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1. Wprowadzenie

Przedmiotem zainteresowania sg oddziatywania prac hydrotechnicznych na ryzyko powodziowe.

Rozwazany jest odcinek Wisty pomiedzy ujéciem Soty (kilometr 1,8; powierzchnia zlewni 5304 km?), a

ujéciem Dunajca (kilometr 160,6; powierzchnia zlewni 12997 km?). Niniejsze opracowanie obejmuje

nastepujgce zagadnienia:

a)

b)

identyfikacja i opis zmian morfologii koryta Wisty wywotanych przez regulacja,

ocena wptywu zidentyfikowanych zmian morfologicznych na zagrozenie powodziowe.

2. Identyfikacja i opis zmian morfologii koryta Wisty wywotanych przez regulacje

tajczak (1992; 1995) analizujgc dostepne mapy i inne dane szczegdtowo opisat ewolucje zmian

ksztattu koryta gérnej Wisty w okresie 1737 — 1990.

Oddziatywanie cztowieka na rzeke mozna podzieli¢ na dwie fazy:

1.

Pierwsza najdtuzej trwajgca faza rozpoczeta sie w epoce brgzu i trwata do potowy 19 wieku,
gdy rozpoczeto regulacje rzeki. Wskutek rozwoju rolnictwa tj. wycinki laséw i zamiany
dawnych terenéw lesnych w grunty orne znaczgco wzrosta erozja terenu i systematycznie
wzrastata dostawa produktéw erozji do ciekdw. Wzrosta intensywnos¢ transportu rumowiska
wleczonego (dennego) i zawieszonego w ciekach. Powodowato to powstawanie koryta
roztokowego w miejsce typowego dla terendéw lesnych koryta meandujacego oraz
systematyczne poszerzanie i wyptycanie koryta. Skutki rozwoju rolnictwa widaé szczegdlnie
na odcinku Wisty srodkowej, gdzie dominuje szerokie koryto roztokowe z licznymi bocznymi
ramiona i wyspami oraz ptyciznami utrudniajgcymi sptyw lodéw i Zzegluge. Proces ten

zaznaczyt sie réwniez na odcinku Wisty gérnej.

Druga faza rozpoczeta sie po 1840 roku. Rozpoczeto regulacje rzeki. Intensywnos¢ prac
regulacyjnych wzrosta po powodzi w 1884 roku. Wykonano m.in. wiele budowli

zwiekszajgcych gtebokosci szlaku zeglownego. Zastosowano nastepujgce zabiegi inzynierskie:
skrécenie biegu rzeki poprzez odciecie wybranych meandréw (w 19 wieku),

wybudowanie szeregu kamiennych budowli poprzecznych celem zwezenia koryta (po 1840

roku),
budowa obwatowan przeciwpowodziowych (po 1890 roku)

budowa zapdr i stopni wodnych na Wisle i jej doptywach w celu sterowania odptywem,

retencjonowania wod, ochrony przed powodziami i produkcji energii (po 1920 roku na



doptywach, a po 1950 roku réowniez na Wisle). Szczegdlne znaczenie ma tu wybudowanie

kaskady 6 stopni wodnych na Wisle.
Gtéwne prace regulacyjne wykonano w latach 1890 — 1960.

Najwazniejsze zidentyfikowane zmiany geomorfologiczne wywotane regulacjg gérnej Wisty sg

nastepujace:

Skrocenie biegu rzeki

Zmiany ksztattu koryta w okresie 1737 — 1990 przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Do 1850 roku
koryto charakteryzowato sie licznymi meandrami, ktére oczywiscie zmieniaty sie w wyniku
naturalnych proceséw erozyjno — akumulacyjnych, ale liczba meandréw i zwigzana z tg liczbg dtugosé
koryta rzeki nie ulegata istotnym zmianom. Okoto 1840 roku rozpoczeto prace regulacyjne, ale w
ciggu nastepnych 60 lat nie spowodowaty one znaczgcego skrdcenie rzeki. Istotne skrécenie (poprzez
likwidacje meandréw) zanotowano po 1900 roku. Wykorzystujac dane z Tablicy 1 w pracy (tajczak A.
1992) uzyskujemy ponizsze oszacowania zmiany dtugosci odcinkéw Ujscie Soty — Centrum Krakowa

oraz Centrum Krakowa — ujécie Dunajca (tab. 1).

Tab. 1. Wartosci redukcji dtugosci Wisty.

Odcinek rzeki Wisty Dtugos¢ odcinka w Dtugos¢ odcinka w Redukcja dtugosci
1882 roku 1990 roku odcinka wynikajaca z
(km) (km) regulacji
%
Ujscie Soty — Centrum 98,4 67,3 31.6
Krakowa
Centrum Krakowa — 96.0 85,5 10,9
Ujscie Dunajca
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Rys. 1. Zmiany ksztattu koryta rzeki Wisty wywotane regulacja w okolicy Oswiecimia. Znaczace skrdcenie
dtugosci koryta wystapito po roku 1900. a,b — koryto rzeki, c — budowle regulacyjne, d — tereny zalewowe
pomiedzy watami, e — zapory, zbiorniki, f — waly przeciwpowodziowe, g — okres regulacji rzeki, h — okres
najbardziej intensywnych prac regulacyjnych.

Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.
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Rys. 2. Zmiany ksztattu koryta rzeki Wisty wywotane regulacja ponizej Krakowa. Rysunek pokazuje skrocenie
i zwezenie koryta rzeki rozpoczynajace sie w potowie XIX wieku. Symbole zdefiniowano w podpisie pod rys. 1
Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.



Zwezenie koryta w wyniku regulacji

Budowle regulacyjne, a w szczegdlnosci tamy poprzeczne powodujg zwezenie Kkoryta.

