re i L, do Q! Dopiero ostatnie
8 lat badan utwierdzito w przekonaniu, iz decydujacym czynnikiem inten-
sywnosci procesu erozji jest jednak energia kinetyczna i potencjalna wod
wypltywajacych ze zbiornika (tab. 9, ryc. 35).

Dlaczego wigc w 12-letnim okresie poczatkowej dziatalno$ci stopnia
zaistniata niezgodno$¢ z zasadami procesu korytowego polegajaca na tym,
ze zarowno wielko§¢ ubytku materialu dennego ze strefy erozyjnej, jak
| tempo przemieszczania si¢ jej czota sa w stosunku do Q w zaleznosci od-
wrotnie proporcjonalnej? Nalezy przypuszczaé, ze w tym okresie duze zna-
czenie miata relacja stanow wody w stosunku do poziomu zalewowego.
Stany przekraczajace poziom rowniny zalewowej przyczyniaja si¢ bowiem
do wzrostu wymiany rumowiska klastycznego na linii koryto — poziom za-
lewowy — koryto (duza strata energii wod), bez wyraznego wzrostu dynami-
ki strefy erozyjnej. Dopiero petne wyksztatcenie si¢ po 16 latach nowego
poziomu zalewowego (podrozdziat nizej) i utrwalenie go przez roslinno$¢
zahamowalo erozje, pozwalajac w ten sposob na prawidtowy rozwoj proce-
soOw korytowych. Prawdopodobnie (zgodnie z zasada wprost proporcjonal-
nosci Re 1 L do Q) taki sam przebieg procesu korytowego nastapil w okre-
sie 1988-1994.

Tymczasem na trzy okresy wzmozonej aktywnosci procesu erozyj-
nego, ktore przypadaty na lata: 1970-1972, 1985-1987 i na rok hydrologicz-
ny 1995, (poza przeptywem w pierwszym roku dziatalnosci stopnia w bez-
posrednim sgsiedztwie zapory), ogromny wptyw mialy lokalne przewegzenia
koryta. Znajdowaly si¢ one w odlegtosci od zapory odpowiednio 16-17 km
I 26-27 km, tj. doktadnie tyle, na ile wskazuje tempo przemieszczania si¢
czota strefy erozyjnej (tab. 9).
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Generalnie stwierdza si¢ na podstawie 28 lat badan stopnia wodnego
»Wloctawek”, ze przebieg procesu erozji wglgbnej ponizej jego zbiornika
byt zalezny w tym czasie od natezenia przeptywu warunkowanego szczyto-
wo-interwencyjng pracg hydroelektrowni bez wzgledu na odlegtos¢ od za-
pory i modyfikowany przez morfometri¢ i morfologi¢ koryta oraz przez
budowe geologiczng dna.

4.4. Konsekwencje erozji wglebnej
4.4.1. Procesy akumulacyjne
Réwnina zalewowa

Tworzenie si¢ nowego poziomu zalewowego generalnie odpowiada
warunkom, jakie wystepuja w przypadku prac regulacyjnych rzek, gdzie
poglebianiu si¢ strefy regulacyjnej (migdzy lewo- 1 prawobrzeznymi ostro-
gami) towarzyszy sptycanie obszaru miedzy kolejnymi ostrogami (Babinski,
1992; ryc. 40). Ten dwukierunkowy rozwoj procesoOw korytowych w odnie-
sieniu do prac regulacyjnych przebiega na ogo6t jednostajnie na catej trasie
podlegajacej zabudowie hydrotechnicznej. W przypadku XIX-wiecznych
prac regulacyjnych dolnej Wisty w odcinku od ujscia Tazyny (Nizina Cie-
chocinska) do Baltyku (ryc. 34), na wyksztalcenie si¢ nowego poziomu za-
lewowego wraz z korytem potrzeba byto ponad 40 lat (Babinski, 1992).
Tymczasem rownina zalewowa ponizej zapory we Wtoctawku tworzona jest
W sposob niejednostajny, transgresywny, od stopnia wodnego w dot rzeki
z wigksza dynamika niz ma to miejsce w przypadku klasycznej regulacji
rzeki. Ponadto na skutek braku dostawy rumowiska z gornej czesci zlewni
Wisty spowodowanego jego catkowita akumulacjg w zbiorniku, ograniczo-
ne s3 mozliwosci pionowego przyrostu poziomu zalewowego. Dotyczy to
szczegOlnie bezposredniego sasiedztwa zapory, gdzie jego powierzchnia
moze by¢, po pewnym czasie od chwili uruchomienia stopnia, jedynie mo-
delowana dzigki dobowym wahaniom stanéw wody, wzglednie ,,podnoszo-
na” dzigki poglebianiu si¢ strefy regulacyjne;.

Jak juz wspomniano wyzej, uklad przestrzenny nowego poziomu
zalewowego (fot. 11) jest $ci§le zwigzany z rozwojem strefy erozyjnej poni-
zej zapory. W poczatkowej fazie dziatalnosci zbiornika (do 1972 roku) na-
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stepowato szybkie wypelnianie rumowiskiem obszarow pozapradowych
rzeki, a wigc zakgpowych odndg bocznych koryta oraz stref migdzyostro-
gowych. Sprzyjaly temu zar6wno duze wahania stanow wody zwigzane
Z bliskoscig stopnia wodnego, jak réwniez nieustabilizowane warunki hy-
drodynamiczne koryta rzeki roztokowej. P6zniej nastepowato powolne wy-
ksztalcanie si¢ rowniny zalewowej, ktore zostalo zakonczone w latach
osiemdziesigtych utrwaleniem jej powierzchni przez roslinno$¢ (ryc. 42).
Do 1984 roku powstat poziom zalewowy o dlugosci okoto 16 km, za$ do
konca analizowanego okresu (1995) rozprzestrzenial si¢ juz na odcinku po-
nad 26 km, osiaggajac w ten sposéb miejscowos¢ Nieszawa. Ze wzgledu na
duza zmiennos$¢ stanow wody oraz trwajacy nieustannie proces poglebiania
si¢ dna koryta strefy regulacyjnej, nowy poziom zalewowy nie zostal do-
tychczas w petlni wyksztatcony - sktada si¢ on z kilku masywéw o silnie
urozmaiconej powierzchni i o zréznicowanym stopniu rozwoju (Babinski,
1992). Niemniej jednak odcinek Wisly ponizej zbiornika ulegt wyraznym
przemianom morfologicznym z koryta roztokowo-anastomozujgcego na
prostoliniowe z nieznacznie kretg strefg nurtu (ryc. 42).

Odcinek agradacyjny

Jak juz wspomniano wyzej, w wyniku procesu erozji wgtebnej poni-
zej zapory, cze$¢ rumowiska byla transportowana w dot rzeki. Wista po
osiagnieciu przecigtnej rocznej wartosci transportu okoto 0,7 mln m®, ktora
jest wielkos$cig progowa dla mocy transportowej dolnej Wisty (Babinski,
1992), ,,zrzuca” go, tworzac odcinek o wymuszonej akumulacji. W wyniku
tego Wista na tym odcinku ma charakter typowej rzeki roztokowej, z licz-
nymi tachami centralnymi i bocznymi (fot.12). Powierzchnie tych tach zale-
gaja wyzej niz ich odpowiedniki na innych odcinkach koryta nieuregulowa-
nego (roztokowego) Wisty, np. w okolicy Wyszogrodu, i wynurzaja si¢
o prawie 0,2-0,4 m ponad $redni stan wody. Sg dzigki temu wskaznikiem
pojawienia si¢ strefy akumulacyjnej ponizej stopnia wodnego.
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Ryc. 42. Zmiany koryta Wisty ponizej Zbiornika Wtoctawskiego. 1 —kepy i rownina zalewowa,
2 —tachy, 3 — odporne na erozj¢ dno koryta, 4 — strefa intensywnej erozji bocznej, 5 — kie-
runek ptyniecia wody (doptywu), 6 — strefa obnizonego dna o 3 m, 7 — 0strogi rzeczne,
8 — wat przeciwpowodziowy.

Changes of Vistula channel downstream from Whoctawek dam. 1 - islands, flood plain, 2 - sand bars,
3 - channel bottom armoured by boulders and clay, 4 - zone of intensive bank (side) erosion,
5 —main current, 6 — channel bottom lowered 3 m, 7 — groynes, 8 — embankments

Potozenie odcinka agradacyjnego jest $cisle zwigzane z dynamika
czota fali erozyjnej. Jak wykazaly badania terenowe, po czterech latach
dziatalnos$ci zbiornika odcinek akumulacyjny znajdowat si¢ miedzy 9 a 20
km ponizej zapory. Strefa denna koryta na tym odcinku podniosta si¢ $red-
nio o okoto 0,21 m (Babinski, 1982, 1992). Natomiast do potowy lat 80.
odcinek ten przesunat si¢ o dalsze 7 km w doét rzeki, by w koncu analizowa-
nego okresu (1995) znajdowac si¢ juz na wysokos$ci Niziny Ciechocinskiej,
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tj. na 703-720 kilometrze biegu Wisty (ryc. 34). W ten sposdb proces agra-
dacji rzeki wkroczyt juz w odcinek Wisty uregulowanej w XIX w.

Wielko$¢ agradacji rzeki, okreslong srednig glebokoscia koryta, ob-
liczono na podstawie pomiaréw batymetrycznych koryta Wisty w 700-702
kilometrze (odcinek nieszawski), odniesionej do tej samej wysokosci zwier-
ciadta wody na wodowskazie w Nieszawie — 387 cm. Jak wynika z analizy,
od drugiej potowy lat 70. do polowy lat 80. odcinek przejawial stata, o cha-
rakterze oscylacyjnym, tendencj¢ zmian glebokosci koryta, ktéra miescita
si¢ w granicach 2,42-2,44 m. W 1987 r. zanotowano wyrazne zmniejszenie
si¢ $redniej gltebokosci do 1,99 m, ktoéra odpowiadala parametrom koryta
rzeki roztokowej (Babinski, 1992). Jak si¢ pdzniej okazato, byto to najwiek-
sze splycenie koryta w tym odcinku, wskazujace o agradacyjnej dziatalnosci
rzeki. Biorac pod uwage caty odcinek akumulacyjny mieszczacy si¢ w tym
czasie na 698-718 kilometrze biegu Wisly mozna stwierdzi¢, iz niewatpli-
wie maksimum agradacji rumowiska dennego znajdowato si¢ w lezacej
w sasiedztwie czota fali erozyjnej w jego czesci gornej, a nie, jak wynikato-
by to z bezposrednich obserwacji terenowych tach, na poczatku jego strefy.
Ma to swe uzasadnienie w rozktadzie energii rzeki i jej mocy transportowe;.
Akumulacja materiatu wleczonego na odcinku agradacyjnym koryta odby-
wa si¢ bowiem na podobnych zasadach jak m.in. podczas powodzi w obrg-
bie rowniny zalewowej czy kep, gdzie najintensywniej przebiega w bezpo-
srednim kontakcie z nurtem rzeki, wygasajac nastgpnie wraz z oddalaniem
si¢ od tej strefy w dot rzeki.

Od 1987 roku na odcinku nieszawskim obserwuje si¢ obnizanie dna
koryta Wisly. Juz w roku nastgpnym koryto sredniej wody obnizyto si¢ o 19
cm ($rednia glebokos¢ koryta 2,18 m), wskazujac na to, ze jest to jeszcze
w dalszym ciggu odcinek o charakterze akumulacyjnym. Dopiero w potowie
lat 90. stwierdzono wyrazne obnizenie si¢ dna koryta, dzigki ktéoremu na
przetomie roku hydrologicznego 1994/95 osiagnelo ono $rednig glebokosé
2,84 m, za§ w rok pozniej — 3,47 m. Mozemy wigc przypuszczac, ze poja-
wienie si¢ w odcinku nieszawskim strefy erozyjnej nastgpito dopiero pod
koniec roku 1995, natomiast poprzedzajacy je okres z obnizajacym si¢ dnem
odpowiadat warunkom strefy przejSciowej migdzy agradacja a erozja
wglebng. Oznacza to, ze migdzy odcinkiem o charakterze erozyjnym 1 agra-
dacyjnym nie istnieje wyrazna granica, lecz kilkukilometrowej dtugosci
strefa przejSciowa. W zwiazku z tym, w czolowej czesci strefy erozyjnej
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moga wystepowac¢ formy akumulacyjne typu tach, za§ usytuowana w sg-
siedztwie koncowa czg$¢ strefy agradacyjnej moze si¢ obnizac. W 1995
roku ten odcinek o charakterze przejsciowym miescit si¢ pomiedzy 694-704
kilometrem Wisty, przy czym jego przewazajaca czgs¢ znajdowala sie
w strefie erozyjnej, towarzyszacej odcinkowi nowo tworzonej roéwniny za-
lewowej (faza inicjalna). Niewatpliwie wigze si¢ to z niezakonczonym pro-
cesem korytowym na tym odcinku, gdzie w dalszym ciagu w rozwoju kory-
ta bierze czynny udziat material chwilowo zdeponowany na poziomie zale-
wowym.

4.4.2. Zjawiska hydrologiczne

Proces intensywnej erozji wglebnej ponizej zapory we Wloctawku
spowodowat i nadal powoduje zmiany w przebiegu zjawisk hydrologicz-
nych. Jest to zwigzane przede wszystkim z ustawicznym obnizaniem si¢
zwierciadta wody w odcinku erozyjnym Wisty. Zmiany te mozna ogdlnie
rozpatrywa¢ w dwoch skalach: w odniesieniu do calego analizowanego od-
cinka oraz w uj¢ciu lokalnym. W pierwszym przypadku dotyczy to wartosci
przecietnego spadku zwierciadta wody na odcinku erozyjnym, w drugim za$
— jego modyfikacji wynikajacych z lokalnej zmiennosci przebiegu proceséw
erozyjnych, a uwarunkowanych przede wszystkim budowa geologiczng dna
koryta.

Podstawowym materialem do obliczenia spadku zwierciadta wody sa
jej stany w dwoch lub wigcej punktach obserwacyjnych. Od poczatku dzia-
falno$ci stopnia wodnego na badanym odcinku funkcjonowaty dwa poste-
runki obserwacyjne: limnigraf zainstalowany na stopniu wodnym — dolna
woda (674,85 km) oraz wodowskaz (limnigraf) we Wtoctawku (679,4 km).
Poréwnanie stanéw wody z tych odleglych od siebie o 4,55 km wodowska-
z6w wykazalo, iz w pierwszych czterech latach dzialalno$ci stopnia wodne-
go $redni spadek zwierciadta wody zmalat z 0,196%, do 0,109%,; Babinski,
1982). W tym samym czasie notowano chwilowe spadki zwierciadta wody,
powodowane szczytowo-interwencyjng pracg elektrowni, ktore dochodzity
maksymalnie do 0,45%,, za§ w okresie minimalnego zrzutu wod ze zbiorni-
ka — do okoto 0,01%,. Niestety, byta to jedyna tego typu analiza spadku
zwierciadta wody Wisly na odcinku erozyjnym oparta na bezposrednich
pomiarach stanow wody.
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Po przesunigciu si¢ czota strefy erozyjnej poza wodowskaz ,,Wto-
ctawek” spadki zwierciadta wody i1 dna koryta obliczano metoda posrednia
Z uzyciem rownan prostych regresji (na rycinie 40 przedstawiono przykia-
dowo tylko 2 proste, zas pozostate znajdujg si¢ m.in. w pracach Z. Babin-
skiego z 1982 i 1992 roku). Z ich analizy statystycznej wynika, ze w 1972 r.
spadek zwierciadta wody podczas trwania $rednich niskich stanéw wody
wynosit tylko 0,033%,. W okresie wystepowania tzw. wody brzegowej
wzrastat on ponad dwukrotnie, osiggajac wartos¢ 0,078%,. Sa to wiec walr-
tosci zanizone ponad 3-krotnie dla koryta ograniczonego stanem SNW
I prawie 1,4-krotnie dla koryta wody brzegowej w stosunku do tych, ktore
otrzymano droga pomiaro6w hydrometrycznych. Za przyczyne tych rozbiez-
nosci nalezy niewatpliwie uzna¢ zastosowanie réznych metod badawczych:
hydrologicznej i geomorfologicznej. Pierwsza z nich okresla rzeczywisty
spadek zwierciadla wody. Z kolei metoda geomorfologiczna, o charakterze
posrednim, obarczona jest wigkszymi bledami. Dotyczy to szczegolnie
uwzglednienia w przebiegu prostej regresji intenSywnego procesu erozji
W bezposrednim sgsiedztwie zapory, gdzie lokalne spadki dna koryta (nie
zwierciadla wody) moga by¢ rowne zeru, a nawet przyjmujg wartosci im
przeciwne! (w 1974 r. spadek dna koryta zmalat o 0,222%,, co przy spadku
zwierciadta wody przed wybudowaniem stopnia 0,196%, daje warto$é
spadku dna 0,026%, — ale o tendencji przeciwnej). Metoda ta ma jednak te
zalete, ze daje mozliwos¢ w analizowanym przypadku przyblizonego okre-
$lenia warunkéw hydrodynamicznych rzeki na odcinku dluzszym niz 4,55
km, co pozwala na badania tych zmian wraz z rozwojem strefy erozyjnej
W czasie. Na tej m.in. podstawie stwierdzono, ze po 1972 roku nastgpowat
dalszy wzrost spadku dna koryta, a wraz z nim zwierciadta wody, np. juz w
1984 r. dla koryta ograniczonego S$rednim stanem wody wynosil on
0,063%,, a dla wody brzegowej — 0,099%, (przeci¢tnie 0,080%,) (Babinski,
1992). Przypadajace na lata 1987 1 1995 nastgpne pomiary potwierdzily te
tendencje wzrostowe. Ujawnily zarazem pewng stabilizacj¢ dna koryta
W bezposrednim sgsiedztwie zapory (ryc. 40). Taki kierunek rozwoju prze-
cigtnego spadku dna koryta i zwierciadla wody w strefie erozyjnej bedzie
wystepowat do chwili osiagnigcia przez czoto fali erozyjnej odcinka uregu-
lowanego Wisty. Wowczas sredni spadek dna koryta 1 zwierciadla wody
osiggng warto$¢ nieznacznie przewyzszajaca t¢ sprzed okresu wybudowania
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stopnia wodnego - 0,196%,. Ten wzrost spadku dna koryta moze by¢ takze
spowodowany pracami regulacyjnymi koryta.

Przegrodzenie koryta zapora we Wiloctawku spowodowato zmiany
przebiegu zjawisk lodowych ponizej stopnia. Charakterystyczng ich cecha
jest brak pokrywy lodowej w bezposrednim sagsiedztwie zapory. Jak twier-
dzi M. Grzes$ (1991), przyczyny upatrywaé mozna w tym, ze ze zbiornika
wyplywa woda o podwyzszonej temperaturze, ktora jest uboga w zawiesing.
Dodatkowy przyrost temperatury wody powodujg zrzuty $ciekow z Wto-
ctawka. W odniesieniu do zjawisk lodowych analizowany odcinek Wisty
ponizej zbiornika podzieli¢ mozna obecnie na cztery odrebne odcinki (Ba-
binski, Grzes, 1995):
| — stopien wodny (675 km) — 688/692 km; utrudnione warunki hydrody-

namiczne formowania pokrywy lodowej, powstawanie bezpostacio-

wego Sryzu,
Il — 688/692 km — 695/698 km; formowanie pokrywy lodowej z krazkoéw
i pol $ryzowych,

- 695/698 km — 701/702 km; odcinek zatorowy — zatory Sryzowe
I Sryzowo-lodowe,

IV — 701/702 km — 718 km; formowanie pokrywy lodowej ze sttoczonych
krazkoéw $ryzowych.