Wykorzystujgc dane z Tablicy 1 w pracy (tajczak A. 1992) uzyskujemy ponizsze oszacowania zmiany

Sredniej szerokosci koryta dla odcinkéw Ujscie Soty — Centrum Krakowa oraz Centrum Krakowa —

ujScie Dunajca

Tab. 2. Wartosci redukcji sredniej szerokosci koryta Wisty w wyniku redukcji.

Odcinek rzeki Wisty

Srednia szeroko$é

koryta w roku1914

Srednia szeroko$¢

koryta w roku1990

Redukcja sredniej
szerokosci koryta

wynikajgca z regulacji

(m) (m)
%
Ujscie Soty — Centrum 135 95 29,6
Krakowa
Centrum Krakowa — 190 150 21,1

Ujscie Dunajca

Uwaga:

Podano wielkosci zwezenia koryta w latach 1914 — 1990, ze wzgledu na brak danych z okresu

wczesniejszego.

Graficzng prezentacje zmian dtugosci i szerokosci koryta Wisty wynikajgcych z regulacji

przedstawiono na rys. 3 (zrédto: tajczak A. 1995)
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Rys. 3. Zmiany wybranych parametréw koryta i terenu zalewowego gérnej Wisty w ciggu ostatnich 250 lat
oszacowane na podstawie map. Trend malejacy dtugosci i Sredniej szerokosci koryta rozpoczat sie okoto roku
1900 jako skutek regulacji. A — caty okres regulacji, B — okres najbardziej intensywnej regulacji. Na dole
rysunku przedstawiono schemat analizowanego odcinka rzeki.

Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.



Zwezenie koryta wielkiej wody w wyniku obwatowania

Wody wielkiej historycznej powodzi z 1813 roku ptynety korytem nieobwatowanym. Znamy w
przyblizeniu maksymalny przeptyw tej powodzi — 3300 m?/s oraz maksymalny stan wody w Krakowie
995 cm (zrodto: Ocena stanu zabezpieczenia powodziowego Miasta Krakowa 2012). Po 1890 roku
zaczeto budowaé obwatowania gérnej Wisty — prace te s3 kontynuowane do dnia dzisiejszego.
Watami odcieto setki metréw doliny Wisty zwezajgc szerokos¢ koryta wielkiej wody. W wyniku
obwatowania bardzo istotnie zmniejszyta sie przepustowosé koryta wielkiej wody. Istotnie
zmniejszyta sie rowniez retencja korytowa. Czynniki te musialy spowodowaé podniesienie
maksymalnych rzednych wielkich wéd oraz wzrost ryzyka powodzi. Powstaje pytanie: jaki bytby
aktualnie maksymalny stan wody w Krakowie w przypadku wystgpienia powodzi o rozmiarach tej z

1813 roku? Pokazemy dalej trudnosci zwigzane z uzyskaniem odpowiedzi na powyzsze pytanie.

Pogtebienie koryta

Skrécenie biegu rzeki skutkowato dwukrotnym zwiekszeniem spadku zwierciadta wody, a tym
samym zwiekszeniem predkosci przeptywu. Zwezenie koryta powoduje zmniejszenie jego przekroju
poprzecznego, a tym samym rdowniez zwiekszeniem predkosci przeptywu. Wieksza predkosé
przeptywu oznacza zwiekszenie sity transportowej rzeki i jest to podstawowy mechanizm
powodujacy nasilenie erozji i znaczace pogtebienie koryta. Regulacja jest waing, ale nie jedyna

przyczyng pogtebiania koryt rzecznych. Zjawisko to ulega intensyfikacji wskutek:
= poboréw rumowiska z koryta rzeki dla budownictwa,

= zmniejszenia masy rumowiska doptywajgcego z obszaru zlewni wskutek zatrzymywania
rumowiska przez zbiorniki retencyjne i zapory przeciwrumowiskowe realizowane na obszarze

zlewni.

Pogtebianie koryta to zjawisko powszechnie obserwowane na wszystkich rzekach
uregulowanych, objetych programami rozwoju sztucznej retencji oraz stanowigcych zrédto kruszywa
budowlanego. W Krakowie dno obnizyto sie o ok. 4,5 metra, a w Warszawie ok. 3 metry. Narys. 4i5
pokazano deformacje koryta Wisty wynikajgce z regulacji i innych opisanych proceséw. Obnizenie

poziomu dna na catej Wisle pokazano na rys. 6.



1779 -1782
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Rys. 4. Minimalny roczny poziom wody WL ., w wybranych posterunkach wodowskazowych gérnej Wisty
pokazujacy obnizenie sie koryta. Stacje wodowskazowe : A — Smolice, B — Karsy, C — Koto. Pogtebianie koryta
wywotuje ciaggly wzrost przeptywu brzegowego Q,; W poréwnaniu ze srednim wielkim przeptywem MHQ.
Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.
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1779-1782
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Rys. 5. Typowe warstwy osadow zakumulowanych w miedzywalu gérnej Wisty w ciggu ostatnich 100 lat.
Pokazano przeksztatcenie koryta i terenu zalewowego wynikajace z regulacji oraz zmiany charakteru osadéw
przed i po regulacji.

Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.
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Rys. 6. Wielkos¢ pogtebienia koryta wynikajgcego z regulacji, reprezentowane przez ujemne wartosci zmian
poziomu koryta (CH.L.CH.) oraz Srednie grubosci warstwy osadéw miedzy tamami porzecznymi i w terenie

zalewowym (MBA).
Zrédto: tajczak A. 1995: The Impact of River Regulation, 1850-1990, one the Chanel and Floodplain of the
Upper Vistula, Southern Poland, River Geomorphology. Edited by Edward J.Hickin John Wiley & Sons Ltd.
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Sedymentacja rumowiska w terenie zalewowym

Wedtug tajczaka (1995) proces wywotanej regulacjg sedymentacji rumowiska niesionego przez

rzeke w terenie zalewowym mozna podzieli¢ na trzy fazy:

1840 - 1890: Likwidacja szeregu meandréw oraz budowa tam poprzecznych spowodowaty
pogtebianie koryta oraz sedymentacje rumowiska w przestrzeniach pomiedzy tamami
poprzecznymi. Po kolejnych powodziach wystepowato osadzanie sie drobnych frakgcji

rumowiska w ternie zalewowym.

1890 — 1950: Kontynuacja budowy tam poprzecznych i likwidacji meandréw oraz budowa
watéw przeciwpowodziowych powodowata szybkie pogtebianie i zwezanie koryta.
Skutkowato to bardzo intensywnym osadzaniem rumowiska w przestrzeniach pomiedzy
tamami poprzecznymi oraz w ternie zalewowym (w miedzywalu). Na rys. 5 pokazano
schematycznie procesy pogtebiania koryta gtdwnego oraz osadzania rumowiska w
miedzywalu Wisty. Na rys. 6 pokazano, iz powyzej Krakowa $rednia grubos¢ warstwy osadéw
zgromadzonych w w miedzywalu jest rzedu 2,5 — 3,0 metra, natomiast ponizej Krakowa
dochodzi do 4 metréw. Zyzne osady zgromadzone w miedzywalu szybko porastaty
roslinnoscia. Procesy te spowodowaty dramatyczne zmniejszenie przepustowosci

miedzywala.

Po 1950 roku zarejestrowano znaczgce zmniejszenie ilosci rumowiska niesionego przez rzeke.
Rumowisko zatrzymywane jest przez zbiorniki retencyjne wybudowane na Wisle
(Goczatkowice) i jej doptywach (Sole, Przemszy, Skawie, Rabie). Na matych potokach w zlewni
gbérnej Wisty wybudowano znaczng liczbe zapor przeciwrumowiskowych, ktérych jedynym
zadaniem jest zatrzymywanie rumowiska. Opisane procesy oraz w szczegélnosci budowa
szeSciu stopni Kaskady Goérnej Wisty. Spowodowaty stabilizacje  koryta, co oznacza
osiggniecie nowego stanu réwnowagi proceséw korytowych odpowiadajgcego aktualnemu
stanowi zabudowy hydrotechnicznej. Istotny wyjgtek stanowi tu sytuacja ponizej stopnia

Przewoz tj. ostatniego dotychczas wybudowanego stopnia Kaskady Gérnej Wisty.

Kaskada gérnej Wisty

W okresie miedzywojennym nad dolnym Sanem powstat Centralny Okreg Przemystowy (COP).

COP wymagat sprawnego potgczenia transportowego ze $lgskimi kopalniami wegla. Infrastruktura

drogowa i kolejowa byta wdéwczas stosunkowo stabo rozwinieta i powstata koncepcja wykorzystania

drogi wodnej Wisty. Gérna Wista (powyzej ujécia Sanu) byta zbyt ptytka do uprawiania zeglugi

towarowe] i wymagata kanalizacji, tj. budowy kaskady stopni wodnych zapewniajacych dostateczng

gtebokos¢ drogi wodnej. Po wojnie wrécono do tej koncepcji budujgc kolejne stopnie kaskady.

13



Schemat kaskady pokazano na rys.7. Budowe kolejnego stopnia wodnego Niepotomice zaplanowano
jako element szlaku zeglugowego gdrnej Wisty. Szlak ten miat by¢ wykorzystywany przede wszystkim
do transportu towaréw masowych, w tym zwtaszcza wegla, ktérego zatadunek odbywatby sie w
porcie rzecznym w Tychach, a miejscem docelowym bytyby miedzy innymi elektrocieptownia teg w
Krakowie, huta zelaza w Nowej Hucie (obecnie Huta Sedzimira) oraz elektrownia w Potaricu. Zegluge
na gérnej Wisle miat umozliwi¢ system 16 stopni wodnych, poczynajgc od stopnia Dwory pod
Oswiecimiem do stopnia Koémierzéw w poblizu Sandomierza. W latach 1949 - 2003 wybudowano
szes¢ z planowanych stopni (od stopnia Dwory do stopnia Przewdz), czyli Srednio jeden stopier na 9
lat. Pomimo ukonczenia ciggtego systemu stopni wodnych zapewniajgcych ciggtosé szlaku
zeglugowego pomiedzy portem w Tychach i stopniem Przewdz w bezposrednim sgsiedztwie Huty
Sedzimira, szlak ten nie jest wykorzystywany do transportu towaréw masowych, w tym miedzy
innymi dowozu wegla do elektrocieptowni teg w Krakowie czy Huty Sedzimira. Jest to spowodowane
matg optacalnosciag transportu wodnego na niewielkie odlegtosci (konieczno$¢ kilkakrotnego
przetadunku towaru, zanim dotrze on do miejsca przeznaczenia), brakiem srodkéw na utrzymanie
wiasciwej gtebokosci toru wodnego poprzez bagrowanie dna koryta Wisty i dtugotrwatym
utrzymywaniem sie przeptywow nizdwkowych na gérnej Wisle, uniemozliwiajacych zegluge barek

nawet w przypadku bagrowania toru wodnego.

Przyjete w 1999 roku przez KERM ,Zatozenia polityki transportowej paristwa na lata 2000 —
2015” stwierdzaja, ze ,nie rysujq sie perspektywy rozwoju srédlgdowego transportu wodnego —
niezbedne inwestycje sq bowiem zbyt kosztowne przy ogromnych trudnosciach w konkurencji z
transportem lgdowym”. Wypada zgodzi¢ sie z tym ostatnim dokumentem. Struktura przewozéw w
Republice Federalnej Niemiec, gdzie eksploatowane sg najwieksze drogi wodne Europy (1,96%
przewozow krajowych z wykorzystaniem drég wodnych) swiadczy o marginalnym znaczeniu

transportu wodnego i dominujgcym transportu drogowego.

14
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Rys. 7. Schemat Kaskady Gdrnej Wisty — materiaty RZGW Krakéw.