Dhugosci poszczegdlnych odcinkow, podobnie jak przebieg zjawisk
lodowych warunkowane sa zarowno przez czynniki naturalne (zjawiska
klimatyczne i rezim hydrologiczny rzeki), jak i nast¢pstwa dziatalnos$ci
czlowieka (szczytowo-interwencyjna praca stopnia oraz procesy erozyjne).
W odniesieniu do warunkéw hydroklimatycznych ksztaltujacych zjawiska
lodowe, do szczegdlnie niebezpiecznych nalezg sytuacje z niewielkimi nate-
zeniami przeptywu (ponizej 500 m® s'l) 1 dlugotrwatymi ochtodzeniami
(Grzes, 1991). Z kolei praca elektrowni moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju
niebezpiecznych zatoréw poprzez ich nagte przemieszczanie si¢ 1 ,,upako-
wywanie si¢” w formie znacznych (do 3,5 m) nadpigtrzen. Dodatkowym
czynnikiem utatwiajagcym tworzenie si¢ zatorow S$ryzowo-lodowych na ba-
danym odcinku sg zwezenia koryta gtéwnie w 702 1 710 km Wisty. W tych
miejscach niemal corocznie powstaja zatory (Grzes, 1991; Babinski, Grzes,
1995), z ktérych najbardziej niebezpieczny z konsekwencjami morfologicz-
nymi utworzyt si¢ w 710 km w koncu marca 1924 r. (Gierszewski, 1991).
Stwarzaja one bezposrednie zagrozenie dla Nieszawy 1 Niziny Ciechocin-



114

skiej. W przypadku Ciechocinka zagrozenie to wzrosto na skutek uaktyw-
nienia si¢ procesu akumulacji materialu wleczonego w postaci licznych
fach, ktore stanowig czynnik §ryzogenny. Nalezy jednak przypuszczaé, ze
wraz z rozwojem strefy erozyjnej zagrozenie zatorami $ryzowo-lodowymi
na analizowanym odcinku ulegnie redukcji. Bedzie to zwigzane z wydtuza-
niem si¢ ponizej zapory strefy pozbawionej zjawisk lodowych (stale zubo-
zanie rzeki w zawiesing i rumowisko denne - jako czynniki $ryzogenne)
oraz z zanikiem zatorogennych tach w strefie koryta roztokowego na odcin-
ku ciechocinskim (708-718 km), az do chwili osiggni¢cia przez czoto fali
erozyjnej (ok. 2020 r.) odcinka uregulowanego w XIX w. — ujscie Tazyny
(ryc. 34, 40).

4.5. Proces erozji bocznej ponizej zapory

Erozje boczng koryta, odsypow brzegowych i kep ponizej zapory
wywotalo gléwnie sztuczne przemieszczenie strefy nurtu w osi zapory
z prawego na lewy brzeg koryta (ryc. 42). Przed powstaniem zapory nurt
przebiegat bowiem przy prawym — wysokim brzegu wysoczyznowym, za$
strefe lewobrzezng tworzylo skupisko piaszczystych tach i kep wraz z po-
ziomem zalewowym. Zachowujac ten asymetryczny uktad profilu po-
przecznego koryta podjeto budowe zasadniczej czesci stopnia (jazy, hydroe-
lektrownia, awanport) w sptyconej strefie lewobrzeznej tak, aby po jej za-
konczeniu zamkna¢ gldéwny nurt ziemng zaporg czolowa i przesunaé go
W nowo uksztattowane koryto. To z kolei przyczynito si¢ do wzrostu prze-
mian horyzontalnych koryta zmierzajacych do dostosowania go do nowych
warunkow hydrodynamicznych, niezgodnych z dotychczasowa zabudowa
hydrotechniczng. Zjawisko to przebiegato szczegdlnie dynamicznie w po-
czatkowym okresie dzialalnosci zbiornika (Babinski, 1982, 1992). Wéwczas
przecigtne tempo erozji bocznej kep: Wioctawskiej, Grodzkiej 1 Krzywogor-
skiej (ryc. 42) osiggato wartos¢ 1,75 m na rok (lokalnie, krotkookresowo
prawie do 10 m), za$ sam proces ograniczyt si¢ do okoto 20-kilometrowego
odcinka. PdZniejsze badania przypadajace na poczatek lat 90. wykazaly, ze
proces erozji bocznej silnie ograniczany pracami regulacyjnymi wykazywat
stalg tendencje wygasania w czasie. Byto to zwigzane z procesem dostoso-
wywania si¢ koryta do nowych warunkéw hydrodynamicznych Wisty.
Obecnie nie obserwuje si¢ horyzontalnych przemieszczen koryta, a tylko
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lokalne ,,podmycia” brzegdéw, ktore wynikajg z uzupetiajgcych prac hydro-
technicznych lub towarzysza sezonowym wezbraniom. Ostanie prace, ktore
w istotny sposob uaktywnily proces erozji bocznej k¢p Wloctawskiej
i Grodzkiej zwigzane byly z umocnieniami brzegu i budowg bulwaru wto-
ctawskiego. Jego poszerzenie o okoto 8-10 m przyczynito si¢ do zwezenia
profilu poprzecznego koryta, co z kolei uzewngtrznito si¢ podmyciem prze-
ciwleglego brzegu prawego.
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5. REZIM HYDROLOGICZNY W OBREBIE STOPNI WODNYCH

Biorac pod uwagg zjawiska hydrologiczne, przegrodzenie koryta
rzecznego zaporg i powstanie zbiornika retencyjnego przyczynia si¢ gtow-
nie do:

— zmniejszenia rocznej amplitudy wahan (wyréwnania) stanéw wody za-
réwno w obrebie zbiornika, jak i odcinka ponizej zapory, co ma wyeli-
minowac lub przynajmniej zmniejszy¢ zagrozenie powodziowe;

— wystgpienia wytworzonych sztucznie, tj. niezgodnie z naturalnymi wa-
runkami, dobowych wahan stanow wody, ktére zwigzane sa z praca
elektrowni (szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng) lub in-
terwencyjng do celow zeglugowych itp.;

— zwigzanych z powyzszymi zmianami zjawisk hydrologicznych — prze-
ksztatceniami proceséw korytowych w sferach: transportu rumowiska,
procesoéw erozyjno-akumulacyjnych, morfometrii i morfologii koryta.

Klasycznym przyktadem ilustrujgcym zmiany rezimu hydrologicz-
nego w wyniku wybudowania zapory moze by¢ przebieg hydrogramow Nilu
przed wybudowaniem i po oddaniu do uzytku Tamy Asuanskiej (ryc. 22).
Przed wybudowaniem stopnia w ciggu roku wystgpowato wezbranie na
przetomie sierpnia-pazdziernika i trwajaca przez pozostate 9 miesiecy ni-
zowka. Po wybudowaniu Zbiornika Nasera wezbranie uleglo zlagodzeniu,
a w okresie deficytu wodnego zwigkszyto si¢ natg¢zenie przeptywu. Ponadto
nastgpito przesunigcie kulminacji wezbran z miesigca wrzesien na lipiec.
Duza zmiennos$¢ sezonowa przeptywu zostata zastgpiona przez przeptyw o
niemal wyré6wnanym natezeniu. Podobne zmiany zaobserwowano na wielu
analizowanych rzekach. W przypadku Wotgi ponizej Zbiornika Rybinskie-
go (ryc. 10), czy Obu ponizej stopnia wodnego Sajano-Szuszenskiego (Be-
lyj 1 inni, 2000), nastapito nawet odwrocenie rezimu hydrologicznego po-
przez zamiang fali wezbraniowej na nizoéwke. Generalnie, jak wynika z ba-
dan 29 zapor amerykanskich, przecietny roczny pik wezbraniowy zostat
ztagodzony od 3 do 91% — $rednio 39% (Williams i inni, 1984, s. 8). Ponad-
to nie we wszystkich przypadkach zostala obnizona kulminacja tzw. wody
5%, a wigc nie zawsze byto mozliwe zmniejszenie zagrozenia powodziowe-
go rzek. Dane te w znacznym stopniu odnoszg si¢ do innych analizowanych
Ww pracy stopni usytuowanych na potkuli potnocne;.
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Podane na przyktadzie Tamy Asuanskiej (ryc. 43) ogdlne zmiany
rytmu natezenia przeplywu, w wigkszosci analizowanych przypadkow sa
bardziej skomplikowane. Generalnie jednak mozna przyjaé, ze kazda zapora
wywiera swoisty wptyw na roczny, sezonowy czy dzienny przeptyw wod,
zalezny od jej potozenia i funkcji, ktorag petni. Fakt ten nabiera szczegdlnego
znaczenia tam, gdzie wystgpienie piku wezbraniowego miato decydujacy
wplyw na przebieg zjawisk hydrologicznych. Przyktadem tego, poza wyzej
opisanym negatywnym wptywem Tamy Asuanskiej na ksztattowanie row-
niny zalewowej (brak wylewow), moze by¢ rzeka Peace. Wody tej rzeki po
wyeliminowaniu fali powodziowej przez stopien wodny W. A. C. Bennetta
(ryc. 33) nie osiagaja nizej lezacego jeziora Athabasca, ktore dzigki temu
obnizyto na trwate swoj poziom o 0,6 m. Z kolei duzy pobor wod do na-
wadniania, ktory ma miejsce najczesciej w czasie trwania susz (np. Garon-
na), a takze wykorzystanie wod matych ciekow do celow gospodarczych
(rzeki angielskie) powoduje nie tylko zmiany w przebiegu hydrogramu, ale
w sposob drastyczny zmniejsza natezenie przeptywu rzek.

Ryc. 43. Typowy przyktad zmian nate¢zenia przeptywu Nilu w przebiegu rocznym przed i po wybu-
dowaniu Tamy Asuanskiej. Wedtlug S. Raynov i inni (1986).
Typical example of water discharges annual changes downstream from a dam before and after dam
closure. After S. Raynov et al. (1986).
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Istotne znaczenie w ksztaltowaniu nowego rezimu hydrologicznego
rzek ponizej zapOr maja najczesciej: szczytowa praca elektrowni oraz inter-
wencyjny spust wody do celéw m.in. zeglugowych. W wyniku naglych
zrzutdéw wody ze zbiornikdw, w ogdlnym przebiegu hydrogramu zaznaczaja
si¢ chwilowe wahania stanow wody, ktorym towarzyszy wzrost spadku
zwierciadta wody, a tym samym znaczne przyrosty energii kinetycznej
I potencjalnej rzek. Przyktady dobowych zmian natgzenia przeptywu obra-
zuja m.in. ryciny 11, 26, 32, 36 1 37. Z przedstawionych w rozdziatach 3 i 4
danych wynika, ze praca stopni wodnych przyczynia si¢ do powstawania
dobowych wahan stanéw wody mieszczacych si¢ w granicach 0,5-4,0 m,
a siggajacych maksymalnie do 4,6 m (Zapora Saratowska). K. Berkovicz
(1992) podaje, dla wybranych stopni wodnych Rosji, w tym gléwnie miesz-
czacych si¢ w dorzeczu Wolgi, ze moga one wahac¢ si¢ w przedziale 0,5 —
4,0 m, z mozliwymi do wystgpienia amplitudami rzgdu 5-6 m (Zbiornik
Votkinski na rzece Kamie). W przypadku maksymalnych wahan, jakim pod-
lega np. Wotga ponizej Zbiornika Samarskiego, zmienno$¢ nat¢zenia prze-
ptywu tej rzeki waha si¢ od 0 do 13 000 m®* s i te wahania sg odczuwalne
w odcinku ponad 200 km od zapory. Tymczasem Dunaj ponizej zapory Ze-
lazne Wrota I podlega takim wptywom w odcinku dochodzagcym do 250 km.
W odniesieniu do Zbiornika Wtoctawskiego na Wisle parametry te sa po-
rownywalne (okoto 200 km) i tylko nieznacznie mniejsze s3 dobowe waha-
nia dochodzace do 3 m, a maksymalnie do 3,5 m. Nalezy doda¢, ze
w zalezno$ci od zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (pora dnia, rodzaj
biorcy), w przebiegu dobowym najczesciej wystepuja 1-2 kulminacje (ryc.
36), rzadziej powyzej 2 albo nie zaznaczajg si¢ wcale.

Z badan Zbiornika Wtoctawskiego (Babinski, 1992; Zdulski, 1997;
Brenda, 1998) wynika, ze najwigksze amplitudy dobowych wahan stanow
wody wystgpuja podczas trwania przeplywow mieszczacych si¢ w przedzia-
le warto$ci $rednich rocznych — SQ i $rednich niskich — SNQ (ryc. 37). W
trakcie wezbran nastepuje bowiem zrzut przelewowy wod, natomiast pod-
czas nizowek zmniejszenie amplitud dobowych wynika z ograniczonych
mozliwos$ci przeptywu (zapewnienie przeptywu biologicznego).

Ten ogodlny trend zmian wywotanych dziatalnoscia hydroelektrowni
moze by¢ zaktocany interwencyjng praca stopni. Przejawia si¢ ona w formie
dodatkowych zrzutow wod ze zbiornikow, ktore zabezpieczajag minimum
przeptywu nieodzownego dla funkcjonowania zeglugi podczas trwania ni-
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zowek, a takze moze by¢ zwigzana z duzym zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczng. Zaznacza si¢ to wysokimi (do 2 m), pojedynczymi i niecy-
klicznymi pikami wezbraniowymi. W ostatnim przypadku, nadmierny zrzut
wody ze zbiornikéw kaskady Wotlgi w celu pozyskania dodatkowej energii
elektrycznej doprowadzit do katastrofalnej redukcji wod w zbiornikach
(tzw. srabotka vodochraniliszcz). Z tym faktem byto zwigzane wprowadze-
nie do ogdlnie przyjetego harmonogramu pracy stopni pewnych modyfika-
cji, ktore ksztaltujg nowy, trudny do okreslenia rezim hydrologiczny catej
rzeki.

W ostatnim czasie pojawit si¢ nowy element w ksztattowaniu rezimu
hydrologicznego rzek ponizej zapdr, a mianowicie wywotanie sztucznej fali
wezbraniowej, ktorego celem jest renaturyzacja srodowiska w obrgbie koryt
1 na terenie towarzyszacych im réwnin zalewowych. W Australii na rzece
Thomsona ponizej zbiornika o tej samej nazwie dla lepszego funkcjonowa-
nia §rodowiska biotycznego przeprowadzono sztuczne wezbranie (1-7 dni)
Z progowym przeptywem formujacym koryto (Gippel, Stewardson, 1995).
Jego celem bylo dokonanie zmian w uktadzie form korytowych wraz
z przemieszczeniem rumowiska dennego. Tego typu eksperyment przepro-
wadzono takze na rzece Kolorado ponizej zapory Hoovera.
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6. SEDYMENTACJA ZBIORNIKOWA

Sekwencje akumulacji rumowiska klastycznego w zbiornikach re-
tencyjnych, czgsto odnoszacg si¢ do materialu dennego, przedstawiajg m.in.
ryciny: dla Dunaju po 8 latach eksploatacji Zapory Zelazne Wrota I (27), dla
Wisty po 10 latach dziatalnosci zapory we Wioctawku (38) 1 dla rzeki Saa-
lach ponizej zapory Reichenhall (44). We wszystkich trzech przypadkach
mozna zauwazy¢ zmniejszanie si¢ frakcji osadow wraz z przyblizaniem si¢
do zapor czotowych, z nieznacznym wzrostem Srednicy rumowiska unoszo-
nego w bezposrednim sgsiedztwie zapor, jako efektu wptywu nagltych zrzu-
tow wody ze zbiornika. Ponadto, jak juz wspomniano w rozdziale 4.2., w
odniesieniu do Zbiornika Wtoctawskiego obje¢tego zjawiskami lodowymi,
sladowa cze$¢ rumowiska klastycznego, w tym réwniez wleczonego, moze
przemieszczac si¢ przez zapor¢ wraz z przeplywem kry i $ryzu. Zjawisko to
niewatpliwie moze mie¢ miejsce w przypadku innych zbiornikéw znajduja-
cych si¢ w strefie klimatu umiarkowanego-polarnego ze zjawiskami lodo-
wymi.

Ryc. 44. Sktad mechaniczny rumowiska w profilu podluznym Zbiornika Reichenhall na rzece
Saalach, wedtug S. Raynova i innych (1986, s. 15).
Sediment grain size in longitudinal profile of Reichenhall reservoir in Saalach river. After S. Raynov et
al. (1986, p. 15).
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Ten ogblny schemat depozycji przestrzennej materiatlu od najgrub-
szego w cofce zbiornika do najdrobniejszego w strefie zapory czotowe;j jest
zmienny w czasie 1 zalezy od wielko$ci i ksztattu akwenu, ilosci i1 jakosci
dostawy rumowiska ze zlewni, wiatru, a przede wszystkim od stanu napet-
nienia zbiornika i przebiegu zjawisk hydrologicznych w gérnym odcinku
rzeki. Jak wynika z badan zbiornikdéw w Rosji, zweryfikowanych analiza
laboratoryjng (Belinovicz i Chmeleva, 1998), dlugos¢ strety cofki waha sig:
w Zbiorniku Cymlanskim okoto 200 km, w Zbiorniku Dnieproges na Dnie-
prze 70-80 km, za$ na Zbiorniku Ivankovskim 15-20 km. W przypadku
Zbiornika Wioctawskiego wynosi ona okoto 15 km. Duza zmiennos¢ ksztat-
towania si¢ strefy cofkowej zbiornikow wywiera ogromny wptyw na proce-
sy erozyjno-akumulacyjne w obrebie form korytowych cofki. Na przyktad,
po oproznieniu w 1941 r. Zbiornika Dnieproges nastgpita lokalna depozycja
rumowiska o migzszosci 7-10 m, natomiast we wrzesniu 1944 r. gérna cza-
sza zbiornika zostata ,,oczyszczona” z osadow, ktore przemiescily sie w
kierunku zapory na odlegtos¢ 40 km ponizej strefy cofki (Belinovicz
i Chmeleva, 1998, s. 94-95). Ponadto stwierdzono, ze dynamiczny rozwoj
strefy akumulacji rumowiska dennego w sposéb ujemny oddziatuje m.in. na
warunki zeglugowe.

llo§¢ przechwytywanego przez zbiornik rumowiska klastycznego,
a wlasciwie natgzenia jego przeptywu na tle pojemnosci akwenu ma istotne
znaczenie do okreslenia tzw. zywotnosci zbiornika. I. M. Brune w 1953
roku (za Raynov 1 inni, 1986, s. 12) okreslit wielkos¢ przechwytywania ru-
mowiska przez zbiorniki jako funkcje zaleznos$ci procentowego wspdiczyn-
nika:

Vsdep. Vr
Vs VQ'

gdzie Vs gep. — ilo$¢ osadéw zdeponowanych w ciagu roku, Vs — ilo$¢ rumo-
wiska dostarczanego w ciggu roku do zbiornika, V,; — pojemnos¢ zbiornika
I Vg — roczny doptyw wod do zbiornika. Ustalenie tej zaleznosci pozwolito
mu stwierdzi¢, ze wielko$¢ sedymentacji w zbiorniku wzrasta (parabolicz-
nie) wraz ze zwigkszaniem si¢ jego pojemnosci. Z kolei H. Mansikkaniemi
(1975) w przypadku zbiornikéw finskich, bedacych podpietrzonymi jezio-
rami stwierdzil, ze akumulacja w zbiornikach jest zalezna wprost propor-
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cjonalnie od ilosci transportowanego rumowiska, jego srednicy oraz od na-

tezenia przeptywu.

I. F. Karasev (1975) wyr6znia trzy fazy procesu sedymentacji zbior-
nikowej, gdy:

1. transportowane powyzej zbiornika rumowisko klastyczne jest w catosci

lub w znacznej czgéci w nim akumulowane,

2. akwen przechwytuje tylko cze$ci materiatu rumowiskowego,

3. zapora nie jest przeszkoda dla transportu rumowiska rzecznego.

Ten ogdlny schemat przebiegu sedymentacji zbiornikowej jest uzalez-
niony od czasu jej trwania. Na podstawie badan wielu zbiornikow V. A.
Skrylnikov (1961) stwierdzil, ze pierwsza faza rozwoju depozycji rumowi-
ska odpowiada najczgsciej poczatkowej dziatalnosci zbiornika, za$ ostatnia
— momentowi jego wypelnienia osadami i tym samym zatraceniu funkcjo-
nalnosci akwenu. Podobny przebieg procesu sedymentacji zbiornikowej
W czasie W powigzaniu z jego glebokoscig przedstawil A. Lajczak (1999,
S. 100). Pisze on, ze od momentu, gdy wyplycenie zbiornika przekroczy
graniczng wielko$¢, tzn. gdy strop osadéw na duzym obszarze znajdzie si¢
w zasiegu pradoéw gestosciowych lub podstawy falowania, nastepuje erozja
materialu facji powodziowej i jego odplyw poza stopien wodny. ,,W zbior-
nikach nizinnych erozj¢ osadow wywotuje gldwnie falowanie wody. Dlate-
go podczas nasilonego falowania obserwuje si¢ zwigkszone zmacenie wod
wyptywajacych ze zbiornika” Ogolnie A. Lajczak (1999, s. 109, 110) wyod-
rebnil dwie fazy wyplycania zbiornika zaporowego:

— wzglednie szybkie zamulanie glgbokiego zbiornika, a takze poczatkowe
zamulanie zbiornika ptytkiego do jego gl¢bokosci krytycznej okoto 5 m
na rzekach karpackich, 3-4 m na duzych zbiornikach rzek nizinnych
I okoto 2 m na niewielkich zbiornikach matych ciekow wyzynnych i ni-
zinnych,

— wolniejsze zamulanie wyptyconego lub ptytkiego zbiornika przy moz-
liwosci odprowadzania materialu unoszonego poza zaporg 1 okresowo
materiatu wleczonego.