Ostatnim wybudowanym jest stopien Przewdéz w km 92+150 Wisty. Proponowany aktualnie
stopienn Niepotomice jest kolejnym elementem Kaskady Gdérnej Wisty. Dotychczas deklarowanymi

gtéwnymi celami budowy stopnia Niepotomice byty:

=  Wydtuzenie (o 10 km) Drogi Wodnej Gérnej Wisty (Kaskady Gérnej Wisty), umozliwienie
wykorzystania Wisty w celach zeglugowych i turystycznych. Po wybudowaniu stopnia dtugos¢

drogi wodnej wyniostaby ok. 100 kilometrow.

= Zapobiezenie skutkom dotychczasowej oraz zahamowanie dalszej erozji dna Wisty ponizej

istniejgcego stopnia Przewoz.

Bezzasadnos¢ inwestowania w droge wodng opisano wyzej. Erozja wywotuje tancuch
negatywnych skutkéw spoteczno—ekonomicznych i Srodowiskowych. Zatem cel ochrony przed erozja
mozna traktowac¢ jako uzasadniony. Budowa kolejnego stopnia nie jest jednak dobrym
rozwigzaniem. Erozja dna ponizej stopnia Niepotomice wystapi nieuchronnie, jesli stopien zostanie
wykonany. Erozja jest zjawiskiem typowym i wystepuje ponizej wszystkich budowli pietrzacych. W
wielu przypadkach zjawisko to przyjmuje rozmiary groine, zmuszajgc do kosztownych dziatan
zapobiegawczych. Dotychczas w Polsce dziatania te polegajg na budowie kolejnych urzadzen

pietrzacych. Oto przyktady polskie:
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=  Ponizej stopnia Wtoctawek na Wisle i stopnia Debe na Narwi wybudowano masywne tamy
poprzeczne (zatopione) podwyzszajgce poziom wody. Budowle te sg niszczone przez wode i
w przypadku Wtoctawka, gdzie erozja dna siega 3 metréow i grozi katastrofa budowlana

stopnia lansuje sie budowe kolejnego stopnia w Nieszawie.

= Erozja dna Odry ponizej stopnia Brzeg Dolny uniemozliwia zegluge, co wymusito budowe

kolejnego stopnia Malczyce.

= Erozja dna Dunajca ponizej zespotu zbiornikdw Roznéw i Czchéw wymusita budowe progéw
stabilizujgcych poziom dna i projektowana jest budowa dalszych progéw (w postaci

elektrowni wodnych o niskim poziomie pietrzenia).

Zjawisko silnej erozji ponizej budowli pietrzacych jest powszechne i prowadzone byty (gtéwnie w
Niemczech i USA) badania nad mozliwoscig jej zapobiegania. W wyniku tych badan stwierdzono, ze
przyczyng erozji jest zatrzymanie przez budowle transportu rumowiska rzecznego. Zapobieganie
poprzez budowe kolejnych zapér, progdéw czy stopni jedynie przenosi erozje w przestrzeni (ponizej
kolejnego stopnia) i kontynuacja takich dziatan prowadzi do absurdalnego wniosku, ze wszystkie rzeki
trzeba zabudowaé kaskadami, az do ich ujScia do morza (jezeli pogodzimy sie ze skutkami dla
wybrzeza morskiego takimi jak np. likwidacja Mierzei Wislanej budowanej przez rumowisko niesione
Wistg). Racjonalne wnioski wyciggneli z tego faktu Niemcy i ponizej ostatniego stopnia Kaskady Renu
w Karlsruhe dosypujg do rzeki olbrzymie masy zwiru wydobywanego w rdznych miejscach i
transportowanego specjalnie dostosowanym taborem. Reasumujgc, budowa stopnia Niepotomice
nie likwiduje erozji lecz powoduje jej intensywne uruchomienie ponizej tego nowego stopnia, co w
perspektywie wymusi budowe kolejnego stopnia. Inwestycja nie rozwigie réwniez problemu

2eglugi na gérnej Wisle.
Z punktu widzenia skutkéw dla geomorfologii koryta gérnej Wisty kaskada spowodowata:

= Stabilizacje stanu koryta pomiedzy zasiegiem cofki stopnia Dwory i stopniem Przewdz. Jest to
stabilizacja stanu koryta wynikajacego z przeprowadzonej regulacji. Dalej zostanie wykazane,

e jest to stan niekorzystny ze wzgledu na ryzyko powodzi.

= Szybka erozje koryta ponizej stopnia Przewodz. Z punktu widzenia ryzyka powodzi jest

oddziatywanie niekorzystne.

Szczegdtowe zalecenia dotyczace mozliwych zabiegéw rewitalizacyjnych ponizej stopnia Przewdz
sformutowano w opracowaniu: ,Opinia o celowosci budowy stopnia Niepotomice na Wisle i

wybranych skutkach tej budowy” (Wyzga B., Radecki-Pawlik A. 2013).
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3. Ocena wptywu zidentyfikowanych zmian morfologicznych na zagrozenie powodziowe

Na etapie formutowania programu rewitalizacji zaktadano mozliwosé przeprowadzenia badan
symulacyjnych dokumentujgcych wptyw robdt hydrotechnicznych na ryzyko powodzi. Zaktadano
mozliwo$¢ pokazania maksymalnych stanéw wody i przeptywéw duzej fali powodziowej (np. fali z
2010 roku) w poszczegdinych profilach gérnej Wisty, przy zatozeniu stanu koryta quasi naturalnego
(np. z 1850 roku) na tle zaobserwowanych stanéw i przeptywéw w 2010 roku. Takie poréwnanie
pozwatoby w sposob ilosciowy pokaza¢ wptyw hydrotechniki na maksymalne stany/przeptywy.
Analiza dostepnych materiatéw pokazata, ze wykonanie takich badan jest nie realne. Gtéwne

przyczyny powyzszego stwierdzenia sg nastepujgce:

= Brak danych o geometrii koryta i terenu zalewowego. Przeglad dostepnych
materiatéw historycznych (m. i. Rocznikdw Hydrologicznych) prowadzi do wniosku,
ze dostepne sg w archiwach tylko przekroje poprzeczne koryta zwilzonego w
nielicznych przekrojach, gdzie wykonywano pomiary przeptywu i to tylko po roku

1921 t. j. po wykonaniu obwatowan i gtéwnych prac regulacyjnych.

= Brak hydrogramoéw standw i przeptywéw dla wielkich powodzi historycznych — 1813 i
1903. Dostepne sg tylko oceny maksymalnych stanéw i przeptywéw w nielicznych
profilach wodowskazowych Uniemozliwia to kalibracje modelu hydrodynamicznego

dla warunkow koryta naturalnego.

Wymienione przyczyny zdecydowaty o rezygnacji z ilosciowej oceny wpltywu regulacji na
maksymalne stany i przeptywy. Podjeto natomiast prébe jakosciowej oceny oddziatywania regulacji
na ryzyko powodzi. Nalezy podkresli¢, ze na zmiany geomorfologii koryta Wisty i wzrost ryzyka
powodzi w dolinie Wisty mialy istotny wpltyw roboty regulacyjne na gérskich doptywach Wisty.

Dlatego tez analize rozpoczniemy od oméwienia skutkéw regulacji doptywow.

Skutki regulacji i tak zwanej zabudowy potokdéw i rzek karpackich opisano w opracowaniu:
Bojarski A., Jelenski J., Jelonek M., Litewka T., Wyzga B., Zalewski J. 2005. ,Zasady dobrej praktyki w
utrzymaniu rzek i potokéw gorskich”. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona krytyka skutkow
regulacji jest udostepniona przez organizacje panstwowa, odpowiedzialng za gospodarke wodng i
zatrudniajgcg wybitnych, doswiadczonych hydrotechnikéw. Nie sg to zatem opinie organizacji
pozarzagdowych zorientowanych na ochrone $rodowiska traktowane czesto jako bezzasadne fobie

ekologiczne niekompetentnych zielonych, lecz zréwnowazone opinie specjalistow.

17



Oto wybrane cytaty:

W celu zmniejszenia zagrozenia powodziowego w dolinach rzek karpackich, po 1904 roku podjeto
intensywne prace regulacyjne, ktére kontynuowano do lat 30. Regulacje objety wowczas dolne i
Srodkowe odcinki gtéwnych rzek karpackich i polegaty na prostowaniu koryt przekopami
przecinajgcymi niektére zakola, zastepowaniu odcinkéw wielonurtowego koryta sztucznym
pojedynczym korytem, zwezaniu koryt i umacnianiu brzegow wklestych przed erozjg kamiennymi
umocnieniami. Prace regulacyjne wznowiono z koricem lat 50., obejmujgc nimi w tym czasie przede
wszystkim srodkowe i gorne odcinki karpackich doptywdéw Wisty oraz ich beskidzkie i podhalariskie

dopfywy.

Efektem regulacji prowadzonych w podgdrskich odcinkach rzek byfo skrocenie ich biegu i
przede wszystkim znaczne zwezenie koryt (nawet do 40% szerokosci sprzed regulacji). Natomiast w
gorskich biegach rzek regulacje polegaty przede wszystkim na zwezaniu koryt i zastepowaniu ich

wielokorytowych i wielonurtowych odcinkow sztucznym jednonurtowym korytem.”

,Okazafto sie jednak, ze poziomej stabilizacji biegu rzek karpackich towarzyszyfo obnizanie sie dna
rzek, ktérego rozmiary oraz tempo w wielu odcinkach przybraty dramatycznq skale. W posterunkach
wodowskazowych zlokalizowanych w dolnych i srodkowych biegach karpackich doptywdéw Wisty
minimalne roczne stany wody obnizyty sie w ciggu XX wieku o 1,3-3,8 m, przy czym w wielu
przekrojach tempo pogtebiania sie koryt byto wyraznie wieksze w drugiej potowie XX wieku. W drugiej
potowie stulecia intensywne obnizanie sie dna rzek zaznaczyto sie takze w gornym biegu niektdrych
karpackich doptywdw Wisty i w ich beskidzkich doptywach. Rozmiary obniZenia sie dna rzek siegnety
tu nawet 2-2,5 m, doprowadzajgc w wielu miejscach do rozciecia aluwialnych den dolin i catkowitego

wyprzgtniecia aluwiow z koryt, a w konsekwencji do zamiany koryt aluwialnych w koryta skalne”.

Jako wazne przyczyny obnizania sie poziomu dna wymieniono m. in. nastepujgce roboty

hydrotechniczne:

a) ,przeciwerozyjnqg zabudowe brzegdw koryt i wytyczanie tras regulacyjnych rzek tak, aby
uniemozliwi¢ podcinanie zboczy dolin, stozkow naptywowych doptywdw i progéw wyzszych

teras

b) wznoszenie zapdr przeciwrumowiskowych na potokach gérskich i obudowe ich brzegéw, a

niekiedy catych koryt (ztoby kamienne)

c) przegradzanie rzek gtebokimi zbiornikami zaporowymi przechwytujgcymi catosé¢ rumowiska

dennego dostarczanego z ich wyzszych odcinkéw”...
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Bezposrednie skutki regulacji dla ryzyka powodzi podsumowano nastepujgco:

= Obnizenie sie standw wezbraniowych (niewielkich wezbran; nie dotyczy to
katastrofalnych powodzi) w rzekach ponizej gestej strefy korzeniowej roslinnosci
nadrzecznej utatwito podmywanie brzegdw i szybkie ich cofanie, co zagraza

obwatowaniom.

= W wyniku prowadzonych robdt istotnie zwiekszyty sie zagrozenia powodziowe, zwtaszcza
ponizej dtugich odcinkdw zabudowanych, poniewaz przyspieszenie odptywu wody
zawsze  skutkuje  zwiekszeniem  intensywnosci  maksymalnych  przeptywoéw

powodziowych.