Najwigksze trudno$ci w okresleniu tempa wypetniania zbiornikow
zaporowych 1 ich egzystencji, czgsto uniemozliwiajace prawidtowa ich in-
terpretacj¢, nastrgczaja: mata doktadnos¢ metody pomiaru transportu (aku-
mulacji) rumowiska unoszonego i wleczonego; istnienie zmiennego w cza-
sie 1 przestrzeni procesu akumulacji zbiornikowej 1 jego fazowos¢, a takze
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oddzielenie wartosci akumulacji rumowiska wleczonego od depozycji za-
wiesiny, czesto modyfikowanych alimentacja materialu pochodzacego
Z dopltywow 1 erozji zboczy zbiornika.

Zamieszczone w literaturze dane, ktore dotyczg akumulacji materia-
hu klastycznego w zbiornikach, czg¢sto pozbawione sg szczegdlowego po-
dzialu na rumowisko denne i unoszone. Dlatego trudno jest okresli¢ jedno-
znacznie, czy deponowany w zbiorniku material pochodzi z wleczenia czy z
zawieszenia. Ma to bowiem istotne znaczenie w ustaleniu trwatosci depozy-
cji materiatu (pierwszy jest stosunkowo staty, a drugi moze podlegac resu-
spensji 1 wynoszeniu poza uktad zbiornika), jak i jego objetosci. W tym
ostatnim przypadku chodzi o mozliwo$¢ kompakeji materiatu zdeponowa-
nego z zawiesiny, co okresowo zmniejsza objetos¢ osadow. Jesli przyjac, ze
w poczatkowej fazie dzialalnosci zbiornika przechwytywana jest cato$¢ ru-
mowiska dennego, to pozostalg czes¢ zakumulowanego rumowiska stanowi
zawiesina. Ilustrujg to dane zamieszczone w tabeli 10. Réznica w transpor-
cie rumowiska klastycznego powyzej i ponizej zbiornikow w okresie badan
trwajagcym od roku do 24 lat (dotyczy I fazy akumulacyjnej) wyrazona
W procentach wynosita od 0,5 do 20,0. Odniesienie tych wartosci do 100%
oznacza, ze wielko$¢ zdeponowanego w zbiornikach rumowiska waha si¢
od 80% w zbiorniku Garrison na rzece Missouri do 99,5% w zbiorniku Can-
ton w North Canadian. W Zbiorniku Wloctawskim udzial ten wynosi prawie
90%, w tym 100% rumowisko wleczone i 41% unoszone (rozdz. 4.2.). Po-
dobny bedzie odsetek materiatu przechwyconego w Zbiorniku Trzech Prze-
tomoéw, budowanym na rzece Jangcy.

Zroéznicowanie procesu sedymentacji w zbiornikach dotyczy nie tyl-
ko rodzaju rumowiska, o czym wspomniano wczesniej, ale 1 jego intensyw-
no$ci w czasie 1 przestrzeni. Jak podaja S. Raynov 1 inni (1986, s. 11),
Zbiornik Zelazne Wrota I na Dunaju przez pierwsze dziesieé lat zatrzymy-
watl w catos$ci rumowisko wleczone, natomiast z unoszonego tylko ziarna
grubsze od 0,2 mm. Drobniejsze utwory klastyczne byty odprowadzane w
dot rzeki. G. P. Williams 1 M. G. Wolman (1984) przedstawiajg wielkosci
sedymentacji gtownie w formie zawiesiny, ktora dla analizowanych zbior-
nikow USA o prawie 20-letniej dzialalno$ci ksztaltuje si¢ w granicach od 80
do ponad 99%. Ci sami autorzy cytujg rowniez dane (s. 9) dla zapory John
Martin na rzece Arkansas w Colorado, ktore mieszcza si¢ w przedziale od
0 do 99%.
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Tabela 10. Akumulacja rumowiska rzecznego w zbiornikach
(réznica w transporcie rumowiska klastycznego powyzej i ponizej
zbiornika)
Accumulation of the bed load and suspended load in reservoirs

Pomiar w odle-
Rok Transport rumowiska
glosci od zbior-
urucho- (10°. ton. r'Y) )
Lp. Rzeka, stopien Ho- Lata badan nika (km)
C. . powy- | poni- powy- .
mienia . n % . ponizej
z€) Z€) Z€)
1 | Kolorado, Hoover | 1936 | 1936-1939 | 200 10 5 400 180
2 | Kolorado, Glen 1962 | 1963-1972 | 126 17 13 500 186
Canyon
3 | Missouri, Garrison | 1953 1955 49 9,8 | 11-20 121
4 | N. Canadian, Can- | 1948 | 1949-1960 | 20,5 | 0,1 0,5 5
ton
5 | Missouri, Gavins 1955 | 1957-1969 | 121 1,5 1-7 7
Point
6 | Dunaj, Zelazne 1970 1974 38 5 14 5
Wrota
7 | Nil, Asuan 1964 | 1968-1982 | 134 2,2 1,6 6,5
8 | Wista, Wloctawek | 1968 | 1971-1995 2,8 0,3 | 10,7 5
9 | Green, Flamin 3,6 0 0
Gorge
10 | Dniestr, Dubosar- | 1954 6,2 0,2 3
ski
11 | Ebro, Ribbaroja 30,0 | 0,12 1
12 | Jangcy, Trzech w prognoza 535 | 58,9 11
Przetomow budo-
wie

Pozycje: 1-7 wg S. Raynov i inni, 1986, pozostate — w tekscie

Podobnie zjawisko depozycji zawiesiny w zbiornikach chinskich in-
terpretuje Ch. Xuemin (1992). Na przyktadach Zbiornika Liujiaxia i Yan-
gouxia na rzece Huang He powyzej miasta Langczou oraz Zbiornika Qing-
tongxia ponizej tej miejscowosci stwierdzit, ze w zalezno$ci od naturalnego
rezimu rzeki i przebiegu pracy hydroelektrowni w zbiornikach stwierdzano
zarowno akumulacj¢ zawiesiny, jak i1 jej wynoszenie w dot rzeki. W sposob
szczegblny przedstawia to N. Chien (1985, s. 156) na przyktadzie Zbiornika
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Guanting. Twierdzi, ze akumulacja w zbiorniku, gtbwnie w postaci zawiesi-

ny, nie odbywa si¢ jednostajnie, lecz ma sezonowa, okresowa intensywnos¢

1 to niezaleznie od czasu istnienia zbiornika. Dlatego trudno jest jedno-

znacznie okresli¢ proces sedymentacji zbiornikowej, a tym samym jego

funkcjonalno$¢ 1 zywotnos$¢. Niewatpliwie w pierwsze] fazie dzialalnosSci
zbiorniki retencyjne przechwytuja 80-99% rumowiska klastycznego, w tym

w calo$ci rumowisko wleczone. Pozniej, w zaleznosci od stopnia wypetnie-

nia zbiornika, udziat ten systematycznie maleje, przy czym rumowisko den-

ne jest transportowane przez zapor¢ w sposob skokowy kiedy czasza zbior-
nika zostanie wypetniona osadami.

Zmienno$¢ sedymentacji zbiornikowej w czasie (sezonowa i wielo-
letnia zwigzana z procesem ,starzenia si¢”’ zbiornikéw) i przestrzeni ma
niewatpliwie wplyw na proces erozji wglgbnej ponizej zapodr. Niestety, za-
leznosci tej nie da si¢ potwierdzi¢ ani na podstawie literatury, ani badan na
Zbiorniku Wioclawskim. By¢ moze zjawisko to jest trudne do okreslenia
Z powodu nieuchwytnosci w badaniach procesu akumulacji osadéw prze-
ptywajacych przez zapore, a by¢ moze takze dlatego, ze analizowane zbior-
niki znajduja si¢ dopiero w pierwszej fazie procesu sedymentacyjnego (Ka-
rasev, 1975).

Mozliwo$¢ zmniejszenia tempa procesu akumulacji zbiornikowej,
zwlaszcza rumowiska unoszonego, znalazla zainteresowanie w krajach,
W ktérych problem ten ma pierwszoplanowe znaczenie. Dotyczy to m.in.
Chin i Indii, gdzie na skutek duzego transportu fluwialnego rzek zywotnosé
zbiornikow jest bardzo ograniczona. Proces sedymentacji w zbiorniku moze
by¢, zdaniem wielu hydrotechnikéw, w znacznym stopniu zredukowany
dzigki:

— ograniczeniu dostawy rumowiska ze zlewni do rzek,

— zastosowaniu rezimu hydrologicznego w regulacji doptywu 1 wyplywu
zawiesiny ze zbiornika tak, by w trakcie przejscia fali wezbraniowej na-
stapito wpierw ,,usuni¢cie” materialu z akwenu, a pozniej dopiero jego
sedymentacja,

— ulatwionemu przeptywowi rumowiska przez obnizone wrota zapory.
Metodg te zastosowano juz m.in. na zaporze Cachi w Kostaryce (Morris,
1995, s. 60), gdzie akumulacj¢ rumowiska w zbiorniku zredukowano
2 82% do 27%. Ta sama metoda ograniczenia akumulacji rumowiska
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W zbiorniku zostanie zastosowana w przypadku Zapory Trzech Przeto-
mow na rzece Jangcy w Chinach.

Obecnie w ramach renaturyzacji srodowiska w dnie doliny ponizej
stopnia wodnego dokonuje si¢ kontrolowanych zrzutow wody ze zbiornika.
Ich celem jest nie tylko cze$ciowe usunigcie rumowiska ze zbiornika
| przemieszczenie w dot rzeki, ale i odnowienie procesu fluwialnego ponizej
zapory. Tego typu eksperyment zostat m.in. przeprowadzony na rzece Kolo-
rado ponizej zapory Hoovera i na rzece Thomson ponizej zbiornika o tej
samej nazwie w Australii (Gippel, Stewardson, 1995). W przypadku zapor
Milburn na rzece Middle Loup, Rio Grande i Imperial na rzece Kolorado,
a takze John Martin na rzece Arkansas sezonowe ich opréznianie z rumowi-
ska nastepuje podczas przejs¢ fal wezbraniowych. Prowadzone sg réwniez
Kilkuletnie zabiegi nad zmniejszaniem sedymentacji rumowiska rzecznego,
w wyniku ktorych przez ten okres nastepuje w wodzie wyplywajacej ze
zbiornikow zwigkszenie transportu fluwialnego w wymiarze przekraczaja-
cym warunki ,,normalne”. Przyktadem tego moze by¢ Zbiornik Sefidrud
w Iranie, ponizej ktérego w latach 1984-1986 transport rumowiska przekro-
czyl dwukrotnie, a nawet trzykrotnie (1985) warto$¢ przecietng dla lat 1963-
1991 (Scheuerlein, 1995 s. 1106 za H.A. Karvigh, 1991). Ponadto w celu
zwigkszenia przeptywu rumowiska klastycznego przez zapory, w tym réw-
niez rumowiska wleczonego, dokonano w wielu przypadkach obnizenia
wysokosci progu, a tym samym pigtrzenia zbiornikdw (Zbiornik Czeboksar-
ski na Woldze, Zbiornik Sanmenxia na Huang He itp.). Po przejsciu fal
wezbraniowych stwierdzano nagle splycenia koryt i pojawienie si¢ stref
agradacyjnych w ich dolnych odcinkach erozyjnych. Nalezy doda¢, ze na
Zbiorniku Trzech Przetomow w celu m.in. zmniejszenia depozycji materiatu
w zbiorniku (gléwnie przyjecie fali wezbraniowej) planuje si¢ zwigkszenie
dynamiki jego wod poprzez wzrost amplitudy wahan stanéw wody, mogacej
dochodzi¢ do 30-40 m.
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7. ODNOWA TRANSPORTU RUMOWISKA PONIZEJ ZAPOR

Zbiorniki retencyjne, do momentu osiagnig¢cia tzw. granicznej gle-
bokosci (Lajczak, 1999), przechwytujg przecigtnie od 80 do 99% transpor-
towanego rumowiska klastycznego. Ten niedobor rumowiska klastycznego,
na ktorego transport woda rzeczna traci ogromne ilosci energii kinetycznej
I potencjalnej, uzupelniany jest ponizej zbiornika na drodze erozji wglgbnej
i bocznej koryta. Odcinek, w ktorym ,.czyste” wody osiggaja wielko$é
transportu rumowiska, jaki mial miejsce w okresie sprzed wybudowania
stopnia badz o wielkosci dostosowanej do nowych warunkéw hydrodyna-
micznych rzeki, nazywany jest dystansem odzyskanej (odnowionej) koncen-
tracji (the distance of concentration recovery — L; Chien, 1985, s. 147). We-
dhug stosowanej przez tego badacza teorii dotyczacej rozproszenia zawiesi-
ny w wodzie rzecznej, dystans ten nie jest dlugi w przypadku odnowy ru-
mowiska unoszonego, jednak dla rumowiska wleczonego jest zmienny
w czasie (ryc. 45 a-c) i przestrzeni. Uktad przestrzenny tempa rozwoju tego
odcinka w odniesieniu do mozliwej w danych warunkach koncentracji — L
I maksymalnej odnowy rumowiska wleczonego na poziomie sprzed budowy
zbiornika — L,, na przyktadzie Zbiornika Danjiangkou (ryc. 17), obrazuje
rycina 45. Z poréwnania przebiegu krzywych pozyskania rumowiska wle-
czonego na drodze erozji wynika, ze w poczatkowej fazie dziatalnosci stop-
nia, odlegto$¢ ,,odzyskania” wielkosSci transportu rumowiska o dawnej jego
koncentracji (linia ciagla — punkt 1) i mozliwej do osiagnigcia w danych
warunkach (linia przerywana — punkt 2), jest stosunkowo krotka i jednako-
wa (miedzy obydwu charakterystykami odleglos¢ wynosi 0). Wraz z upty-
wem czasu (sytuacje b i c¢) odleglos¢ ta zmniejsza si¢ dla L; 1 wydtuza sie
dla L, (réznica migdzy punktami A i B — ryc. 45). Zaktadajac, ze doplywy
nie majg znaczenia dla tego procesu, mozna przyjaé, ze gtlbwnym powodem
takiego rozkladu rumowiska wleczonego ponizej zapodr jest fakt, ze wraz
Z rozwojem procesu erozji wglebnej nastgpuje obnizanie si¢ dna koryta,
a wraz z nim sukcesywnie wytgczany zostaje z procesu korytowego poziom
zalewowy. Osady denne facji korytowe;j, dzigki selektywnemu wymywaniu,
staja si¢ coraz bardziej gruboziarniste. Zdaniem N. Chiena (1985), materiat
grubszy niz 5 mm w pelni zabezpiecza dno przed erozjg 1 tym samym staje
si¢ ono bardziej odporne na erozje (erosion pavement). W nowych warun-
kach sktadu mechanicznego dna koryta zmniejsza si¢ wigc dystans osig-
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gni¢cia mozliwej koncentracji osadow, bowiem przy wzroscie uziarnienia
osadow potrzebna jest wigksza energia rzeki, za§ wydtuza si¢ on w odnie-
sieniu do osiggniecia warto$ci maksymalnej koncentracji — rownej sprzed
wybudowania stopnia. Dlatego rzeka, aby osiggnag¢ odpowiedni dla swych
wlasciwosci transportowych odcinek odbudowy rumowiska klastycznego,
w nowych warunkach sktadu mechanicznego dna koryta musi ,,zdobywac”
materiat na coraz bardziej wydluzonym dystansie. Oznacza to, ze dostawa
rumowiska wleczonego rzeki ponizej zapor jest ograniczona ze strony erozji
wglebnej w czasie (wzrost odpornosci dna), natomiast jest praktycznie nie-
wyczerpalna w wyniku rozwoju strefy erozyjnej w dot rzeki. Przyktadem
wyzej opisanej sytuacji jest odcinek Wisty ponizej zapory we Wtoctawku
(Babinski, 1992, 1997).

Ryc. 45. Zmiany w czasie (a-c) i w roznicy odlegltosci (0, A-B) odnowy koncentracji rumowiska
dennego — 2 (L;) oraz poziomu odbudowy maksymalnej sprzed okresu pietrzenia — 1 (L)
ponizej zapory (Chien 1985, s. 148).
Changes, over time a-c, in distance of concentration recovery — 2 (L1) and distance of maximum con-
centration — 1 (L2), downstream from the dam. After N. Chien (1985, p. 148).
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W tym momencie nalezy zada¢ pytanie: czy w wyniku erozji wgleb-
nej ponizej zapdr moze nastgpi¢ pelna odnowa rumowiska klastycznego
w ilosci takiej, jaka cechowata dang rzekg przed budowa stopnia?

W literaturze trudno znalez¢ na to jednoznaczng odpowiedz, cho¢
ogolnie stwierdza sie, ze rzeki nie odnawiaja rumowiska w cato$ci; zawiesi-
na moze by¢ odnawialna do 55%, jak na przyklad rzeka Red ponizej zapory
Denison. Wyjatek stanowig tu rzeki North Canadian i Green, gdzie w od-
cinkach ponizej zapor deficyt rumowiska powstaly w zbiornikach zostaje
uzupehniony, na skutek intensywnej jego dostawy z doptywow o wigkszej
powierzchni zlewni niz maja rzeki gldéwne. Niemozno$¢ odnowy catosci
rumowiska wynika z faktu, ze odcinki ponizej zapor sa najczesciej na to
zbyt krotkie (wystepowanie kolejnych stopni, bliskie ujécia do jezior i morz
itp.), utrudnione jest pozyskanie materiatu rumowiskowego na skutek pro-
cesu selektywnego wymywania go z dna, a przede wszystkim wynika z ob-
nizenia piku wezbraniowego (zmniejszenie energii rzeki). W warunkach
naturalnych przejsciu fali wezbraniowej towarzyszy bowiem zwielokrotnio-
ny transport rumowiska klastycznego, ktoéry wynika nie tylko z jego koncen-
tracji, ale i ogdlnej masy. Wedlug obliczen zamieszczonych w pracy
S. Raynova i innych (1986, s. 19), obnizenie piku (ryc. 43), a tym bardziej
catkowita jego eliminacja przyczynia si¢ do 25% redukcji wartos$ci $redniej
rocznej koncentracji rumowiska (z 12 kg s do 9 kg s przy sktadzie me-
chanicznym dna odpowiadajagcym warunkom naturalnym i do ponad 42%
przy dnie gruboziarnistym (efekt procesow erozyjnych). Na przyktad,
w warunkach naturalnych, gdy $rednica osadow dennych Nilu wynosita
przecietnie 0,04 mm, koncentracja zawiesiny wynosita 5 kg - m3, natomiast
po wybudowaniu stopnia Asuanskiego frakcja osadow wzrosta do 0,4 mm,
za$ koncentracja zawiesiny zmalata 10-krotnie do 0,5 kg - m™. Tym faktom
zaprzeczaja jednak obserwacje koncentracji zawiesiny stwierdzone na chin-
skiej rzece Yong-ding ponizej Zbiornika Guanting podczas przejscia fali
wezbraniowej 26 sierpnia 1953 roku (Chien, 1985, s. 156). Zbiornik przyjat
fale wezbraniowa o Q = 3700 m®" s™, z koncentracja zawiesiny wynoszaca
ponad 200 kg - m™, po czym nastapila jej redukcja o prawie 80% i zmniej-
szenie koncentracji do 50-80%. Po tygodniu od wystapienia piku powo-
dziowego wyptywajace ze zbiornika wody o przecigtnym nat¢zeniu prze-
pltywu Q = 800 m® s nie tylko nie zredukowaty koncentracji zawiesiny, ale
ja spotegowaty do 350 kg - m™ w czasie kilkakrotnie przekraczajacym okres
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wezbrania. Oznacza to, ze rola zbiornikbw w procesie sedymentacji
I wznowienia transportu rumowiska ponizej zapor nie zawsze jest jedno-
znaczna. Na t¢ ztozono$¢ ma réwniez wptyw zwigkszenie natezenia prze-
pltywoéw podczas nizowek i1 wystgpienie dobowych wahan stanow wody
(dotychczas byty to okresy o najmniejszej dynamice).