= Paradoksalnie dziatania podejmowane w celu zahamowania erozji w sposéb grozny

zwiekszyly jej intensywnosc.

=  Kosztowne prace prowadzone w celu ograniczenia szkdd powodowanych przez powodzie

i erozje zwiekszyty te szkody.
S3 to wnioski potwierdzone badaniami przeprowadzonymi w wielu krajach. | tak np.:
Regulacja i obwatowanie gérnego Renu spowodowaly:
- skrécenie rzeki z 354 do 273 km,
- zmniejszenie powierzchni terenu zalewowego z 1000 km? do 140 km”.
Skutki ze wzgledu na ryzyko powodziowe:

- powddz o powtarzalnosci ocenianej na poczatku XXs wieku na 100 lat w stuleciu tym

wystapita szesciokrotnie.

- czas przeptywu fali powodziowej zmniejszyt sie z ok. 64 h do 23 h. Zwiekszyto to ryzyko

natozenia sie fal z doptywdéw bocznych na fale Renu

- podniesienie przeptywéw maksymalnych w Kolonii o ok. 700 - 800 m*/s i odpowiednio

stanéw wody 0 40 cm

Opisane spostrzezenia spowodowaty podjecie niezwykle kosztownego programu czesciowej

renaturyzacji gérnego Renu.

W opracowaniu ,Ocena wybranych robét hydrotechnicznych finansowanych z pozyczki
Europejskiego Banku Inwestycyjnego” (Zelazifski J., Wawrety R., 2005) przeprowadzono analize
skutkdw przyspieszenia odptywu i skrécenia biegu rzeki. Wykorzystano dobrze uzasadniony model

matematyczny formowania sie odptywu powodziowego oparty na teorii chwilowego
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geomorfologicznego hydrogramu jednostkowego (CGHJ); (Rodriquez - Iturbe, I. Valdes, J. B. ,1979).
Model ten jest podstawg wykorzystywanego w praktyce Instytutu Meteorologii | Gospodarki Wodnej
(IMGW) modelu prognostycznego. Dobre wyniki symulacji wezbran przy uzyciu tego modelu
pozwalajg na stwierdzenie, ze teoria (CGHJ) w sposéb adekwatny opisuje proces formowania sie
odptywu. W modelu CGHJ maksymalna rzedna chwilowego geomorfologicznego hydrogramu

jednostkowego gp wyrazona jest wzorem:

\%4
=—A 1
w=7 (1)

gdzie:

V — predkos¢ przeptywu

L — dtugosé cieku

A — parametr zalezny od geomorfologicznej struktury cieku.

Maksymalny przeptyw fali powodziowe, przy danym opadzie jest proporcjonalny do gp (wynika to
z teorii hydrogramu jednostkowego). Mozna przyja¢, ze parametr A nie zmienia swej wartosci w

wyniku regulacji cieku. Natomiast regulacja:
= zwieksza predkos¢ przeptywu V (w wyniku zwezenia koryta i zmniejszenia oporéow ruchu),
= zmniejsza dtugosc¢ cieku (wskutek wyprostowania koryta).

Obydwa wymienione oddziatywania oméwiono w ,Zasadach...” , gdzie napisano m.in. ze poprzez

regulacje zwezono koryta nawet do 40% ich poczatkowej szerokosci.

Wprowadzmy oznaczenia:

Kv:E (2)
Vn

gdzie:

Vr — predkosé przeptywu w korycie uregulowanym
Vn — predkos¢ przeptywu w korycie naturalnym;

_Lr
Ln

Kl (3)

gdzie:
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Lr — dtugos¢ cieku uregulowanego,
Ln — dtugosé cieku naturalnego

Wykorzystujac réwnania (1); (2) i (3) otrzymujemy wzér:

Qr=0Qn—- (4)

gdzie:
Qr — przeptyw maksymalny w korycie uregulowanym,
Qn — Przeptyw maksymalny w korycie naturalnym.

Zatézmy, ze w wyniku regulacji predkos¢ przeptywu wzrosta o 10%, za$ dtugos¢ cieku zmniejszyta
sie 0 10%. Przy takich zatozeniach (realistycznych w $wietle informacji zawartych w ,,Zasadch...”), Kv

=1,1, zas Kl = 0,9. Stosunek Kv/KI wynosi wowczas 1,22.
Oznacza to wzrost przeptywu maksymalnego w wyniku zabiegdw regulacyjnych 22%.

Na tym nie konczg sie mechanizmy wzrostu zagrozen powodziowych wynikajacych z regulacji.
Wystepuje ponadto zjawisko zdecydowanie pogarszajace sytuacje. Przyspieszenie predkosci
przeptywu i skrécenie rzeki zmniejsza czas trwania tak zwanego deszczu krytycznego TK. Jest to czas
potrzebny, aby kropla deszczu, ktéra spadta w miejscu zrédta cieku (lub Scislej w punkcie dziatu
wodnego najbardziej oddalonym od ujscia cieku) dotarta do tego ujscia. W obliczeniach inzynierskich
przyjmuje sie, ze przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie wystgpienia p% wywotuje deszcz
nawalny o prawdopodobieristwie wystgpienia p% i o czasie trwania TK. Potoczne obserwacje
potwierdzone wynikami badania struktury opadéw ulewnych wykazujg, ze deszcze krétkotrwate majg
wieksze natezenie od deszczow diugo trwajgcych. Regulacja skraca czas trwania deszczu krytycznego,

gdyz skraca dtugos¢ rzeki i przysSpiesza predkos¢ przeptywu. Poniewaz:

TKn = Ln (5)
n

gdzie:
TKn — czas koncentracji w korycie naturalnym, oraz:

TKr = Lr (6)
Vr

gdzie:

TKr — czas koncentracji w korycie uregulowanym
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to wykorzystujgc wzory (2); (3) (5) i (6) otrzymujemy zaleznos¢:

TKr = TKnE (7)
Kr

Przy zatozeniu, ze w wyniku regulacji o 10% zwiekszy sie predkos¢ przeptywu i skréci dtugosci rzeki
tatwo obliczy¢, ze czas koncentracji TKr w korycie uregulowanym stanowi 82% czasu koncentracji TKn
w korycie naturalnym. Oczywiscie deszcz o wiekszym natezeniu wywotuje wiekszg kulminacje fali, a
zatem obok opisanego wyzej mechanizmu zwiekszenia wskutek regulacji gp (maksymalnej rzednej

hydrogramu jednostkowego) nastepuje zwiekszenie natezenia deszczu krytycznego.

llosSciowa ocena powiekszenia przeptywu o zadanym prawdopodobienstwie wystgpienia (np.
wody stuletniej) wskutek spowodowanego regulacjg skrdcenia czasu koncentracji wymaga
znajomosci relacji opisujgcej wzrost natezenia deszczu o zadanym prawdopodobienstwie wystgpienia
wskutek zmniejszenia czasu trwania deszczu. NiedzwiedZ wykorzystujagc dane opadowe ze stacji
Zakopane z okresu 1956 — 1975 wyprowadzit wzér empiryczny pozwalajgcy obliczyé sume opadu

nawalnego H(p,t) o czasie trwania t i prawdopodobienstwie wystgpienia p:
H(p,t) = A + Bin[-In(1-p)]/t *** (8)
Gdzie:

A; B — wspotczynniki empiryczne dopasowujgce formute (8) do serii danych opadowych

zaobserwowanych w Zakopanem.

Dzielagc prawa strone (8) przez t otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy natezeniem opadu nawalnego

IH(p,t ) o czasie trwania t i prawdopodobieristwie wystapienia p, a czasem trwania tego opadu:
IH(p,t) = A+ BIn[-In(1-p])/t**” ©)

Wprowadzajgc oznaczenie: C = A + BIn[-In(1-p)] oraz ograniczajgc wyktadnik potegowy do dwdch cyfr

znaczacych (realna doktadnos¢ wspoétczynnika wzoru empirycznego), otrzymujemy:
IH(p,t) =C/t*° (10)

Analiza wzoru (10) prowadzi do wniosku, ze natezenie deszczu krytycznego rosnie w miare skracania

sie czasu trwania tego deszczu TK odwrotnie proporcjonalnie do TK*®
A zatem:

I(KTr) = I(KTn)[TKn/TKr]>¢ (11)
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Wykorzystujgc wzér (7) obliczono, ze jesli w wyniku regulacji o 10% wzrosnie predkosc
przeptywu i o 10% zmaleje dtugos¢ cieku to czas trwania deszczu krytycznego w korycie
uregulowanym TKr zmaleje do 82% TKn, czyli czasu trwania deszczu krytycznego w cieku naturalnym.
Wykorzystujgc wzor (11) tatwo obliczyé, ze takie skrécenie czasu koncentracji spowoduje wzrost
natezenia deszczu krytycznego o 13% i taki sam wzrost wywotanego deszczem krytycznym natezenia

maksymalnego przeptywu fali powodziowe;j.

Przeprowadzona analiza wykazata ze jesli poprzez regulacje o 10% przyspieszymy sptyw wéd
powodziowych i jednoczesnie o 10% skrécimy dtugosé cieku to mozna oczekiwa¢ wzrostu natezenia
maksymalnego przeptywu fali powodziowej o 38%, co oznacza bardzo powazny wzrost zagrozenia

powodziowego.
DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wykorzystanie wzoréw (1 —11) przy zatozeniu przyspieszenia sptywu i skrocenia rzeki o 25%
prowadzi do zaskakujgcego wniosku o ponad dwukrotnym wzroscie przeptywu kulminacyjnego.
Powstaje pytanie czy jest to wynik realistyczny. Wzory (1 — 11) otrzymano poprzez proste
przeksztatcenia formut powszechnie uznanych w hydrologii inzynierskiej. Zawieraja one szereg
uproszczen i zatozen, ktére mogg prowadzi¢ do pewnych btedéw oszacowania efektéw koricowych to
jest wzrostu kulminacji powodzi. Kluczowe znaczenie ma przyspieszenie sptywu wéd powodziowych
w korytach uregulowanych w stosunku do koryt naturalnych. Uzyskanie pewnych oszacowan
wymaga wielkiej ilosci danych o warunkach przeptywu w korycie przed i po regulacji. Danych takich
brak, a zdobycie ich jest mato realne. Ponadto weryfikacja wynikdw obliczen jest niezwykle trudna.
Wymagataby m. in. wykonania pomiaréw predkosci przeptywu podczas wysokiego wezbrania przed i
po regulacji. Pomiar predkosci przeptywu na dtugim odcinku rzeki gérskiej podczas wezbrania gdy
rzeka prowadzi mieszanine wody zwiru i czesto blokdw skalnych jest powazinym problemem
technicznym. Istniejg jednak przestanki posrednie pozwalajgce traktowaé wyniki uzyskane w ramach

niniejszej oceny niezwykle powaznie. Oto niektore z nich

W ,,Zasadach...”. tak opisano zagrozenia wynikajgce z tradycyjnej regulacji i zabudowy

hydrotechnicznej:

».gwaftowne weciecie sie rzek karpackich w XX wieku (spowodowane regulacjg, przypis autora
oceny)... spowodowafo, ze drastycznie zmniejszyty sie mozliwosci retencji wod wezbraniowych i
akumulacji osaddéw pozakorytowych w ich obszarach zalewowych. Obnizaniu sie dna rzek towarzyszyt
bowiem wzrost koncentracji przeptywow wezbraniowych w pogfebionych korytach i znaczqgce
zmniejszenie sie udziatu wod wezbraniowych przenoszonych w obszarach zalewowych. Weciecie sie

rzek karpackich nie spowodowato jednak zmniejszenia zagrozenia powodziowego w dorzeczu gérnej
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Wisty, lecz jedynie jego odsuniecie w dot biegu rzek. W gdrnych czesciach wcietych odcinkéw rzek
obnizenie sie dna koryt umozliwifo zmniejszenie maksymalnych standw. W rezultacie drastycznego
zmniejszenia sie mozliwosci retencjonowania wod wezbraniowych w obszarach zalewowych rzek
karpackich znaczgco zwiekszyty sie jednak kulminacyjne przeplywy wezbraniowe notowane w
dolnym koncu pogtebionych odcinkéw rzek przy wystgpieniu okreslonego przepfywu w goérnym

konicu tych odcinkow....