Miejscem odnowy rumowiska klastycznego ponizej zapér jest nie
tylko strefa denna (erozja wglebna), ale takze brzegi koryta (erozja boczna).
Jak twierdzg badacze anglo-amerykanscy, w poczatkowej fazie dziatalnosci
zbiornikow i w bezposrednim sgsiedztwie zapor dostawa materiatu pocho-
dzita gtéwnie z erozji dennej. Z czasem wraz z przemieszczaniem si¢ strefy
erozyjnej] w dot rzeki, udzial osadow dennych w transporcie fluwialnym
zmniejsza si¢ na rzecz materiatu pochodzacego z erozji bocznej. Dotyczy to
m.in. takich rzek, jak Missouri ponizej zapory Fort Peck, w ktorej 60-70%
dostawy materiatu wleczonego pochodzi z erozji brzegow, a tylko 30-40%
z erozji dna lub rzek Red i North Canadian, gdzie az 80-95% pochodzi z
erozji bocznej. Jednak w przewazajacej czgsci rzek odnowa rumowiska
rzecznego odbywa si¢ na drodze erozji wglebnej. Przykladem tego sa m.in.
odcinki ponizej kilku zapor rzeki Kolorado, gdzie erozja boczna ograniczo-
na jest przez budowe strukturalng brzegdw. Wszystko to prowadzi do wnio-
sku, ze trudno jednoznacznie okresli¢ kierunek dostawy materiatu tworza-
cego rumowisko klastyczne, zwlaszcza ze pewien w tym udziatl moga mieé
doplywy. W wielu przypadkach czynnikiem przyczyniajacym si¢ do zlej
interpretacji mozliwosci odnowienia transportu rumowiska klastycznego
ponizej zapor do poziomu sprzed budowy stopnia jest wzrost alimentacji
tego materiatu przez doptywy. Generalnie przyjmuje si¢, Ze nie moze nastg-
pi¢ wyrazny wzrost dostawy rumowiska z doplywow, jesli nie jest to zwig-
zane ze zmianami klimatu czy np. wylesieniem zlewni. Tymczasem, jak
wynika m.in. z badan na rzece Don ponizej Zbiornika Cymlanskiego, obni-
zenie bazy erozyjnej tej rzeki dla doptywéw w odcinku erozyjnym spowo-
dowalo zwiekszenie spadku ich den, a tym samym nastapil wzrost dostawy
rumowiska klastycznego. Podobne zjawisko ,,uzupetnienia” rzeki rumowi-
skiem w odcinku erozyjnym zaobserwowano na rzece Niemen ponizej zapO-
ry Kaunaskiej.

Problem stopnia odnowy rumowiska wleczonego nabiera szczegol-
nego znaczenia w odcinkach erozyjnych, ktorych zasieg dochodzi bezpo-
srednio do jezior i morz. W tych przypadkach niedostatek rumowiska, ktore
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przed budowa zap6r sypato stozki naptywowe czy aluwialne delty, powodu-
je degradacje tych form i wcinanie si¢ koryt w ich osady. Uaktywnia si¢
takze proces abrazji delt i wynoszenia przez wody morskie aluwiow poza
zasigg systemOw fluwialnych. Taki przebieg przeksztalcen deltowych od-
cinkéw rzek ma miejsce m.in. u uj$cia Ebro, Rodanu czy Nilu. Z tym zjawi-
skiem wigzg si¢ straty w gospodarce Ghany i Togo, na skutek akumulacji
rumowiska w Zbiorniku Akosombo na rzece Volta (Internet..., 1998b).

Powyzsze fakty, dotyczace roli ,,oczyszczonych” z rumowiska wod
zbiornikowych w procesie erozji wgtebnej, jednoznacznie wskazujg na cia-
gly 1 nie konczacy si¢ przebieg tego zjawiska. Jedynie osiagnigcie bazy ero-
zyjnej (kolejny zbiornik, jezioro, morze) i wyréwnanie si¢ profilu podtuzne-
go dna koryta, a takze pojawienie si¢ odpornego na ten proces dna koryta
(rzeka niealuwialna) moga go zahamowac. Z tego wzgledu wptyw pozba-
wionych rumowiska wod na erozje wglebna uznaje si¢ za wiodacy, choé
najczesciej nie decyduje on o jego intensywnosci. W przypadku dynamiki
rozwoju strefy erozyjnej (w glab koryta i w dot rzeki), istotng rol¢ odgrywa-
ja: sktad mechaniczny osadéw dennych (o czym wspomniano wyzej),
a przede wszystkim dobowe wahania stanéw wody.
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8. PROCES EROZJI WGLEBNEJ PONIZEJ ZAPOR

Powszechnie uwaza si¢, ze erozja ponizej zapor i hydroelektrowni
jest zjawiskiem tak oczywistym, ze przy kazdym projektowaniu stopni
wodnych jest juz uwzgledniane zabezpieczenie dna przed jej wplywem.
Jednoczesnie przyjmuje si¢, ze okoto 58% plandéw budowy stopni wodnych
nie uwzglednia procesdw wystepujacych ponizej zapor (Internet..., 1998b).
Tymczasem H. Scheuerlein (1995, s. 1101) twierdzi, ze proces ten jest tak
dtugo catkowicie ignorowany, dopdki nie stwarza konkretnych problemow.
W tym sensie dotyczy to przede wszystkim tych odcinkéw koryt rzecznych
ponizej zapor, ktore sg potozone z dala od cztowieka i w ten sposob nie ma-
ja istotnego, do tego negatywnego wplywu na jego gospodarke. S. Raynov i
inni (1986, s. 11) uwazaja, ze przestrzenno-czasowa intensywnos¢ procesu
erozji wglebnej powinna by¢ rozpatrywana w zaleznosci od typu konstruk-
¢cji, od regulujacego wptywu zbiornika na rezim wodny i oddzialywania na
niego hydroelektrowni, od natezenia transportu rumowiska klastycznego, a
takze od budowy geologicznej dna koryta ponizej zapory.

Decydujacym czynnikiem wyzwalajacym proces erozji wglebnej
ponizej zapor jest pozbawienie wyptywajacych ze zbiornikow wod rumowi-
ska Klastycznego, a w zwigzku z tym dgzenie rzek do jego odnowy. Proces
ten jednak w pelni nie rekompensuje strat w transporcie rumowiska, ktore
powstaty w wyniku sedymentacji zbiornikowej (rozdz. 7). Z kolei, zar6wno
intensywno$¢ procesu erozji, jak i kierunki jego rozwoju uzaleznione sg od
pracy stopni, a takze od sktadu mechanicznego osadow dennych. Jednak za
najbardziej erozjogenne uznawane sg dobowe wahania stanéw wody, ktore
daja ponad 2-3-krotne przyrosty energii kinetycznej i potencjalnej wod,
a odczuwalne sg w odlegtosci 80-200 km, a nawet do 250 km. Na podstawie
tych faktéw nalezy wiec stwierdzié, ze o ile zasieg oddzialywania na proces
erozji wglebnej dobowych przyrostoéw energii jest przestrzennie ograniczo-
ny, o tyle proces odnowy transportu rumowiska klastycznego moze by¢ cza-
sowo nieograniczony przy zatozeniu, ze nie ma na niego wptywu budowa
geologiczna dna, topografia czy bliskie sasiedztwo bazy erozyjnej.

W $wietle literatury, szczegdtowa analiza intensywnosci i rozwoju
przestrzennego procesu erozji wgtebnej ponizej zapor jest mozliwa 1 w mia-
re obiektywna wylgcznie w fazie budowy stopni wodnych 1 w poczatkowym
okresie rozwoju procesow sedymentacyjnych w zbiorniku (I faza wg Kara-
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seva, 1975), tzn. do momentu, w ktorym moze rumowisko przeptynaé¢ przez
zapore¢ na skutek wypetnienia zbiornika osadami.

Podczas budowy stopni wodnych trwajacej dtuzej niz 4-5 lat, doko-
nuje si¢ istotnych zmian w przebiegu koryt, a tym samym przeksztatcen
warunkow hydromorfologicznych rzek. Dotyczy to najczg$ciej przemiesz-
czen nurtu, zmiany biegu koryt lub zmniejszenia ich szerokos$ci. Te najcze-
$ciej niezgodne z naturalnym procesem korytowym sztuczne uwarunkowa-
nia w linii zapor, niedostosowanie odcinkow koryt ponizej zbiornikow do
nowych warunkéw oraz wystepowanie ekstremalnych zjawisk hydrologicz-
nych, w tym gtéwnie wezbran, przyczyniaja si¢ do niezwykle dynamiczne-
go rozwoju procesOw erozyjnych. Potwierdzaja to liczne przyktady bada-
nych koryt, m.in. Wolgi ponizej Zbiornika Wolgogradzkiego i Samarskiego,
gdzie w odcinku o dtugosci do 5 km stwierdzano tzw. wyboje o gleboko-
sciach dochodzacych do 14 m. Nalezy doda¢, ze nie sg to procesy erozji
wglebnej zwigzane wylacznie z pozbawionymi rumowiska wodami wypty-
wajacymi ze zbiornikow.

Od momentu przegrodzenia koryta zapora nast¢puje wiasciwy pro-
ces erozji wgtebnej, ktory, zdaniem J. Xu (1990, s. 50-52), ma trzyetapowy
przebieg. W pierwszym etapie uwidaczniajg si¢ tendencje poglebiajace dno
koryta, ktorych wyrazem jest zmniejszanie si¢ wspotczynnika szerokosci
(w) do glebokosci (d) koryta (w:d), zmniejszanie spadku dna (lg) i wzrost
kretosci koryta (r). W drugim stadium nastepuje wzrost szeroko$ci koryta i
maleje jego kretos¢; jest to zwigzane glownie ze wzrostem grubosci osadow
dennych. Ostatni etap jest okresem stabilizacji procesow korytowych. Jak
juz wspomniano wyzej, ze wzgledu na posiadany material, a takze okres
badan, niniejsza analiza obejmuje I etap 1 tylko w nielicznych przypadkach
poczatek etapu II.

Rozwdj procesu erozji wglebnej ponizej zapdr, charakteryzowany
przez tempo obnizania si¢ dna koryta (d;) i poprzez wydhuzanie si¢ strefy
erozyjnej (L), jest zmienny w czasie i przestrzeni. Najczgsciej uwaza si¢, ze
w obydwu przypadkach mamy do czynienia z ogdlng tendencjg do wygasa-
nia. Oznacza to, Ze erozja najbardziej dynamicznie uzewngtrznia si¢ w po-
czatkowym okresie dzialalno$ci zapor i w ich bezposrednim sasiedztwie.
Dotyczy to generalnie wszystkich rozpatrywanych w pracy stopni wodnych.
Niemniej jednak bardziej szczegotowa analiza pozwala sadzi¢, ze proces ten
jest bardziej zlozony. Stwierdzono bowiem, ze po okresie szybkich prze-
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ksztatcen koryta w trakcie budowy stopni, nastepuje czesciowe zahamowa-
nie erozji wglebnej jako efekt napelniania zbiornikow woda. Dopiero po
tym, trwajagcym od kilku miesigcy do kilku lat okresie, proces ponownie
uaktywnia sie. Z czasem jest coraz bardziej modyfikowany przez warunki
geologiczne dna koryta, lokalng sie¢ hydrograficzng i morfologi¢ terenu,
a takze dziatalnos$¢ gospodarcza cztowieka.

We wszystkich przypadkach pomiaréw erozji wglebnej ponizej za-
por tam, gdzie byty one prowadzone od poczatku ich istnienia, najintensyw-
niej proces ten wystapil w pierwszych latach po okresie pi¢trzenia i w bez-
posrednim sasiedztwie zapdr. Wowczas notowano obnizenia si¢ den koryt,
ktore w rzekach amerykanskich dochodzity od 0,6 do 5,8 m, a maksymalnie
do 7,5 m (tab. 5), za§ w innych przypadkach od 0,6 do 5,6 m (tab. 6). Pod-
czas przejs¢ fal wezbraniowych, w linii wrét elektrowni lub jazow moga
tworzy¢ si¢ lokalne plosa, o glebokosci 20 1 wigcej m, a maksymalnie do
31 m (tab. 8). Tego typu przeglebienia dna zagrazajace istnieniu zapor wy-
magaja natychmiastowego zabezpieczenia przed dalszg degradacja (sa naj-
czesciej wypelniane blokami betonowymi).

Analizujac proces erozji wglebnej w okresie dluzszym niz kilka lat
mozna stwierdzi¢, ze odznacza si¢ on duzg nieregularnos$cia, jednak z ogol-
ng tendencja do wygasania. Badania amerykanskie wykazaly (ryc. 6), Ze nie
zawsze okres 20-40 lat dziatalnosci stopni wodnych upowaznia do stwier-
dzenia o tendencji obnizajacej si¢ dynamiki tego procesu w czasie, wrecz
wskazuje na jej niemal prostoliniowy rozwoj (sytuacje D-F, I, L). Podobny
trend stwierdzono w przypadku wielu zapor Rosji (bez podparcia ze strony
nizej usytuowanych zbiornikéw), a takze na Wisle ponizej zapory we Wto-
ctawku. Sytuacje te mogg jedynie §wiadczy¢ w dalszym ciggu o nieustabili-
zowanym korycie i niewyksztatceniu si¢ dna odpornego na ten proces. Jed-
noczesnie, jak dowodza liczne przyktady rzek ponizej zapér o mniejszej
migzszos$ci aluwidw 1 ich bardziej zréznicowanym sktadzie mechanicznym,
a takze tych o ponad potwiekowej dziatalnosSci, proces erozji wglebnej ma
tendencje do zamierania w czasie.

Na podstawie analizy profili poprzecznych rzek amerykanskich obli-
czono, ze maksymalne przeglebienia koryt ponizej zapoér moga miescié si¢
w granicach 0,4 do 38 m z najczgsciej wystepujaca (modalng) glebokoscig
2 m, za§ w 98% jest to warto$¢ mniejsza niz 10 m (Williams i inni, 1984,
S. 22-23). W odniesieniu do czasu wystgpienia maksymalnego przeglebienia
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koryta z prawdopodobienstwem 95%, waha si¢ ono w granicach 7 do 6500
lat, z czasem modalnym 140 lat, natomiast przy prawdopodobienstwie 50%
— w granicach 0,4 do 340 lat i czasem modalnym 7 lat. Oznacza to, Ze naj-
czesciej wystepujaca glebokoscig maksymalng erozji wgtebnej w przekroju
poprzecznym koryta jest warto$¢ 2 m, za$ czas jej wystgpienia okresla si¢ na
140 lat. W przypadku ograniczonej erozji wglebnej (odporne dno), maksy-
malne przeglebienie koryta moze nastapi¢ juz po 7 latach. Nalezy wiec
wnosi¢, ze na prawidlowa oceng erozji wglebnej niezbedny jest okres przy-
najmniej potowy czasu modalnego, tj. 70 lat.

Opracowana na podstawie zawartych w niniejszej pracy danych ry-
cina 46 przedstawia rozw0j erozji wgtebnej w czasie (do 60 lat obserwacji),
a takze jej tendencje w postaci prostych regresji osobno dla rzek amerykan-
skich — punkt 1 (dane tabela 5) i pozostatych rzek potkuli péinocnej — punkt
2 (dane tabela 6) oraz tacznie dla wszystkich analizowanych rzek — punkt 3.
Duzy rozrzut punktoéw pomiarowych i niski wspotczynnik regresji dla trzech
prostych (ponizej 0,5), $wiadcza o braku korelacji miedzy tymi charaktery-
stykami. Wplyw na to maja zar6wno dane dotyczace kilku dynamicznych
rzek amerykanskich (Kolorado) jak i krotki i do tego zrdéznicowany okres
obserwacji zjawiska (gléwnie do 30 lat). Niemniej jednak mozna stwierdzié
nieznaczng tendencj¢ do obnizania si¢ den koryt rzecznych w czasie. Ponad-
to, erozja wglebna ponizej zapoér przybiera najczesciej wartosci mieszczace
si¢ w granicach 2-4 m. W tym wzgledzie odcinek Wisty ponizej stopnia we
Wioctawku, z obnizonym w ciggu 27 lat istnienia zapory dnem przeci¢tnie o
3,0-3,5 m, tylko niewiele odbiega od prostych regresji, wskazujac na nie-
znacznie zwigkszong aktywno$¢ tego procesu (ryc. 46).

W wielu przypadkach, a dotyczy to szczegolnie rzek Rosji, na wiel-
kos$¢ degradacji den koryt ponizej zapor majg wptyw prace bagrownicze,
ktorych celem jest pozyskiwanie materialu budowlanego, jakim sa aluwia
rzeczne. Ingerencja w proces fluwialny jest tym bardziej odczuwalna, Ze
wiele miast potozonych jest ponizej zapor — w odcinku erozyjnym. Prace te
przedstawiajg wiec w falszywym S$wietle wplyw zapor na proces erozji
wglebnej, bowiem go znacznie wyolbrzymiajg. Fakt ten zostat m.in. przed-
stawiony przez A. B. Vekslera i V. M. Donenberga (1984) na przyktadzie
Obu ponizej Zbiornika Nowosybirskiego (ryc. 15).
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Ryc. 46. Tempo degradacji koryt ponizej zapor (m) i proste regresji wedtug danych: z tabeli 5 — 1 i
tabeli 6 — 2 oraz tacznie — 3.
The rate of bottom degradation downstream from dam (m) and it's straight regresion after data from
table: 5 -1, 6 - 2 and together - 3.

Ogromny pob6r rumowiska dennego w 1972 roku (prawie 5 min m°)
spowodowat degradacje dna, ktora z kolei w istotny sposdb obnizyla zwier-
ciadto wody w granicach przeptywow s$rednich i niskich. Nie miato to jed-
nak wptywu na stany wody wystepujace w strefie przeptywdéw wiekszych
niz pelnokorytowe. Przyjmuje si¢, ze prace wydobywcze kruszywa dla bu-
downictwa ponizej stopnia Nowosybirskiego na rzece Ob sg az w 85% od-
powiedzialne za obnizanie dna strefy erozyjnej. To stato si¢ powodem ogra-
niczenia wielko$ci poboru rumowiska. Prowadzenie prac bagrowniczych
w odcinkach erozyjnych, poza ich oddziatywaniem na obnizanie dna, wy-
wiera szczegllnie negatywny wplyw na tworzenie si¢ warstwy ochrony dna
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przed erozja podczas selektywnego wymywania materialu dennego. Sztucz-
ne naruszenie tej warstwy zakloca bowiem stabilizacje¢ dna, stwarzajac do-
godne warunki rozwoju, a czesto wznowienia procesu erozji wgtebnej.
Waznym elementem w okreslaniu zakresu erozji wglebnej ponizej
zapor, poza wielko$cig obnizania si¢ dna, jest badanie zasiegu strefy erozyj-
nej i tempa przemieszczania si¢ jej czola. We wszystkich analizowanych
przypadkach stwierdzono, ze rozw0j strefy erozyjnej jest najbardziej dyna-
miczny w poczatkowym okresie dziatalnosci zapoér, lecz nie zawsze ma on
charakter funkcji prostoliniowej w kierunku jego wygasania. Przyktadem
zmienno$ci tego zjawiska moze by¢ m.in. jego przebieg na Wisle ponizej
zapory we Wioctawku (ryc. 35) czy na rzece Kolorado ponizej zapory
Hoovera. W ostatnim przypadku, autorzy opracowania G. P. Williams i M.
G. Wolman (1984, s. 25) podaja, ze juz po p6t roku od przegrodzenia koryta
zaporg czoto strefy erozyjnej przemiescito si¢ na odlegtos¢ 21 km, co dato
najwigkszg warto$¢ tempa jej przemieszczania si¢ na $wiecie (42 km na
rok), by po roku osiggna¢ dystans 28 km (tempo w kolejnym okresie pot-
rocznym zmalato do 14 km na rok), po 2 latach - 50 km (22 km " rok™), po
3 latach — 85 km (35 km " rok™), natomiast tacznie po 14 latach — 111 km
Z przecietnym tempem — 10 km -~ rok™ (tab. 7). Zestawione w tabeli 7 dane
dotyczace wszystkich analizowanych w opracowaniu odcinkow erozyjnych
rzek wskazuja na bardzo zréznicowane dtugosci strefy erozyjnej, mieszcza-
ce si¢ w granicach od 2,5 km (tylko 1,5 roku obserwacji na rzece Ren poni-
zej zapory Gerstheim) do 551 km na Nilu ponizej Tamy Asuanskiej (po 18
latach istnienia zapory). Z kolei dane te ujete w formie graficznej zaleznosci
przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej w czasie z podzialem na wartosci
ich dynamiki w granicach 0-2 km na rok, 2-5, 5-10, 10-20 i powyzej 20 km
na rok, przedstawia rycina 47. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze naj-
liczniejsza grup¢ stanowig rzeki, w ktorych tempo rozwoju stref erozyjnych
(L) ponizej zapor miesci si¢ w granicach 0,1-2 km na rok, w tym rowniez
Wisty ponizej Zbiornika Wioctawskiego. Wraz ze wzrostem wartosci L,
maleje liczba badanych rzek w poszczegolnych grupach. Mozna jednak za-
uwazy¢ pewng odwrotnos¢ w tym ogdlnym trendzie migdzy grupami z tem-
pem 5-10 i 10-20 km na rok (ryc. 47A). Oznacza to, ze jest zmniejszona
liczba przyktadow rzek na $wiecie z tempem przemieszczania si¢ stref ero-
zyjnych w granicach 5-10 km " rok™, za$ zwickszona w grupie wyzszej.
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Poréwnywalng warto$cig w odniesieniu do analizowanych rzek jest
przecietne roczne tempo przemieszczania si¢ czota fali erozyjnej. Wynosito
ono dla okresu badan trwajacego od 1,5 do 54 lat, od 0,4 km w kilku przy-
padkach do prawie 36 km na rzece Syr-Daria ponizej zapory Farchackiej
(tab. 7). Przy uwzglednieniu wszystkich wartosci $rednie tempo wynositoby
ponad 6,2 km w ciggu roku, za$ z pomini¢ciem wielko$ci maksymalnych —
w granicach 1 - 3 km na rok. W tym wzgledzie wpltyw stopnia wodnego
Wioctawek na tempo przemieszczania si¢ fali erozyjnej (1,1 km - rok™ —
tabela 9) jest mato widoczny.