Wraz z wysokimi opadami w lipcu 1997 doszfo do gwaftownego ujawnienia sie tego zwiekszonego
zagrozenia powodziowego. O ile na karpackich doptywach Wisty zanotowano wdéwczas przeptywy o
okresie powtarzalnosci 10-30 lat, to na odcinku Wisty od ujscia Dunajca do Sandomierza zostaty
przekroczone maksymalne stany zanotowane w ciggu 120 lat prowadzenia obserwacji
hydrometrycznych. Istniejgcq sytuacje trudno uznac¢ za zadowalajgcq - powoduje ona bowiem, ze
obecnie chronione przed zatopieniem w czasie wezbran sq przede wszystkim dna dolin rzek
karpackich, gdzie stabe gleby i stosunkowo surowe warunki klimatyczne nie sprzyjajq rolniczemu
wykorzystaniu terendw, zwiekszyto sie natomiast zagrozenie powodziowe w dolnych odcinkach tych
rzek w obrebie Kotlin Oswiecimskiej i Sandomierskiej oraz w dolinie gérnej Wisly, gdzie zagrozona

jest intensywna zabudowa miejska (Krakow), przemyst i wydajne rolnictwo.”

Analizujac dane zawarte w ,Atlasie hydrologicznym Polski” mozna stwierdzi¢, ze w karpackim
dorzeczu Wisty przeptywy maksymalne roczne o okresie powtarzalnosci rzedu 100 lat sg okoto
dwukrotnie wieksze od przeptywdw o okresie powtarzalnosci rzedu 10 lat. W ,Zasadach...”
stwierdzono, ze woda 10 — 30 letnia w doptywach Wisty wywotuje (w ostatnich latach) wode 100 —
letnig w Wisle. Jest to wynik zblizony do uzyskiwanego w oparciu o wzory (1 — 11) wyprowadzone w
ramach niniejszej oceny przy zatozeniu, ze regulacja spowodowata ponad 20% przyspieszenie sptywu

i skrocenie dtugosci ciekow.

Najwazniejsze spostrzezenie wynikajace z przytoczonych analiz to niestacjonarnos¢ rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych przeptywéw. Wykazano, ze czestotliwo$¢ wystepowania
wielkich powodzi wzrasta wskutek regulacji. Wieloletnia seria obserwacyjna maksymalnych
przeptywdw rocznych jest realizacjg niestacjonarnego procesu losowego. Standardowe procedury
obliczania maksymalnych przeptywdw rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
zaktadajg stacjonarnos¢ procesu. Uzyskane wyniki sg wiec nieadekwatne, co ttumaczy paradoksy
uzyskane na Renie (woda stuletnia wystepuje szes¢ razy w stuleciu !) i na Gérnej Wisle (opad 10 — 30

letni wywotuje wode stuletnig w Wisle).

Problem oddziatywania regulacji na zagrozenia powodziowe wymaga pilnie gtebokich studiow,

zwilaszcza w sytuacji, gdy tworzone sg plany ochrony przeciwpowodziowej. Nie mozna wykluczy¢, ze
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renaturyzacja uregulowanych ciekow jest w wielu przypadkach najskuteczniejszym sposobem

ograniczenia szkéd powodziowych.

4. Wnioski

4.1.

4.2.

4.3.

Regulacja Gérnej Wisty spowodowata znaczgce zwiekszenie czestotliwosci wystepowania
katastrofalnych powodzi. Jest to skutkiem jednoczesnego oddziatywania kilku

zaobserwowanych procesow:

Zwezenie i skrécenie koryta w wyniku regulacji i obwatowania powoduje przyspieszenie
postepu fali powodziowej. Jezeli fala o tej samej objetosci przemieszcza sie szybciej, to rosnie
przeptyw maksymalny. llosciowa analize tego mechanizmu opisano w p. 3 niniejszej

ekspertyzy. Wniosek powyzszy dotyczy zaréwno koryta Wisty jak i jej doptywdw.

Przyspieszenie postepu fali w korycie Wisty sprzyja naktadaniu sie kulminacji doptywéw na

kulminacje Wisty.

Zaobserwowano wywotane regulacja masowe odktadanie sie rumowiska w terenie
miedzywala. Skutkuje to znaczagcym zmniejszeniem przepustowosci koryta wielkiej wody, a
tym samym wzrostem maksymalnych rzednych zwierciadta wody. Zjawisko to poteguje szybki

porost roslinnosci w miedzywalu pokrytym zyznymi namutami.

W opisanej sytuacji mozna przypuszczaé, ze renaturyzacja, ograniczona do wykorzystania
niezabudowanych trenébw w obwatowanej dolinie Wisty jako polderow jest

najskuteczniejszym sposobem ograniczenia szkéd powodziowych.

Wykazano, ze budowa kolejnego stopnia Kaskady Goérnej Wisty (stopnia Niepotomice)
uruchomi intensywng erozje koryta ponizej tego stopnia ze skutkami identycznymi do
skutkdéw regulacji tj. zwiekszeniem ryzyka powodzi ponizej stopnia. Wykazano, ze wtasciwym
rozwigzaniem erozji koryta ponizej stopnia Przewdz jest ,,dokarmianie rzeki” tj. dosypywanie

ponizej stopnia rumowiska w ilosci niezbednej dla zachowania réwnowagi dna.
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