Ryc. 47. Tempo przemieszczania si¢ strefy erozyjnej ponizej zapdr wedlug danych z tabeli 7.
A — liczba zdarzen w danej strefie tempa przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej.
The rate of erosional zone shifting after data from table 7. A — Quantity events in erosional zone shift-

ing group.
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9. KONSEKWENCJE EROZJI WGLEBNEJ

W wyniku erozji wglgbnej ponizej zapdr, w obrebie koryta i w zja-
wiskach hydrologicznych nastepujg zmiany:
— profilu podtuznego dna koryta i zwierciadta wody,
— skladu mechanicznego osadow dennych,
— morfometryczne i typologiczne tozysk i mezoform korytowych.
Zmiany te prowadzg do nowych procesow i zjawisk wzajemnie powigza-
nych i na siebie oddziatujacych.

9.1. Profil podluzny dna koryta

Profil podtuzny dna koryta odzwierciedla procesy korytowe zacho-
dzace zarowno w rzece, jak 1 w catej zlewni. Dlatego tez wszelkie fluktuacje
klimatu, zmieniajace si¢ warunki geologiczne czy wreszcie ingerencja
cztowieka w system rzeczny uwidoczniajg si¢ w przebiegu profilu podtuz-
nym dna koryta. Szczegdlnie wyrazne jest to w miejscu sztucznego prze-
grodzenia koryta zapora. Przyktady rozwoju profilu podtuznego dna koryta
ponizej zapor przedstawia rycina 48.

Uktad zmian profilu podtuznego koryt ponizej zapdr w sposob kla-
syczny i najczesciej stosowany przedstawia rycina 1. Najintensywniej dno
obniza si¢ w bezposrednim sasiedztwie zapdr, by po przebyciu okre§lonego
dla kazdego stopnia wodnego dystansu tworzacego tzw. strefe erozyjna nie
tylko osiggna¢ stan rownowagi hydrodynamicznej, ale i przeksztalci¢ si¢
w proces agradacji (ryc. 48 Il1). Ponadto, jak wynika z wieloletniej analizy
procesu erozji wglebnej ponizej zapodr, ulega on wygasaniu w czasie. Jednak
jego czoto w dalszym ciggu w sposob transgresywny przemieszcza si¢ w dot
rzeki, do chwili osiagnigcia bazy erozyjnej. Tym przeksztalceniom profilu
podluznego dna koryta towarzysza roéwniez zmiany spadku zwierciadta wo-
dy. W dolnym odcinku erozyjnym w poczatkowej fazie dziatalnosci stopnia
przybieraja one najmniejsze wartosci. Pozniej, na skutek zmniejszenia tem-
pa obnizania si¢ dna w sgsiedztwie zapory 1 wydluzania si¢ strefy erozyjne;,
daza do osiagnigcia pierwotnego stanu.

Ten klasyczny obraz rozwoju profilu podtuznego dna koryta (ryc. 48
I-111) jest jednak bardziej skomplikowany, bowiem ma na niego wplyw nie
tylko sam proces erozji, lecz takze lokalne progi (V-VI), doptywy (IV) czy
zmiany wynikajace ze zrdznicowania materialu dennego, ktore stanowig
czynniki modyfikujace (I-VI).
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Ryc. 48. Przyktady I-VI zmian profilu podluznego koryta ponizej zapor: 1 — przed wybudowaniem
zapory, 2-4 — stadia rozwoju, 5 — odporne na erozje dno, 6 — progi, 7 — wptyw doptywow.
E — erozja, A — akumulacja, T — transport rumowiska.
Examples |-Vl of the longitudinal profile downstream from dams: 1 - before dam cloasure,
2-4—developing phases, 5 — armored channel bottom (gravel, silt, clay), 6 — thresholds, 7 — influenece
of tributary. E - erosion, A — accumulation, T — sediment transportation.
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Ksztattowanie si¢ profilu podtuznego dna koryta oraz zwierciadta
wody, na przykladzie wybranych odcinkéw rzek amerykanskich, przedsta-
wia rycina 7 A-D. Wszystkie sytuacje zmian profilu podtuznego koryta
(A-D) generalnie nawigzujg do klasycznej formy ich rozwoju w czasie
i przestrzeni. Niemniej jednak w przypadku rzeki Kolorado, w odcinku 100
km ponizej zapory Parkera (B) i 25 km ponizej zapory Glen Canyon (D),
mozna stwierdzi¢ stalg tendencj¢ do obnizania si¢ dna, ale wygasajaca
w czasie i modyfikowang lokalnymi warunkami geologicznymi dna.
W ostatnim przypadku mamy jednak do czynienia najpierw ze zmniejsze-
niem si¢ spadku (po 3 latach), a pdzniej, tj. po 9 latach, z jego wzrostem, ale
tylko do 20 km ponizej zapory. Bardziej zroznicowane zmiany profilu po-
dhuznego (ryc. 7, sytuacje A-D) reprezentujg m.in. Wolga ponizej zbiorni-
kow Nizniego Novgorodzkiego i Saratowskiego (Raynov i inni, 1986, s. 30-
31), a takze 60 kilometrowy odcinek Missouri ponizej zapory Fort Randall
(C) z niezmiennym odcinkiem progowym znajdujacym si¢ 15-18 km poni-
Zej zapory.

Ewidentny przyktad roli, jaka moze odgrywa¢ odporny na erozje
materiat denny w ksztattowaniu profilu podtuznego dna, stanowi odcinek
rzeki Syr-Daria ponizej zapory Farchackiej (S. Raynov i inni, 1986, s. 40 za
S.T. Altunin, 1958). Wystepujacy w odcinku dna do 21 km ponizej zapory
konglomerat niemal catkowicie zapobiegl procesowi erozji wglebnej, bo-
wiem po 9 latach jej warto$¢ nie przekraczata kilku centymetrow. Dopiero
ponizej tego progu na ponad 100 km odcinku proces ten w ciggu 7 lat obni-
zyl piaszczyste dno o 1,3 m (tab. 6, 7; ryc. 48 V).

Skomplikowany uktad zmian profilu podtuznego dna koryta ponizej
zapor wystepuje w rzekach, na ktére wptywa dostawa rumowiska pocho-
dzaca z doptywow (ryc. 48 IV). Badania M. Tippnera prowadzone w latach
1966-1969 na Renie ponizej zapory Gerstheim (za S. Raynov 1 inni, 1986,
s. 36-37) wykazatly niezwykle zmienny w czasie 1 przestrzeni proces ksztal-
towania si¢ naprzemianlegtego uktadu odcinkow erozyjnych i agradacyj-
nych rzeki w profilu podtuznym. Cho¢ uwaza sig, ze w tym krotkim okresie
wplyw zapory na procesy korytowe siggat az do 40 km, to jednak zasigg
strefy erozyjnej ponizej zapory okre§lano tylko na ponad 5 km, z rocznym
tempem jej przemieszczania si¢ wynoszacym 1,7 km (tab. 6 1 7).

Szczegdlnym wplywem doptywdw na przebieg profilu podtuznego
dna koryta odznaczajg si¢ rzeki Rheidol ponizej Zbiornika Nant-y-Moch
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(rozdz. 3.4.4) i Peace ponizej stopnia wodnego W. A. C. Bennetta (rozdz.
3.4.7). W pierwszym przypadku redukcja natezenia przeplywu w rzece
glownej spowodowata, ze jej doptyw - rzeka Peithnant stata si¢ pod wzgle-
dem dynamiki wod i transportu rumowiska rzeka wiodaca. Tworzac w rzece
gléwnej stozek naptywowy, doprowadzita do trwalego splycenia w tym
miejscu profilu podtuznego dna. Z kolei z drugim przypadkiem wigza si¢
ponadto zmiany w ksztaltowaniu si¢ nowego uktadu mezoform korytowych
typu tach poprzecznych powstatych u uj$s¢ doptywoéw. W ten sposob prze-
bieg profilu podtuznego dna ma charakter sinusoidalny z naprzemianlegtym
wystepowaniem przemiatéw w strefie erodowanych stozkéw i zmniejszo-
nych spadkdw w miejscu plos.

Proces erozji wglebnej ponizej zapdr, czesto zdominowany przez
zjawiska hydrologiczne, zwigzane na przyktad z dobowymi wahaniami sta-
néw wody i modyfikowany przez budowe geologiczng den koryt oraz do-
stawe materiatu przez doptywy, przyczynia si¢ do destabilizacji koryt i nie-
réwnomiernego spadku zaréwno den, jak i zwierciadla wody. W sasiedztwie
zapor juz po kilku latach ich dziatalno$ci spadki dna moga ulec redukcji
0 polowe. Po 4 latach eksploatacji Zbiornika Wioctawskiego, w prawie
5-kilometrowym odcinku erozyjnym spadek dna koryta zmniejszyt si¢
z 0,196%, na 0,109%,. Doktadne pomiary zwierciadta wody po ponad 25
latach wykazaly, ze jego spadek lokalnie moze waha¢ si¢ od 0,077 do
0,194%, (Babinski, 1997, s. 24). Z kolei na Rio Grande ponizej zapory Per-
cha, znajdujacej si¢ 46 km ponizej zapory Elephant Butte, po 15 latach spa-
dek dna zmalat z 0,80 na 0,65%,, przy czym lokalnie zmieniat si¢ on w gra-
nicach 0,28-0,76%, (Williams i inni, 1984, s. 29). Dlugoletnie badania wy-
kazaly, ze w momencie ograniczenia erozji wglebnej przez odporne na nig
dno nastepuje powolny wzrost spadkéw dna 1 zwierciadla wody. Niemniej
jednak w Zadnym z analizowanych stopni wodnych nie stwierdzono powro-
tu spadkow (poza lokalnymi odcinkami) do wartos$ci sprzed przegrodzenia
koryt zaporami.

Jak twierdzi J. H. Mackin (1948), zmniejszenie spadku dna koryta
przyczynia si¢ do spowolnienia innych, towarzyszacych procesoéw. Oznacza
to, ze w przypadku wyeliminowania dobowych wahan stanow wody, pod-
czas ktorych zaznaczajg si¢ nagle przyrosty energii kinetycznej i potencjal-
nej zwigzane niekiedy z ponad 2-krotnym wzrostem spadkow zwierciadla
wody (Babinski, 1997, s. 24), nastapitaby stabilizacja koryt rzecznych poni-
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zej zapor. Duzy w tym udzial miatby wzrost odpornosci dna na proces ero-
zji. Niestety, w wielu przypadkach, a dotyczy to szczegdlnie rzek rosyjskich
(rozdz. 3.2., 8.1), tworzaca si¢ w wyniku selektywnego wymywania mate-
rialu dennego odporna na erozje warstwa utworow gruboziarnistych ulega
zniszczeniu podczas prac bagrowniczych. Prowadzi to do uaktywnienia si¢
procesu erozji wglebnej i sztucznej ingerencji w ksztaltowanie si¢ profilu
podtuznego dna rzeki.

9.2. Sklad mechaniczny osadé6w dennych

Erozja wglebna ponizej zapor przyczynia si¢ do sukcesywnego obni-
zania dna koryta, a wraz z nim do selektywnego wymywania osadéw den-
nych. W efekcie, miedzy obydwu procesami wystepuje sprzgzenie zwrotne,
a wigc wzrost $rednicy materialu dennego powoduje ograniczenie erozji;
tworzy si¢ coraz bardziej odporne na erozj¢ dno. Badania na rzece Han po-
nizej zapory Danjiangkou wykazaty, Zze miedzy miejscowosciami Huangjia-
gang 1 Xiangyang (ryc. 17) w wyniku erozji, np. w roku 1975, zostaly wy-
niesione z dna utwory o $rednicy ziaren mniejszej niz 0,25 mm w ilo$ci
3018 - 10* ton, za§ zakumulowane (redepozycja) powyzej tej $rednicy w
ilosci 784 - 10* ton (Chien 1985, s. 149). Osiem lat od przegrodzenia koryta
Dunaju zapora Zelazne Wrota I ponad 10-krotnie wzrosta $rednica materiatu
budujacego dno koryta ponizej zbiornika (ryc. 27). Po pierwszym roku ist-
nienia zapory Hoovera na rzece Kolorado przeci¢tna $rednica (dsp) materia-
hu dennego w odlegtosci 20-70 km od zbiornika wynosita 0,15-0,20 mm,
za$ po 13 latach na poczatku tego odcinka wzrosta do 0,80 mm — asympto-
tycznie ulegajac w dot rzeki redukeji do 0,35 mm. Zmiany $rednicy utwo-
row dennych byty zauwazalne az do 135 km. Podobnie proces ten przebie-
gat na rzece Kolorado ponizej zapory Parkera, gdzie jednak wyrazne zmiany
uziarnienia dna w odlegtosci 26 i 64 km od zapory stwierdzono dopiero po
S5 latach istnienia zbiornika. Maksymalna grubo$¢ materialu dennego
W pierwszym punkcie pomiarowym wystapita po 15 latach (130-krotny
wzrost), natomiast w drugim — po 20 latach. Nieznaczny wzrost dso materia-
tu dennego w odlegtosci 130 km od zapory stwierdzono dopiero po 35 la-
tach (Williams i inni, 1984, s. 30).

Badania sktadu mechanicznego dna koryta Wisty ponizej zapory we
Wioctawku wykazaty, ze juz po 4 latach w bezposrednim jej sasiedztwie
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nastgpit prawie 14-krotny wzrost warto$ci dso, za$§ 4 km w dot rzeki 1,4-
krotny (Babinski, 1992, s. 74). Wzrost ten dotyczyl wylacznie odcinka ero-
zyjnego, ponizej ktorego juz w strefie akumulacyjnej dsp osadow dennych
nie tylko nie ulegta zwigkszeniu, ale nastgpito zmniejszenie $rednicy rumo-
wiska. Po 19 latach odcinek dna o zwigkszonej §rednicy materiatu wydtuzyt
sie. W sasiedztwie zapory, na skutek braku aluwiéw i budowy dna z itu, glin
lub pokrycia glazami (fot. 10), koryto stalo si¢ niemal catkowicie odporne
na erozje¢, za$ odcinek akumulacyjny o zmniejszonej Srednicy aluwiow
(fot. 12) wykroczyt daleko (ponad 55 km) poza zasi¢g erozji wglebnej.

Generalnie stwierdza si¢, ze wraz z obnizaniem si¢ dna koryta poni-
zej zapOr nastepuje wzrost Srednicy utwordéw dennych i ze migdzy nimi wy-
stepuje niemal $cista zalezno$¢ (Williams 1 inni, 1984, s. 32). Oznacza to, ze
wygasanie erozji wglebnej w czasie 1 przestrzeni jest zwigzane z pojawia-
niem si¢ coraz bardziej odpornego na ten proces dna i odwrotnie — zwigk-
szanie si¢ $rednicy materiatu dennego hamuje tempo obnizania si¢ dna ko-
ryta (ryc. 48, p. 5). Niemniej jednak stata tendencja pozyskiwania przez
rzeke rumowiska sprawia, iz proces ten nie jest zakonczony. Ten ogdlny
trend moze jednak by¢ modyfikowany bardziej zréznicowanymi warunkami
geologicznymi den koryt rzecznych (progi strukturalne, ilasto-gliniaste, gla-
zy pochodzace z wymywania glin itp.). Zwigzek migdzy rodzajem utwordw
budujacych dno a tempem degradacji koryta okre§lono m.in. na przyktadzie
rzeki Wertach w profilu Schwabmunchen ponizej kilku zapoér i elektrowni,
gdzie najbardziej podatnym na erozj¢ materialem byt piasek drobnoziarnisty
(Williams 1 inni, 1984, s. 42). Z krzywej przebiegu erozji wglebnej potozo-
nej na tle budowy geologicznej dna mozna wnosi¢, ze tempo degradacji
przebiega nie prostoliniowo z tendencja do wygasania, lecz skokowo z r6z-
ng intensywnoscig. Jest to dowodd na to, iz bez znajomosci budowy geolo-
gicznej dna, ktore najczeéciej nie skltada si¢ z jednolitych aluwidow, trudno
okresli¢ tempo rozwoju strefy erozyjnej ponizej zapor. W zwiazku z tym
nalezy liczy¢ si¢ z ewentualno$cig wznowienia procesu degradacji dna na-
wet po kilkuletniej stagnacji. Taki scenariusz rozwoju procesu erozji wgteb-
nej jest mozliwy np. ponizej zapory we Wiloctawku, gdzie od wielu lat nie
nastgpuje wyrazne obnizanie si¢ dna w strefie 1-13 km ponizej zbiornika
(ryc. 40). Jednak istniejg juz mozliwe do stwierdzenia glebokie wciecia ko-
ryta w odporne na ten proces utwory.
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9.3. Przeksztalcenia morfologiczne koryt

Badajac procesy fluwialne w obrebie stopni wodnych, najczesciej
prowadzi si¢ je w odniesieniu do procesu erozji wgtebnej 1 zjawisk hydrolo-
gicznych, rzadziej badania dotyczg zmian morfologicznych koryt. Pomimo
powszechnego stosowania analizy przekrojéw poprzecznych koryt do okre-
Slenia wielkosci i tempa ich degradacji, badania zmian szerokosci tych form
czesto sa pomijane. By¢ moze to stabe zainteresowanie procesem erozji
bocznej jest zwigzane z tym, ze jest on w poczatkowej fazie w ,,cieniu” ero-
zji bocznej, natomiast jego wyrazne ujawnienie si¢ nastepuje czesto dopiero
w pozniejszym okresie dziatalno$ci stopni. Na ten ostatni fakt zwrocit uwa-
ge J. Xu (1990, s. 50-52), wyrdzniajac trzyetapowy przebieg zmian parame-
trow w relacji miedzy szerokoscig (w) 1 gltebokoscig (d) koryta, ktora jest
okreslana stosunkiem w:d (rozdz. 8). W pierwszym z nich uwidoczniajg si¢
tendencje poglebiajace dno koryta, w drugim - wzrasta szeroko$¢ koryta,
za$ ostatni etap jest okresem stabilizacji procesow korytowych, a wszystko
to za sprawg wzrostu sktadu mechanicznego osadow dennych i odpornosci
dna koryta na proces erozji wglebne;.

Ksztattowanie si¢ profilu poprzecznego koryta ponizej zapdr ma
dwukierunkowy przebieg: pionowy i horyzontalny. W ruchu pionowym
moze on odbywac sig:

1. rbwnoczesnie w catym przekroju — rycina 49 A (np. przeksztalcenia

koryta Wolgi ponizej Zbiornika Samarskiego — rycina 13),

2. asymetrycznie — przy jednym z brzegdéw koryta i to w:
a) starym uktadzie hydrodynamicznym — rycina 49 B (np. rzeka
S. Saskatchewan ponizej zapory Gardiner — Galay, 1983, s. 1061),
b) nowym uktadzie w wyniku zmiany przebiegu nurtu w linii zapory
—rycina 49 C 1D (Wisla ponizej stopnia ,,Wloctawek™).

W sytuacjach 1 1 2a, gdzie mamy do czynienia z ,,0dziedziczong”
forma przekroju poprzecznego, tj. gdy zostaje zachowany uktad hydromor-
fologiczny rzeki, przeksztalcenia koryta polegaja gtownie na pogltebianiu si¢
strefy nurtu koryta, a mniej na rozwoju erozji bocznej. Czgsto jednak zdarza
si¢, ze zgodnie z ogolnie przyjeta technika budowy zapor zmiana przekroju
poprzecznego odpowiada sytuacji 2b (ryc. 49 C-D).
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Ryc. 49. Przyktady A-D zmian przekroju poprzecznego koryta ponizej zapér. 1 — przed wybudowa-
niem zapory, 2-3 — po oddaniu do eksploatacji, 4 — faza koncowa — z odpornym na erozje
dnem; stan pelnokorytowy: 5 — przed i 6 — po wybudowaniu zapory, 7 — strefa nurtu przed
i po wybudowaniu stopnia.

Examples A-D of the channel cross-section downstream from dams: 1 - before dam creation,
2-3 — after dam creation, 4 — phase with armored by boulder (silt, clay...) channel bottom; full bank
stage before — 5 and after — 6 dam cloasure, 7 — thalweg before and after dam cloasure.
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Na taki uktad wskazuja etapy budowy zapor polegajace na tym, ze
w pierwszej kolejnosci konstruowane sg urzadzenia hydrotechniczne i to
poza gtéwnym korytem, pdzniej zas, po ich uruchomieniu, zostaje zamknig-
ta strefa dotychczas funkcjonujacego nurtu. W ten sposdb w linii zapory
dokonuje si¢ sztucznego przemieszczenia nurtu, ktory bardzo dynamicznie,
zwlaszcza w poczatkowej fazie dzialalnosci stopnia, przeksztalca koryto
zarowno w kierunku pionowym, jak i horyzontalnym. Przyktadem inten-
sywnych zmian koryta ponizej zapory w trakcie jej budowy i tuz po oddaniu
jej do eksploatacji jest stopien Wolgogradzki (ryc. 14), gdzie dokonaly si¢
istotne przeksztalcenia nizej usytuowanych wysp, a takze stopien wodny
»Wloctawek”. W celu zahamowania procesu erozji bocznej czgsto wyko-
nywane sg prace regulacyjne, dzigki ktorym koryta zostajag dostosowane do
nowych warunkow hydrodynamicznych rzek.

Erozja boczna koryt, ktorej aktywno$¢ ujawnia si¢ najczesciej:

a) w poczatkowej fazie dzialalnosci stopni na skutek zmiany potoze-
nia nurtu w linii zap6r (okres od kilku do kilkunastu lat dostoso-
wywania si¢ koryta do nowych warunkéw hydrodynamicznych
w odcinku o dlugosci do kilkudziesigciu kilometrow),

b) pdzniej, w wyniku ograniczenia procesu erozji wglebnej przez
wyksztalcenie si¢ bardziej odpornego dna koryta i skierowania
energii wod w kierunku brzegow,

nie zawsze prowadzi do poszerzenia koryt, a raczej ogranicza si¢ tylko do
ich strefy nurtu. W zwiagzku z tym trudno jest jednoznacznie stwierdzié,
w jakim stopniu zbiorniki wodne przyczyniajg si¢ do zmian szerokosci koryt.
W wyniku analizy rzek amerykanskich (rozdz. 3.1.) stwierdzono, ze
w zaleznos$ci od czasu istnienia zapor moze wystapi¢ zwezanie lub rozsze-
rzanie koryta, ale takze koryto moze by¢ stabilne. Najwiecej, bo az 46%,
zanotowano przypadkow rozszerzania si¢ koryt, ktore osiagnety tylko 5-
procentowy przyrost w stosunku do okresu poprzedzajacego pietrzenie.
Wsrod tej ogdlnej tendencji wzrostowej szerokosci koryt notowano rowniez
chwilowe zmiany zmierzajace do ich zwezen. W 26% analizowanych prze-
krojow poprzecznych zaznaczyt si¢ trend dazacy do zwezenia koryt. W wy-
niku tego procesu nastgpita koncentracja strefy dennej koryta od 17 do 50%
szeroko$ci sprzed wybudowania. Niezmienno$¢ szeroko$ci koryta, czyli
niewielkie wahania w kierunku zaré6wno poszerzania, jak i zwezania zaob-
serwowano tylko w 22% przypadkow 1 dotyczyly one gltéwnie rzek ptyna-
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cych w kanionach, czyli majacych ograniczone mozliwo$ci rozwoju erozji
bocznej (np. ponizej zapory na rzece Kolorado). Dwukierunkowy rozwdj
szerokos$ci koryta stwierdzono tylko w 6% badanych przypadkow.

Tempo erozji bocznej koryt ponizej zapér jest zalezne od budowy
geologicznej brzegow i wahan stanéw wody, a takze czasu, jaki uptynat od
powstania zbiornikéw. Ponadto proces ten moze uaktywni¢ si¢ w strefie
podparcia (cofki) zbiornikow lezacych nizej (odcinek Wolgi ponizej Zbior-
nika Ugliczskiego, a w cofce Rybinskiego). Na ogét erozja boczna jest sto-
sunkowo intensywna w okresie 5-10 lat, rzadziej do 20 lat dziatalnosci za-
por, a pdzniej wygasa. Wystepuje przede wszystkim w bliskim sgsiedztwie
zapOr 1 moze osiggac r6zne wartosci od 1 do 5 m na rok (np. ponizej Zbior-
nika Rybinskiego) czy maksymalnie do 35 m na rok (np. ponizej Zbiornika
Danjiangkou na rzece Han). Migracje koryt sg zauwazalne w odlegtosci
przekraczajacej 100 kilometréw od zbiornikow.

Efekty procesow erozji wglebnej i1 bocznej uwidoczniajg sie¢
w ksztattowaniu nowego typu koryta. Zamieszczone w rozpatrywanej litera-
turze liczne przyklady przeksztatcen aluwialnych koryt rzecznych ponizej
zapor dotycza przede wszystkim odcinkow rzek roztokowych i anastomozu-
jacych. Szczegdlnym tego przyktadem jest odcinek rzeki Ob ponizej zapory
Sajano-Szuszenskiej, gdzie stwierdzono przeksztatcenia w obrgbie brzegéw
koryta, wysp i tach $rodkorytowych (Belyj i inni, 2000). Nie znaleziono
natomiast ujetych graficznie zmian koryt nalezacych do typowo meandruja-
cych czy prostoliniowych, co by oznaczalo, ze ten rodzaj makroform jest
bardziej ,,odporny” na wplyw zbiornikow. Przyktady zmian koryt takich
rzek, jak Nil ponizej Tamy Asuanskiej (ryc. 23), Huang He ponizej Zbiorni-
ka Sanmenxia (ryc. 16), Wista ponizej Zbiornika Wtoctawskiego (ryc. 42),
czy Han ponizej Zbiornika Danjiangkou (Chien, 1985), jednoznacznie
wskazujg na utworzenie si¢ po kilkudziesigciu latach ich egzystencji poje-
dynczej, bardziej wyprostowanej i poszerzonej strefy nurtu (nie koryta) oraz
nowego poziomu zalewowego. Czesto jednak 0 takim kierunku zmian de-
cydujg prace regulacyjne.

Towarzyszace odcinkowi erozyjnemu zjawisko ksztattowania sig¢
nowego typu koryta zwigzane jest z dwukierunkowym rozwojem procesow
korytowych, a mianowicie z poglgbianiem si¢ strefy nurtu koryta z réwno-
czesng nadbudowg obszarow zapradowych (kep, odnog bocznych). Oznacza
to stalg tendencj¢ wzrostowg roznicy wysokosci migdzy powierzchnig kep
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i fach a dnem koryta. W ten sposéb coraz bardziej i na coraz dluzszym od-
cinku wylacza si¢ z procesu korytowego formy akumulacyjne, ktore sa
przeksztalcane w nowy poziom zalewowy. Lachy $rodkorytowe, centralne,
itp. lacza si¢ w nowy poziom, a na ich miejsce wkraczajg tachy zakolowe 1
boczne. Dalszg stabilizacj¢ form zapewnia wkraczajgca na ich powierzchnig
ro$linno$¢. Moze ona po kilku latach pokrywaé¢ do 90% powierzchni tych
form.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci dostawy materialu dennego
nowy poziom zalewowy rzadko osigga wysokos$¢ ,,starej” rowniny zalewO-
wej 1 najczesciej jest nizszy o 1-2 m. Procesowi tworzenia si¢ nowej roéwni-
ny zalewowej sprzyja sztucznie regulowany rezim hydrologiczny w postaci
zmniejszenia dynamiki fal wezbraniowych 1 zwigkszenia dobowych wahan
stanow wody. Obnizenie piku wezbraniowego, a tym bardziej jego elimina-
cja, stwarza bowiem dogodne warunki stabilizacji koryt (mate prawdopodo-
bienstwo zmiany przebiegu nurtu i powstania nowego uktadu hydrodyna-
micznego rzeki). Tymczasem chwilowe przyrosty energii kinetycznej i po-
tencjalnej wod, ktore najczesciej sa wyzwalane w trakcie trwania $rednich
I Srednich-niskich stanow wody powoduja, ze wyerodowany z dna materiat
jest akumulowany na powierzchni kep i odnog bocznych. Nalezy doda¢, ze
w przeciwienstwie do fal wezbraniowych krotkotrwale zalewy nieznacznie
przekraczajace poziom powierzchni nowo tworzonej rowniny zalewowej nie
stanowig dla niej czynnika niszczacego, a tylko ja nadbudowuja.

Szczegolny przypadek zmian typologicznych koryt stanowig odcinki
rzek angielskich ponizej zapor. W wyniku zlagodzenia piku wezbraniowe-
go, a przede wszystkim redukcji natgzenia przeptywu w 40-60%, wiazacego
si¢ z poborem wod do celéw gospodarczych, nastgpito przecigtnie dwukrot-
ne zmniejszenie parametrow koryt — szerokosci, gltebokosci 1 powierzchni
przekrojow poprzecznych koryt (ryc. 31). To z kolei doprowadzito do wy-
ksztatcenia si¢ nowego typu rzeki z wytaczonym z procesoOw korytowych
dawnym poziomem zalewowym i przeksztalceniem go w teras¢ nadzale-
WOW3.

Ponizej transgresywnie rozwijajacego si¢ odcinka erozyjnego tworzy
si¢ czesto, choc¢ jak to wynika z literatury nie zawsze, odcinek o charakterze
agradacyjnym ze splyconym korytem. Ponizej zapory ,,Elephant Butte” na
rzece Rio Grande w Teksasie 1 jej strefy erozyjnej powstat odcinek koryta
0 sptyconym o 1,5 m dnie, ktéry siggat az do 225 km ponizej zapory. Przy-
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ktad Wisty ponizej stopnia wodnego ,,Wtoctawek™ dowodzi, iz dtugosé¢ od-
cinka moze nieznacznie przekraczaé zasieg wyzej lezacej strefy erozyjnej ze
sptyconym dnem od 0,2 do 0,5 m. Ta dysproporcja miedzy dtugosciami
strefy erozyjnej i akumulacyjnej na korzy$¢ tej drugiej nie jest zjawiskiem
rzadkim, bowiem wystepuje ona w wielu przypadkach rzek amerykanskich
jako efekt dostawy rumowiska przez doptywy. Generalnie jednak pojawie-
nie si¢ odcinka agradacyjnego jest zwigzane z czgSciowym zrzutem rumo-
wiska ponizej bardzo dynamicznej i1 intensywnie rozwijajacej si¢ strefy ero-
zyjnej. Swiadczy o tym m.in. to, ze maksymalne sptycenie koryta towarzy-
szy bezposrednio czotu fali erozyjnej. Zjawisko to jest zgodne z zasadg za-
famania si¢ mocy transportowej rzeki w obrebie form o r6znej wysokosci
(np. nurt — réwnina zalewowa) czy w strefie, gdzie nastgpito ,,przetadowa-
nie” rzeki rumowiskiem klastycznym. Ponadto, jak uwazaja badacze ame-
rykanscy, pojawienie si¢ odcinka agradacyjnego wynika czesto z poszerza-
nia si¢ koryta i pojawienia form typowych dla rzek roztokowych, np. tach
srodkorytowych, centralnych itp.
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10. KONSEKWENCJE EKOLOGICZNO-GOSPODARCZE
BUDOWY ZAPOR

Uksztattowane przez wieki systemy rzeczne tworzg wraz z otaczaja-
cym s$rodowiskiem wspoéltdziatajace ze sobg ekosystemy. Miedzy Srodowi-
skiem abiotycznym i biotycznym istnieje $cista wspotzaleznosc, tylko chwi-
lowo zaktocana przez zjawiska ekstremalne (np. wezbrania, nizéwki).
Czynnikiem, ktory w sposob drastyczny przyczynia si¢ do zachwiania tej
rownowagi jest budowa zapor i przeksztatcenie procesow fluwialnych na
zbiornikowe. Przegrodzenie koryta zaporg stanowi przede wszystkim barie-
re¢ dla zycia biologicznego w wodzie rzecznej, jest granicg dla wielu zjawisk
ekologiczno-gospodarczych. Do istotnych zmian przyczyniajg si¢ rowniez
procesy zbiornikowe powyzej zapor i procesy erozyjne ponizej nich. Sg one
czesto czynnikiem konfliktogennym, bowiem za ksztalttowaniem si¢ nowe-
go srodowiska abiotycznego najczesciej nie nadaza Srodowisko biotyczne
i gospodarka czlowieka. Wszystkie te zjawiska, glownie negatywne,
zwlaszcza w poczatkowym okresie oddziatywania stopni wodnych na $ro-
dowisko — pomimo korzystnych efektow gospodarczych zbiornikow (regu-
lacja odptywu, czysta ekologicznie energia elektryczna, przejscia drogowe
itp.) — przyczynity si¢ w ostatnim okresie do weryfikacji problemu budowy
zapor, szczegOlnie duzych stopni wodnych o wysokim pigtrzeniu wod.
Ukierunkowaly nowy nurt gospodarczy zmierzajacy do renaturyzacji $ro-
dowiska w obrebie tych budowli hydrotechnicznych.

Konsekwencje budowy zapér omowiono tu tylko w odniesieniu do
procesow fluwialnych, ze szczegdélnym uwzglednieniem stopnia wodnego
» Wloctawek”. Wyjatkowos¢ tego obiektu hydrotechnicznego wynika z tego,
ze zaprojektowany w systemie kaskadowym pracuje samodzielnie przez
prawie 30 lat, powodujac dynamiczne zmiany $rodowiska oddziatujace
szkodliwie na gospodarke czlowieka.

Najczesciej 1 najliczniej w literaturze rozpatrywany jest wpltyw prze-
grodzenia rzek zaporami na zycie ryb. Kazdy bowiem stopien wodny sta-
nowi granicg¢ — prog ekologiczny dla rozwoju zwierzat wodolubnych, w tym
przede wszystkim szlachetnych ryb wedrownych. W tym wzgledzie pro-
blem budowy zapor ktoci si¢ z gtownymi ideami gloszonymi przez tzw.
»Zielonych” o zachowaniu §rodowiska naturalnego, a przynajmniej nietwo-
rzeniu barier w ich rozwoju. W wigkszosci przypadkoéw zapory majg tzw.



152

przeptawki dla ryb, ktore — jak wynika z wieloletnich obserwacji — nie spet-
niajg swych zadan. Tylko w niewielkim procencie stanowig droge dla ryb
I to glownie dla mniej szlachetnych gatunkow.

Wspotczesna hydrotechnika w powigzaniu z ekologia wypracowata
niezwykle skuteczng metod¢ obnizania szkodliwo$ci zapor — barier poprzez
renaturyzacj¢ den dolin rzecznych. Polega ona m.in. na wlaczeniu do obiegu
wody systemow hydrologicznych, ktére dotychczas znajdowaly si¢ poza
zasiegiem stopni wodnych. Dotyczy to najczesciej silnie zdegradowanych
powierzchni den dolin rzecznych, stanowiacych strefy pozawatowe. Przy-
ktadem prawidlowo funkcjonujacego systemu fluwialnego w obrebie zapor
jest tzw. Giessgang znajdujacy si¢ w sasiedztwie stopnia Greifenstein na
Dunaju (ryc. 24). Dzigki czesciowemu odprowadzeniu wod Dunaju skaska-
dowanym (progi przelewowe) kanatlem opaskowym biegnagcym w dnie doli-
ny poza stopniem wodnym, w znacznym stopniu odtworzono $rodowisko
przyrodnicze tej formy. Utatwiono wedrowki wodolubnych zwierzat glow-
nie ryb, a takze czeSciowo uruchomiono transport rumowiska unoszonego.
Niestety, renaturyzacja nie wszedzie jest mozliwa w strefie oddzialywania
zbiornikoéw, cho¢ w przypadku nizinnych rzek aluwialnych jest ona bardzo
utatwiona.

Proces sedymentacji zbiornikowej, ktory w efekcie doprowadza do
utraty wilasciwosci retencyjnych akwenu, oddzialuje w dwojaki sposob na
ekologi¢ 1 gospodarke w jego obrgbie. W pierwszym przypadku jest zwig-
zany z akumulacja rumowiska wleczonego w gornej czesci zbiornika,
w drugim za$ — z depozycja zawiesiny w czaszy dolne;j.

Tworzenie si¢ w strefie cotki aluwialnego stozka powoduje usta-
wiczne splycanie si¢ gornej czaszy zbiornika. W konsekwencji nastepuja
radykalne zmiany warunkoéw hydrodynamicznych rzeki z utrudnionym
przeplywem wilacznie. W odpowiednich warunkach hydrologicznych rzeki
| zbiornika moze to przyczyni¢ si¢ do rozdzielenia jednolitej] masy wodnej
na szereg odndg bocznych, btadzacych wsrdod wynurzonych lub zanurzo-
nych tach aluwialnych. Ta nowa sytuacja hydromorfologiczna strefy cofko-
wej zbiornika, o duzej zmiennosci w czasie 1 przestrzeni, przez jednych po-
strzegana jest jako zjawisko pozytywne dla srodowiska, przez innych za$
jako szkodliwe dla gospodarki. Jako ceche dodatnig procesu sedymentacji
zbiornikowej wymienia si¢ przede wszystkim tworzenie nowych (m.in.
w miejsce zalanych przez zbiornik) siedlisk dla awifauny 1 innych zwierzat
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wodolubnych oraz sprzyjajacych warunkéw do rozwoju ryb. Jest to jeden
z argumentéw hydrotechnikow uzasadniajacych zbiornikowa zabudowe
rzek. Tym takze thumaczy si¢ malg szkodliwos¢ dla srodowiska przyrodni-
czego kaskadowej zabudowy Dolnej Wisty. Akumulacja rumowiska wle-
czonego w obrgbie gornej czaszy zbiornika przede wszystkim oddzialuje
ujemnie na gospodarke. Sptycone i bardzo dynamiczne dno moze utrudnié
prawidtowe funkcjonowanie zeglugi w tym odcinku, a nawet ja catkowicie
wyeliminowa¢. Ponadto ciagte ,,podnoszenie si¢”” dna zmniejsza powierzch-
ni¢ przekroju poprzecznego rzeki/zbiornika, co na tle zabudowy hydrotech-
nicznej powstalej jeszcze przed pigtrzeniem zbiornika (np. waldéw bocznych,
przeciwpowodziowych) moze podczas wezbran przyczyni¢ si¢ do zniszcze-
nia tych budowli. Efektem tego sg powodzie, ktore nigdy nie mialtyby miej-
sca w warunkach rzeki ,,naturalnej”. Fakt ten w szczegolny sposob uze-
wnetrznia si¢ w strefach klimatycznych, w ktéorych wystepuja w rzekach
zjawiska lodowe. Tam bowiem, w odpowiednich warunkach hydroklima-
tycznych tworzg si¢ zatory Sryzowo-lodowe nadpietrzajace wod¢ do rozmia-
réw przekraczajacych bezpieczng wysokos¢. Wowcezas zniszczeniu ulega
zabudowa hydrotechniczna, za$ dotychczas w miar¢ bezpiecznie chronione
od powodzi tereny zostajg zalane. Zjawisko to w wymiarze katastrofalnym
wystapito zima 1982 roku w sasiedztwie gornej czaszy Zbiornika Wtoctaw-
skiego (Babinski, Grzes, 1995).

Ograniczenie ujemnego wplywu sedymentacji zbiornikowej rumo-
wiska wleczonego na gospodarke, a nawet jego catkowite wyeliminowanie,
jest mozliwe dzigki prowadzeniu prac bagrowniczych na poziomie wielko-
$ci transportowanych przez rzeke aluwidw wzglednie budowie systemu ka-
skadowego, w ktorym tylko gorny zbiornik narazony jest na ten proces.
W ostatnim czasie rozpatrywane sg, a nawet czg¢sciowo realizowane, mozli-
wosci zmniejszenia sedymentacji zbiornikowej przez obnizenie progu za-
por, a takze wytworzenie sztucznej fali wezbraniowej. Zabiegi te sprawiaja,
ze w pewnych okresach 1 w odpowiednich warunkach hydrologicznych na-
stepuje wynoszenie materialu dennego poza zbiorniki. Jednak w skali glo-
balnej zlewni wyrazne zmniejszenie dynamiki przyrostu aluwialnego stozka
w zbiorniku moze wynika¢ dopiero z ograniczonej dostawy rumowiska wle-
czonego do systemu rzecznego juz w gornych jej obszarach.

Problem akumulacji zawiesiny w zbiornikach polega przede wszyst-
kim na odkladaniu na dnie toksycznej i poczatkowo potptynnej masy, ktora
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po pewnym czasie ulega kompakcji. W ten sposob z jednej strony wody
rzeczne w dolnych czaszach zbiornikow podlegaja oczyszczeniu z rumowi-
ska unoszonego, z drugiej za$, dna zbiornikow staja si¢ miejscem depozycji
najczesciej szkodliwych dla $rodowiska biotycznego zwigzkow chemicz-
nych. W przypadku ,,spokojnej” 1 niczym nie zaburzonej sedymentacji pro-
ces ten mozna uzna¢ za przyjazny dla srodowiska rzecznego. Wylacza on
bowiem z obiegu wody cze$¢ sktadnikéw transportu rumowiska, ktore ule-
gty dzigki dzialalnosci cztowieka skazeniu na obszarze calej zlewni i na-
stepnie dostaty si¢ do rzek. W przypadku systemu kaskadowego kazdy nizej
usytuowany zbiornik przyczynia si¢ w pewnym stopniu do polepszenia ja-
kosci wod. Niestety, zdarza si¢, ze zalegajace na dnie zbiornika utwory ila-
sto-pylaste ulegajg resuspensji, a wigc zostajg ponownie wigczone w stan
zawiesiny. Temu zjawisku towarzyszy niedobor tlenu w wodzie, ktory do-
prowadza najczgsciej do tzw. zaduchy i zaniku zycia biologicznego, gtow-
nie $nigcia ryb. Tego rodzaju katastrofa ekologiczna wystgpita latem 1986 r.
podczas prac bagrowniczych na Zbiorniku Wioctawskim (Kentzer i inni,
1999).

Najbardziej radykalne zmiany w dnie doliny zachodza na skutek
proceséw erozyjnych w $rodowisku fluwialnym ponizej stopni wodnych.
Maja one réwniez najczesciej negatywny wpltyw na gospodarke cztowieka.
W przypadku samodzielnie funkcjonujacej zapory obnizenie si¢ dna koryta,
a co za tym idzie 1 zwierciadta wody w rzece, przyczynia si¢ rowniez do
obnizenia zwierciadta wod podziemnych w obszarach pozakorytowych.
Dotyczy to jednak stref do kilkuset metréw szeroko$ci nisko polozonego
poziomu zalewowego. W kontakcie bowiem z wyzszymi terasami rzeczny-
mi czy wysoczyzng napor wod podziemnych jest na tyle duzy, ze nawet
kilkumetrowe obnizenie zwierciadta wod rzecznych nie wywotuje zadnych
zmian w $rodowisku wodnym.

Szkodliwos¢ procesu erozji wglebnej dotyczy przede wszystkim go-
spodarki cztowieka, a wigc zabudowy hydrotechnicznej w obrgbie samego
koryta (np.: zapora i budowle regulacyjne w postaci ostrdog rzecznych,
przej$cia mostowe), jak 1 wszelkich urzadzen zainstalowanych 1 wspoétdzia-
fajacych z wodami rzeki, a wigc: ujecia 1 zrzuty wody, przej$cia pod dnem
koryta kabli 1 rurociggoéw itp. Szczegolnie uwidocznia si¢ to w tych odcin-
kach koryt, w ktérych nie dostosowano dawnej zabudowy do nowych wa-
runkow hydrodynamicznych rzek. Tego typu przykladem moze by¢ odcinek
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Wisty ponizej zbiornika we Wioctawku, w ktorym nie dos¢, ze nie zmoder-
nizowano tych urzadzen, to dodatkowo pozwolono na wieloletnie oddziaty-
wanie na S$rodowisko stopnia zaplanowanego w systemie kaskadowym.
Z tego powodu erozja wglgbna wywarta niezwykle negatywny wpltyw na
gospodarke cztowieka. Po 27 latach eksploatacji zbiornika wystapito zagro-
zenie dla prawidlowego funkcjonowania, a nawet istnienia samego stopnia
wodnego. Zaprojektowano go bowiem tak, ze minimalny poziom dolnej
wody, jaki miata osiggna¢ Wista w wyniku procesu erozji wglebnej po 5-8
latach dziatalno$ci stopnia az do momentu wybudowania stopnia wyrow-
nawczego w Ciechocinku, nie powinien przekroczy¢ 45,2 m npm. Tymcza-
sem obecnie, przy przeplywie tzw. biologicznym (350 m® - s), zwierciadto
wody obniza si¢ juz do rzednej 43,5 m npm (Zdulski, 1994). To przekrocze-
nie wyznaczonej wstepnymi zatozeniami bariery, ktéra gwarantuje statecz-
no$¢ elementéw zapory, powoduje okreslone konsekwencje w pracy stop-
nia, zmusza bowiem hydroelektrowni¢ do niemal ciaglej pracy zapewniaja-
cej zycie biologiczne w rzece. Konieczne s3 takze dodatkowe zrzuty inter-
wencyjne wod umozliwiajace prawidlowa zegluge w obrgbie awanportu, co
wigze si¢ z ,,zawieszeniem” dna dolnego wejscia do $luzy przy matych
przeptywach i na odcinku koryta ponizej stopnia. Zwigkszenie spadu wody
w linii zapory o ponad 3 m niekorzystnie wplywa takze na prace turboze-
spotow (Meler, 1995). W przypadku stopnia wodnego Nizni Novgorodzki,
proces erozji wgtebnej zmniejszyl gtebokos¢ sluzy z 400 cm w poczatkowej
fazie dziatalnos$ci zapory do 290 cm po kilku latach jego istnienia.

Proces erozji wgtebnej ponizej stopnia ,,Wloctawek™ sprawil, ze wie-
le elementow dotychczasowej zabudowy hydrotechnicznej Wisty oraz urza-
dzen gospodarczych zatracito swoj charakter 1 nie funkcjonuje zgodnie z
przeznaczeniem, a nawet sg zagrozone zniszczeniem. Dotyczy to przede
wszystkim efektu ,,zawieszenia” budowli ponad okreslony stan wody czesto
z niebezpiecznym dla ich stateczno$ci odstonigciem fundamentéw, m.in.:
lewobrzeznego bulwaru na odcinku wloctawskim, mostu drogowego we
Wioctawku (fot. 13), ujsciowego odcinka Zglowigczki (erozja wsteczna
ograniczona 4 progami na odcinku o dlugosci okoto 250 m od koryta Wisly
— fot. 14), ujecia wod przemystowych i zrzuty wod z kolektoréow deszczo-
wych (fot. 15), rurociggow oraz kabli przeprowadzonych pod dnem koryta,
portu zimowego we Wtoctawku oraz lewo- i prawobrzeznych ostrog rzecz-
nych. Do 690 km biegu Wisly korony tych ostatnich budowli zaprojektowa-
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nych do funkcjonowania przy $rednich wieloletnich stanach wody, obecnie
s wynurzone nawet w okresie trwania przeptywoéw przekraczajacych SWQ
—2100 m* - 5!, zmieniajac tym samym rezim rzeczny. Ten sam efekt erozji
wglebnej przedstawia m.in. odcinek rzeki Kamy ponizej Zbiornika Perm-
skiego (fot. 16). Ponadto proces erozji wgtebnej przyczynit si¢ do utrudnien
w zegludze w sposob bezposredni — na odcinku erozyjnym w miejscach
wychodni progéw tzw. ,raf” oraz posredni — na odcinku agradacyjnym
Z licznie nagromadzonymi tachami piaszczystymi, ktory znajduje si¢ obec-
nie w sgsiedztwie Niziny Ciechocinskie;.

Proces erozji wglebnej ponizej zapor, w zaleznosci od jego tempa
rozwoju w czasie i przestrzeni przyczynia si¢ do przeksztatcen morfologicz-
nych dna doliny. Uzewnegtrznia si¢ on przede wszystkim w postaci dwu stref
akumulacyjnych, z ktorych jedna, w formie nowo tworzonej réwniny zale-
wowej towarzyszy odcinkowi erozyjnemu, druga zas, ponizej czota fali ero-
zyjnej, nadaje temu odcinkowi koryta charakter agradacyjny. Poziom zale-
wowy, oprocz tego ze jest nowym ,ladem”, stwarza dogodne warunki do
rozwoju zycia, w tym gldwnie awifauny. Jego przydatnos¢ do tych celow
wzrasta wraz z tempem obnizania si¢ strefy dennej koryta, dzieki ktorej ma-
leje liczba dni z jej zalewem podczas wezbran, a tym bardziej dobowych
wahan stanéw wody. Przyktadem czgsciowego ,,zaladowienia” koryta
sprzed regulacji jest odcinek Wisty ponizej Zbiornika Wtoctawskiego po 24
latach jego eksploatacji (ryc. 42, fot. 11). Nalezy doda¢, ze jednokierunko-
wy rozwo0j rowniny zalewowej i strefy nurtu rzek ponizej stopni wodnych
powoduje, ze taki system fluwialny jest bardziej stabilny. Oznacza to, ze w
tych odcinkach rzek wszelka nowa zabudowa hydrotechniczna jest bardzo
bezpieczna, natomiast ta sprzed regulacji wymaga niekiedy dos¢ istotnych
zmian dostosowujacych ja do nowych warunkéw hydrodynamicznych.

W wyniku erozji wglebnej ponizej zapor, czgs¢ materiatu dennego
wynoszona jest poza odcinek erozyjny w dot rzeki, tworzac najczeséciej stre-
f¢ koryta o charakterze agradacyjnym. Ten nagly zrzut dopiero co wyero-
dowanego rumowiska nie wynika tylko z jego nadmiaru, bowiem rzeki nie
osiggaja wielkosci transportu sprzed wybudowania stopni — 0 czym wspo-
mniano w rozdziale 7, lecz ze zmniejszenia si¢ energii kinetycznej rzeki na
skutek splaszczania si¢ amplitud wahan stanow wody wraz z oddalaniem si¢
od stopnia. Potozenie odcinka agradacyjnego jest $cisle zwigzane z dynami-
ka czola strefy erozyjnej. Istnieje takze wspotzalezno§¢ dlugosci obydwu
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odcinkéw, przy czym strefa agradacyjna jest czesto bardziej wydluzona.
Z kolei tempo obnizania si¢ strefy erozyjnej, cho¢ ograniczane wzrostem
odpornos$ci dna na ten proces, jest bardziej intensywne od przyrostu piono-
wego odcinka akumulacyjnego. Dysproporcja w rozwoju tych stref wynika
stad, ze wielko$¢ materiatu wyerodowanego z dna zostaje rozlozona az na
trzy sktadowe: czg$¢ rumowiska przeznaczona jest na budowe nowej roéwni-
ny zalewowej, czgs$¢ tworzy odcinek agradacyjny, cze$¢ natomiast prze-
mieszczana jest w dot rzeki w formie odnowionego transportu fluwialnego.
W ten sposob odcinek akumulacyjny moze osiggac, zgodnie z wlasciwo-
$ciami hydrodynamicznymi rzeki (Babinski, 1992) tylko wysoko$¢ odpo-
wiadajacg rzece roztokowej. Licznie nagromadzone w nim dynamiczne 1a-
chy centralne, srodkorytowe itp. powoduja, ze odcinki te stajg si¢ trudne dla
zeglugi, za§ w warunkach klimatu chlodnego utatwiajg tworzenie si¢ zato-
réow $ryzowo-lodowych — jako potencjalnego zagrozenia powodziowego dla
chronionych watami przeciwpowodziowymi obszaréw rowniny zalewowe;.
Tego typu zjawiska notowane sg obecnie w tzw. odcinku ciechocinskim
Wisty w odlegtosci 34-43 km od zapory we Wtoctawku (ryc. 34; Babinski,
1997). Z punktu widzenia ekologow, ktorzy uwazajg ,,naturalny” odcinek
roztokowo-anastomozujacy Wisty srodkowej i dolnej powyzej Zbiornika
Wioctawskiego za najbardziej sprzyjajacy srodowisku awifauny i innych
zwierzat wodolubnych, to odcinek agradacyjny ponizej stopnia wodnego
»Wloctawek” mozna by uzna¢ w tym wzgledzie jako zjawisko pozytywne.
Jednak by spehi¢ te warunki odcinek ten musiatby by¢ bardziej stabilny,
bowiem aktualnie ulega on permanentnemu przemieszczaniu si¢ w dot rzeki.
Uwzgledniane w licznych pracach, w tym przez amerykanska Fede-
ral Energy Regulatory Commission (Shuman, 1995), wyniki badan dotycza-
cych wptywu zapdr na ekologie 1 gospodarke przemawiajg przeciwko ich
istnieniu czy budowie. Ten radykalny wniosek wynika przede wszystkim
z faktu, ze zapory stanowig bariery dla zwierzat wodolubnych, gtéwnie
szlachetnych gatunkéw ryb wedrownych i nieoptacalnosci odnowy starych
zbiornikoéw, ktore zatracilty swe funkcje w wyniku akumulacji rumowiska.
W ostatnim przypadku dotyczy to wickszosci ponad 40-letnich zbiornikow
USA, ktorych koszt odbudowy wynositby okoto 90% ceny nowych obiek-
tow (Shuman, 1995, s. 249). W konsekwencji podjeto, juz na poczatku
lat 60., decyzje o likwidacji niektorych (wybranych) stopni wodnych (tab.
11), poprzedzong jednak prognoza zmian $rodowiska w wyniku procesu
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catkowitej renaturyzacji, czyli powrotu do procesow fluwialnych. We
wszystkich badanych przypadkach, juz w pierwszym roku po usunieciu za-
por stwierdzono powrdt ryb wedrownych. Pojawity si¢ szlachetne gatunki
ryb, takie jak tro¢ czy tosos$. Niestety, mniej optymistycznie wyglada to w
przypadku odnowy s$rodowiska abiotycznego. Przede wszystkim nastapit
wzmozony ruch rumowiska zdeponowanego w zbiornikach, ktory przybrat
posta¢ fali akumulacyjnej przemieszczajacej si¢ z predkoscia 1-6 km na rok
(ponizej zapory Newaygo). Ponizej zapory Fort Edward zwielokrotniony
ruch rumowiska doprowadzit dzigki ztej droznosci do blokady kanatu, ktory
faczyt rzek¢ Hudson z jeziorem Champlain. Ponad 2/3 wyniesionego ze
zbiornika rumowiska zostatla zakumulowana na poziomie zalewowym
(765 000 m* - rok™). Redepozycji ulegly toksyczne osady zbiornikow. Przy-
czynilo si¢ to do pogorszenia jakosci wod ponizej zapor 2, 91 10 (tab. 11).
Ponadto przeksztatceniu morfologicznemu ulegty zbiornikowe i dolne od-
cinki koryt (p. 3, 4, 91 10 — tabela 11) wraz z powierzchnig rowniny zale-
wowej (zapory 4, 9 1 10). Zmniejszenie tych negatywnych skutkoéw renatu-
ryzacji (m.in. zahamowanie transportu rumowiska poprzez budowe tapa-
czek, utylizacja osadow, zmiana hydrauliki ciekow w celu ich udroznienia
itp.) pochtoneto ogromne naklady finansowe. To z kolei zmusito wtadze do
rozpatrzenia zasadnos$ci renaturyzacji den dolin begdacych jeszcze w sferze
propozycji (7-11 — tabela 11). Dlatego juz w przypadku usunigcia zapory
Rodman przeprowadzono kosztowne badania nad wyborem 4 opcji renatu-
ryzacji dna doliny lub tylko odnowy retencji zbiornika. Pierwsze dwie opcje
moéwig o renaturyzacji: 1 — pelnej — polegajacej na odnowieniu rezimu hy-
drologicznego rzeki i funkcji rowniny zalewowej wraz z odtworzeniem to-
pografii sprzed budowy stopnia, 2 — czesciowej — jak w punkcie 1 lecz z
ograniczong odnowg topografii terenu oraz dwie kolejne tylko o odnowie
retencji zbiornika poprzez jego bagrowanie: 3 — czesciowej — redukujace;j
rozmiar zalewu i renaturyzacji do niedawna zalanych terenow, 4 — pelnej —
polegajacej na przywrdceniu funkcjonalnosci akwenu. Ponadto stwierdzono,
ze kazda zapora powinna by¢ rozpatrywana indywidualnie.

Badania amerykanskie prowadzone w obrgbie usunigtych zbiorni-
kéw 1 w laboratoriach dowiodty niejednoznacznosci wplywu renaturyzacji
dolin rzecznych na $rodowisko przyrodnicze i gospodarke czlowieka. Jed-
noczesnie nalezy doda¢, ze renaturyzacji poddano niewielkie zbiorniki ame-
rykanskie o niskim pietrzeniu wod w granicach 4,6 — 12,2 m za wyjatkiem
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zap6r na rzece Elwha (tab. 11). Oznacza to, ze w przypadku duzych zapor
I ich zbiornikow, koszty renaturyzacji bytyby niepomiernie wicksze i mo-
glyby okaza¢ si¢ katastrofalne dla sSrodowiska. W tym wzgledzie najbardziej
racjonalna wydaje si¢ renaturyzacja dna doliny przeprowadzona na Dunaju
w formie tzw. Giessgangu w obrgbie Zbiornika Greifenstein.

Tabela 11. Usuniete i proponowane do usuniecia zapory w USA

Past and proposed dam removals in USA

Wyso- Rok Rok usu-

Lp. Zapora Rzeka Stan kos¢
zapory | budowy* niecia

(m)*
1 | Washington South Fork of | Idaho - 1927 1962

WaterPower the Clearwater

2 | Fort Edward Hudson Nowy Jork 9,1 1817 1973
3 | Newaygo Muskegan Michigan - - 1969
4 | Woolen Mills | Milwaukee Wisconsin 4,6 - 1988
5 | Salling AuSable Michigan 52 - 1992
6 | Columbia Falls | Pleasant Maine - - 1989
7 | Savage Rapids | Rogue Oregon 12,2 - Prop.
8 | Edwards Kennebec Maine 6,1 1837 1999*
9 | Elwha Elwha Waszyngton 30,5 1911 Prop.
10 | Glines Canyon | Elwha Waszyngton 64,0 1927 Prop.
11 | Rodman Ocklawaha Floryda 6,7 - Prop.

Wedhug: J.R. Shuman, 1995, uzupetione *
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11. UWAGI KONCOWE

Przegrodzenie koryta zapora stwarza barier¢ dla rozwoju $rodowiska
zarOwno abiotycznego, jak 1 biologicznego. Jest przede wszystkim
czynnikiem powodujgcym przejScie systemu rzecznego W jeziorny.
Oznacza to m.in. zmiany rezimu hydrologicznego, zmiany transportu
fluwialnego, w tym glownie rumowiska wleczonego i zawiesiny, domi-
nacj¢ roslinnosci i zwierzat wodolubnych. Proces tych przemian jest
tym bardziej intensywny tam, gdzie zabudowa hydrotechniczna w zde-
cydowany sposéb przyczynia si¢ do zmian rezimu hydrologicznego,
wynikajacych np. z wysokiego pigtrzenia wod — powyzej 15 m, duzych
amplitud dobowych wahan stanow wody itp., jak rowniez tam, gdzie
nie zostata ona wykonana zgodnie z projektem, np. samotnie funkcjo-
nujacy stopien zaplanowany w systemie kaskadowym.

Kazdy zbiornik retencyjny przechwytuje od 80 do 99,5% rumowiska
klastycznego, w tym w caloéci wleczone i czgsciowo (20 — 60%) uno-
szone. Konsekwencja tego jest w pierwszym przypadku tworzenie si¢
aluwialnego stozka w goérnej czaszy zbiornika, ktéry moze utrudniaé
zegluge, a takze niekiedy, tj. w warunkach klimatu z przebiegiem zja-
wisk lodowych, sprzyja¢ tworzeniu si¢ niebezpiecznych zatoréw S$ry-
zowo-lodowych. Z kolei dekantacja w zbiorniku zawiesiny wraz z pro-
cesem jej kompakcji moze przyczyniac si¢ do koncentracji na dnie dol-
nej czaszy toksycznych osadoéw. Dzigki procesom akumulacji rumowi-
ska klastycznego, wyptywajace ze zbiornika wody sa bardziej czyste.
Dotyczy to szczeg6lnie zabudowy kaskadowej, w ktorej kazdy kolejny
stopien przyczynia si¢ do polepszenia wlasciwosci fizyko-chemicznych
wod.

Kazdy stopien wodny wyzwala ponizej zapory proces erozji wgtebnej,
warunkowany wzrostem mocy transportowej wod wyptywajacych ze
zbiornika na skutek pozbawienia ich rumowiska wleczonego i cze$cio-
wo unoszonego. Z tego wzgledu, ze w odcinkach ponizej zbiornikow
nie stwierdzono przypadku catkowitej odnowy transportu rumowiska
rzecznego proces ten nalezy uzna¢ za niezakonczony w czasie i prze-
strzeni. Tymczasem intensywnos¢ procesu erozji wgltebnej zalezy prze-
de wszystkim od chwilowych przyrostow energii kinetycznej 1 poten-
cjalnej, zwigzanych z dobowymi wahaniami stanéw wody, warunko-
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wanych pracg hydroelektrowni, interwencyjnym zrzutem wody np. dla

zeglugi itp. W tym przypadku zasi¢g oddziatywania jest ograniczony do

odcinka dtugosci 200 — 250 km od zapor.

W wyniku procesu erozji wglgbnej nastepuje stale obnizanie si¢ dna

koryta, ktoére maksymalne rozmiary przyjmuje w bezposrednim sgsiedz-

twie stopni i w ciggu pierwszej dekady dziatalno$ci zapor. Przecigtna
warto$¢ obnizenia si¢ strefy nurtu miesci si¢ w granicach 2-3 m, mak-
symalna moze przekracza¢ 7 m, przy czym lokalne przegiebienia (wy-
boje — plosa) koryta mogg dochodzi¢ do 12-31 m. Proces poglebiania
si¢ dna, na skutek najczesciej selektywnego wymywania aluwiéw den-
nych, ulega ogdlnej tendencji wygasania w czasie. Niemniej jednak
zroznicowane warunki geologiczne den dolin i morfologii koryt moga

w znacznym stopniu modyfikowaé tempo rozwoju strefy erozyjne;j.

Efektem erozji wglebnej i bocznej ponizej zapdr jest wyksztalcenie

nowego typu koryta, z biegnaca réwnolegle do strefy erozyjnej antro-

pogeniczng rowning zalewowa i ponizej niej odcinkiem akumulacyj-
nym z duzym nagromadzeniem aluwialnych tach.

Szybkie zmiany koryt ponizej zbiornikow zaporowych w sposob nega-

tywny wplywaja na gospodarke w obrgbie den dolin rzecznych, stwa-

rzajac zagrozenie dla istnienia samych zapoér, a takze funkcjonowania
wszelkiej zabudowy hydrotechnicznej, zwlaszcza tej sprzed regulacji,
nie dostosowanej do nowych warunkow hydrodynamicznych rzek.

Wyeliminowanie lub ograniczenie skutkow wptywu zapor na srodowi-

sko moze nastapi¢ w wyniku:

— przygotowania powierzchni planowanego zbiornika do zalewu po-
przez usunigcie wszelkiej zabudowy 1 wysokopiennej roslinnosci;
dogodne pod budowe stopni wodnych s3 przede wszystkim uregu-
lowane odcinki rzek;

— bagrowania stozkéw aluwialnych w gérnych czaszach zbiornikéw do
wielkos$ci transportowanego rumowiska wleczonego;

— zabezpieczenia ,,spokojnej” sedymentacji zawiesiny w dolnych cza-
szach zbiornikdw w celu ustrzezenia si¢ przed procesem tzw. resu-
spensji rumowiska; zaniechanie bagrowania;

— zmniejszenia dobowych wahan stanow wody, skoordynowania pracy
stopni w uktadzie kaskadowym 1 dgzenia do rezimu hydrologicznego
odpowiadajacemu warunkom naturalnym;
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10.

— budowy kanatow opaskowych z systemem progéw przelewowych
stanowigcych przeptawki dla ryb i umozliwiajacych cze$ciowa rena-
turyzacj¢ den dolin rzecznych;

— budowy stopni o niskich progach i1 obnizenia istniejgcych wysokich
progow stopni pietrzacych, umozliwiajagc chocby czesciowy prze-
ptyw rumowiska przez zapory,

— wyzwalania sztucznych wezbran w celu odnowy $rodowiska flu-
wialnego 1 dostawy materiatu rumowiskowego do koryt ponizej
zbiornikow;

— ograniczenia badZz wyeliminowania poboru rumowiska dennego ze
strefy erozyjnej ponizej zapor;

— sztucznego zabezpieczenia dna koryta ponizej zapor.
Pelng kontrole rezimu hydrologicznego oraz ujednolicenie systemu
rzecznego zapewnia kaskadowa zabudowa dna doliny. Za jej posrednic-
twem mozliwa jest, po pewnym okresie adaptacji i dostosowania si¢ do
nowych warunkéw hydrodynamicznych, stabilizacja srodowiska przy-
rodniczego i gospodarki cztowieka.
Wplyw stopni wodnych na otaczajace srodowisko, w tym gléwnie na
zycie zwierzat, sprawia, ze w ostatnim czasie ekolodzy sktaniajg si¢ ku
renaturyzacji den dolin rzecznych poprzez usunigcie zapdr. Badania
amerykanskie wykazaty, ze po przeprowadzeniu tych zabiegow hydro-
technicznych tylko w zyciu ryb nastgpity pozytywne zmiany i petlna
odnowa ich $rodowiska. Natomiast w srodowisku abiotycznym, w kto-
rym wiodaca role odegrato wznowienie transportu rumowiska wleczo-
nego i resuspensja toksycznej zawiesiny, poniesiono ogromne straty
ekonomiczne, a zanieczyszczenie wod znacznie wzrosto.

W $wietle prowadzonych na calym $wiecie badan wynika, ze na prawi-

dlowe okreslenie wptywu zapor na srodowisko przyrodnicze niezbgdny

jest okres okoto 70 lat, za§ dla pewne;j stabilizacji zjawisk wokot stopni
wodnych — czas dwukrotnie dluzszy. W przypadku badan sedymentolo-
gicznych zbiornikow nalezy je prowadzi¢ dtuzej niz 6-10 lat (Roosebo-
om, 1992). Posiadanie dopiero takich materiatow badawczych pozwoli-
toby wykona¢ prawidtowa prognoze zmian srodowiska geograficznego

w obrebie planowanych stopni wodnych, oczywiscie jesli istnialoby na

nie uzasadnione zapotrzebowanie.
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1. Zapora Hoovera na rzece Kolorado. Fot. Z. Preisner

2. Koryto rzeki Kolorado ponizej zapory Hoovera z obnizonym o ponad 7 m dnem. Fot. Z. Preisner
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3. Zbiornik Nasera w sgsiedztwie tamy Asuanskiej. Fot. Z. Preisner

4. Tama Asuanska I — fragment dolnego stanowiska. Fot. E. Jutrowska.
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5. Stopien wodny Freudenau na Dunaju (w budowie). Fot. 3.08.1996 r.

6. Stopien wodny Greifenstein na Dunaju — dolne stanowisko stanowiace poczatek zbiornika zapory
Freudenau. Fot. 3.08.1996 r.
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7. Kanal gtéwny zrenaturyzowanego dna doliny Dunaju w sasiedztwie stopnia wodnego Greifenste-
in — tzw. Giessgang. Fot. 3.08.1996 r.

8. Zapora na rzece Wolf (Anglia) ze Zbiornikiem Roadford — dolne stanowisko. Fot. 8.07.1998 r.
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9. Stopien wodny Merikoski (Finlandia) — odcinek erozyjny. Fot. 1996 r.

10. Stopien wodny ,,Wtoctawek” — erozyjne dno pokryte gtazami. Strzatka oznaczono kamienny prog
majacy ograniczy¢ erozj¢ wglebna siegajaca 4 m. Fot. 20.09.2000 r.
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11. Nowo powstata, prawobrzezna réwnina zalewowa powyzej mostu drogowego we Whoctawku.
W glebi scalony fragment K¢py Whoctawskiej. Fot. 12.04.1997 1.

12. Lacha centralna odcinka agradacyjnego koto Niziny Ciechocinskiej. Fot. 19.05.1993 r.
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13. Fragment bulwaru wloctawskiego z odstonietym na skutek erozji wglebnej (okoto 2,6 m) ujsciem
rur kanalizacji deszczowej (strzatka) i filarami mostu drogowego. Fot. 24.06.1997 r.

14. Ujscie rzeki Zgtowiaczki do obnizonego o okoto 2,5 m dna Wisly ponizej Zbiornika Wtoctaw-
skiego, zabezpieczone betonowymi progami przed erozjg wsteczng. Fot. 24.06.1997 .



177

15. Ujécie nieczynnego juz kolektora $ciekow z dawnego Zaktadu Celulozy i Papieru, ,,zawieszone-
go” na skutek erozji wglebnej, ktora obnizyta dno Wisty o okoto 3 m. Fot. 24.06.1997 r.

16. ,,Zawieszona” na skutek erozji wglebnej rura kolektora (oznaczona strzatka) ponizej Zbiornika
Permskiego na Kamie (dopltyw Wotgi). Fot. jesien 1997 r.
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INFLUENCE OF RESERVOIRS ON FLUVIAL PROCESSES OF
ALLUVIAL RIVERS WITH PARTICULAR REGARD TO THE
WLOCLAWEK RESERVOIR

SUMMARY

For almost 5,000 years man has influenced river systems by building
single dams or multiple dams in cascade systems. This practice has been the
most visible sign of human interference in the fluvial environment. Each
barrier applied to a river bed causes direct and usually irreversible changes
within and outside the ecosystem.

The main task of dams is water retention and regulation of its current
intensity. As a result, the annual amplitude of fluctuation of water level in a
reservoir is lowered. Research carried out by American scientists has shown
that the average annual high water level of 21 rivers studied dropped from
3% to 91% - an average of 39% . However the so-called 5% water culmina-
tion was not reduced. As regards the Naser Reservoir, it can accumulate up
to 47% of the Nile’s annual effluent which has a significant effect on the
flooding wave. In the case of the Danube below Iron Gate I, the 15% coeffi-
cient affects the decrease of annual amplitude of fluctuations only slightly.
Such a low coefficient is characteristic of a number of lowland reservoirs of
the Northern hemisphere (including the Wiloctawek Reservoir — 14%). A
common feature is small effective capacity.

The operation of barrages usually influences the daily fluctuations of
water level within a range of 0.5-4 m up to a maximum of 4.6 m (the Sara-
tov Reservoir). In extreme cases fluctuations can be traced as far as 200 km
downstream from the dam. In comparison, the river Danube below Iron
Gate I is similarly influenced at a distance of 250 km. The Wioctawek Res-
ervoir on the Vistula has similar parameters (about 200 km) and only slight-
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ly smaller daily fluctuations reaching up to 3 m, 3.5 m at the extreme. It
should be noted that according to the demand for electric power (time of a
day, kind of a river) there are 1-2 culminations in a 24 hour flow, seldom
less than two culminations or no culminations at all.

The building of barrages is inseparably associated with the process of
accumulating bed-load and suspended-load in a reservoir. The amount of
load subsumed by a reservoir and particularly the rate of flow intensity to
tank capacity are essential factors when estimating its endurance. Research
carried out on sedimentation showed that the amount of deposited load
ranges from 80% in the Garrison Reservoir (the Missouri) to 99.5% in Can-
ton (North Canada).

In the Wioctawek Reservoir, total load amounts to 90%, of which
100% is the bed-load and over 41% the suspended load. The Reservoir of
Three Canyons, being built on the Yangtze Kiang, will be characterised by
the last-mentioned value. When flowing through a reservoir, water loses its
clastic load. This is a direct cause of deep-seated erosion below dams. This
erosion varies in time and space and is estimated by the speed with which
the river bed lowers and by the extension of the erosion area. In general we
observe that these two processes slow down. In other words, erosion ex-
pands most dynamically at an early stage of the operation of dams and in
their proximity. This observation is valid for the majority of dams discussed
in this paper. However a more detailed analysis suggests that the process is
more complex. It has been found that there is a period of abrupt changes in a
river bed attributable to the building of a dam. When water begins to fill a
reservoir, the process of deep-seated erosion slows down but resumes when
the reservoir is full. As time passes, the erosion process is increasingly mod-
ified by geological conditions of the river bed, by the local hydrographic
and morphological net of the area and by man’s economic activity.

In all measured cases of deep erosion below dams, the process was
faster in the first years of damming up water and in the proximity of the
dams. This was the period when the river beds lowered. Research into the
American rivers showed they were lowered by 0.6 m to 5.8 m (with a max-
imum of 7.5 m). In the case of other rivers in the Northern hemisphere, their
beds lowered by 0.6 m to 5.6 m. When a flooding wave occurs, local deep
waters up to 31 m can result at the entrance of electricity plants and weirs.
Such pools in a river bed endanger dams. They must be immediately pro-
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tected against further degradation (usually they are filled with blocks of
concrete).

An analysis of cross-section profiles of the American rivers helps to
estimate the most frequent extreme depth of deep erosion in cross-sections
of river beds. The value is 2-4 m. In comparison, the stretch of the Vistula
below the Wloctawek Reservoir shows a much more active process. The
river bed has lowered by an average 3.5 m in the course of the dam’s 27
years of operation.

For a more comprehensive definition of deep erosion, it is necessary
to examine the extent of the erosion area and the speed of its advance. Alt-
hough the extension of the erosion area is the most dynamic in the initial
period of the operation of dams, it cannot be described as a vanishing
straight line function. The process varies and can be illustrated by the values
achieved below the Wtoctawek Reservoir (0.7- 2.7 km per year) or on the
Colorado river below Hoover’s Dam. The latter’s erosion area advanced 21
km within six months of its construction. This erosion area has the greatest
extension speed in the world (42 km per year). After a year it reached a dis-
tance of 28 km, after two years — 50 km, after three years — 85 km. Alto-
gether after 14 years it extended to 111 km at an average speed of 10 km per
year. The data concerning the examined rivers show a variety of erosion
area lengths, within a range of 2.5 km (after observation of the Gerstheim
Dam on the Rhine over 1.5 years) up to 551 km below the Aswan Reservoir
on the Nile (after 18 years of observation).

The average annual speed of erosion is used as the criterion to com-
pare the rivers in the study. For a period of 1.5 to 54 years the speed varied
from 0.4 km (some rivers of the Northern hemisphere) to 36 km (below the
Farcha Dam on the Syr-Daria river). The average annual speed was within a
range of 1-3 km. The front edge of the erosion area below Wiloctawek has
advanced at an average speed of 1.2 km over 27 years.

By dividing river beds with dams, man creates barriers for water wild-
life and marks boundaries for numerous ecological and economic processes.
Important reactions result from the reservoirs above dams and the erosion
below them. Usually the formation of a new, abiotic environment outpaces
the development of the natural biotic environment and man’s economy.
While reservoirs have some positive economic effects (outflow regulation,
ecologically “friendly” electricity power, roadway passages), in general they
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have a negative influence on environment. Governments have found it nec-
essary to review their attitudes towards the building of dams, particularly
those damming up high waters. This new attitude aims to regain the natural
habitat around the hydrotechnical buildings.

By the use of modern hydrotechnics in connection with ecology a very
effective method has been devised to reduce the negative impact of dams
and water barriers. The idea is to regain the natural state of river beds by
incorporating some new hydrological systems into the water cycle. This
method is usually applied to the highly degraded surfaces of the beds of
river valleys which form embankment areas. The so-called Giessang near
Greifenstain on the Danube (Austria) is an example of a properly working
fluvial system. Here the ecosystem was restored when the Danube waters
were diverted through a cascade band canal in a valley outside the dam. The
system enabled the fish to migrate and the suspended load to be transported.
Unfortunately it is not possible to restore the natural state around every dam.
The method is more effective in the case of lowland alluvial rivers flowing
in wide valleys.

The sedimentation process leads to the loss of retention properties of
reservoirs. The location and the kind of accumulated load affect the ecology
and management of dams. The higher part of a reservoir constantly becomes
shallower owing to the alluvial cone in the back flow area. Subsequently,
abrupt changes develop in the hydrodynamic features of the river, making
its outflow difficult. In favourable conditions the homogenous mass of water
can split into several arms winding among emerging or submerging alluvial
sandbanks. Some perceive the new hydromorphological situation in the
back flow area as a positive phenomenon, while others claim that it is harm-
ful to economy. Sedimentation processes help to form new settlements
friendly to the local river fauna, hydrophilic animals and fish. This is re-
garded as a positive feature and an argument for justifying the building of
reservoirs. The cascade structure of the Lower Vistula is thus perceived as
being of minimal harm to the natural environment. As regards the negative
influence, accumulation of the bed-load has the most harmful effect within
the higher part of a reservoir. The shallow and very dynamic bed can make
proper floating difficult or even impossible. Moreover, the constant “rising”
of a bed reduces the area of a river or a reservoir cross-section. Hydrotech-
nical buildings built before the water was dammed up can be destroyed dur-
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ing a freshet. A result can be flooding, which would not occur with a “real”
river. This fact is better illustrated in climatic zones susceptible to pack ice.
In favourable conditions, brash ice jams can dam up water above the safety
level. The hydrotechnical buildings are then damaged and the previously
safe regions become flooded. Such a disaster occurred in the proximity of
the Wiloctawek Reservoir in the winter of 1982.

Several methods can reduce or even eliminate the negative influence
of the bed-load on the economy. One is to dredge at the level transported by
river alluvium. Another, when only the upper reservoir is endangered by
sedimentation, is to build a cascade system. Other recent measures to reduce
the process have been to lower reservoir thresholds and to induce artificially
high waters. At certain times and in favourable hydrological conditions the-
se measures can help to move the river bed material away from the reser-
voirs. However, when the whole of the river basin is a consideration, the
speed of growth of the alluvial cone in a reservoir can be decreased only by
limiting the size of load deposited in the headwaters.

When suspension is accumulated in a reservoir, first it is deposited
on the bottom as a toxic, semi-liquid mass; thereafter it undergoes compac-
tion. Whereas alluvial waters become purified and their suspended load is
cleared away from the lower bowls of the reservoir, some chemical com-
pounds harmful to biotic environment are deposited on the reservoir bottom.
In the case of a “quiet” and undisturbed sedimentation, the process can be
regarded as “friendly” to the fluvial wildlife. Some components of the
transported load, contaminated in the river basin, are not carried far by the
river-because of sedimentation. In a cascade system each time the water gets
into lower reservoirs its quality improves. Unfortunately, sometimes there
are silty and dusty deposits undergoing re-suspension on the bottom of a
reservoir. At the same time the water becomes oxygen-deficient which leads
to a decline in the biological life (death of fish). There was an ecological
disaster of that kind when dredging works were undertaken in the
Wioctawek Reservoir in the summer of 1986.

The most radical changes in a valley are caused by erosion processes
below the barrages. The hydrotechnical buildings around the river bed
(dams, river groynes) are threatened by deep erosion. It also effects all in-
stallations associated with river waters (water intake, cables and pipelines
running under a river bed). Erosion particularly endangers those sections of
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river beds where buildings have not been adapted to the new hydrodynamic
conditions. The stretch of the Vistula below the Wtoctawek Reservoir is an
illustration of the problem. The installations were not only obsolete but also
a long-term influence on the wildlife habitat within the cascade system was
allowed . As a result, deep erosion had a very negative impact on the econ-
omy. After 27 years of operation, the bottom of the reservoir had lowered by
4 m. This endangers the proper working and even the survival of the dam. In
such circumstances the electricity plant has to operate constantly, affecting
biological life in the river. It is also necessary to increase supplementary
waters to enable proper floating within the outer harbour (the lower bottom
of the flood gate entrance is “hung” at small flow and below the dam.) .

There are many elements and economic installations among hydro-
technical structures of the Vistula deprived of their original character and
function by deep erosion. They might be washed away and destroyed. When
buildings emerge (the so-called “suspension effect”) above a definite water
level their foundations can be exposed and thus endangered. These are ex-
amples of some endangered hydrotechnical structures of the Vistula: left
river bank near Wtoctawek, the road bridge in Wloctawek, the left and right
bank river groynes, industrial water intakes, canalisation outflows, rain col-
lectors, pipelines and cables under the river bed, the winter harbour in
Wioctawek. Moreover, deep-seated erosion has made navigation difficult in
many aspects:

— directly, in an erosion area at so-called “riffles”,
— indirectly, at aggradation sections with numerous sandbars, now in the
proximity of Ciechocinek Lowland.

Deep erosion is responsible for the morphological transformations of
the bottom of a valley. The process takes place in two areas of accumula-
tion. The first area takes the form of a newly created flood-plain associated
with the area of erosion. The second one, below the front of an erosion
wave, attributes an aggradation character to that section of the river bed.
Flood-land is not only new “land” but it also provides good living condi-
tions for water fauna. The lower a river bed descends, the more advanta-
geous the process. This is because freshets flood the area on fewer occasions
and there are smaller daily fluctuations. The stretch of the Vistula below the
Wioctawek Reservoir serves as an example to show how a river bed before
regulation can turn into a piece of land after 24 years of operating the dam.
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It should be noted that the unidirectional development of the flood-plain and
the area of river current below the dam make the system more stable. It
means that the new hydrotechnical buildings are more safe in the modern-
ised sections of the river whereas the buildings erected before regulation
need to be adapted for the new hydrodynamic conditions.

The rapid changes of river channel in upper part of reservoirs and

downstream from the dams, especially at the initial stage of their operation,
have a negative influence on the economy within the river valleys. The ef-
fects of dams on the environment can be eliminated or limited by the fol-
lowing combined or separate measures:

dredging the alluvial cones in the higher parts of dams up to the amount
of transported bed-load

protecting a “quiet” sedimentation of suspension in lower parts of reser-
VOIrs

building of band canals with systems of overflow thresholds which
serve as fish passages and help to re-naturalise the beds of river valleys
reducing daily fluctuations of water level

lowering the thresholds of dams to make partial flow of load possible
releasing artificially high waters to renew the fluvial habitat

building cascades to unify river systems
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