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GEOMORFOLOGICZNE SKUTKI DZIALANIA
ZAPOR WODNYCH
W OKRESACH POWODZIOWYCH W DOLINIE SOLY

Jedna z glownych funkcji zapor wodnych zbudowanych na rzekach karpackich jest prze-
ciwdzialanie badz tagodzenie negatywnych skutkéw powodzi. W dolinie Soly funkcjonuje
zespol trzech zapor i zbiornikow: w Tresnej, Porabce i Czancu. W trakcie katastrofalnych
powodzi, rezerwy powodziowe zbiornikéw sa szybko wypelniane i pojawia si¢ koniecznos¢
zrzutu duzych ilosci wody. Wezbranie zostaje tylko ztagodzone, natomiast trwa diluzej niz
w rzekach nieprzegrodzonych zaporami np. na Skawie. W efekcie, geomorfologicznie sku-
teczny przeplyw ponizej kaskady trwa znacznie dtuzej niz na rzekach pozbawionych sztucz-
nych przegrod. Uwzgledni¢ jeszcze nalezy zatrzymanie caloSci mineralnego materiatu wle-
czonego i wytracenie znacznych iloSci zawiesiny powyzej zapor. Brak uzupelniania osadow
ponizej zapor prowadzi do szybkiego poglebiania koryta, co zagraza stabilnosci zapory
w Czancu i wielu mostéow ponizej tej zapory.

Stowa kluczowe: powodzie, erozja rzeczna, karpackie zapory wodne
Key words: floods, fluvial erosion, Carpathian dams

WSTEP

Budowa zapér wodnych jest istotna ingerencja czlowieka w naturalny
obieg wody w zlewni. Celem posadowienia kosztownych budowli hydro-
technicznych jest, w warunkach karpackich, zmniejszenie strat mate-
rialnych wywotanych katastrofalnymi wezbraniami. W polskich Karpa-
tach funkcjonuje obecnie kilkanascie zap6r, ktore przegradzaja doliny
gorskich doplywow Wisty. Budowe tych obiektow rozpoczeto po tragicz-
nej powodzi, jaka wystapila w dorzeczu gornej Wisty w roku 1934. W ro-
ku 1936 oddano do uzytku zapore wodna w Porgbce na Sole, a na
poczatku lat czterdziestych — zapore w Roznowie na Dunajcu. Obie te
zapory mialy pelni¢ przede wszystkim funkcje przeciwpowodziowa na
najbardziej ,powodziowych” rzekach polskich Karpat — Dunajcu i Sole.
Temu ,dobroczynnemu” oddzialywaniu zap6r podczas powodzi towarzy-
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sza takze zjawiska niekorzystne, na ktore przed budowa zapor nie za-
wsze zwracano uwage.

Celem pracy jest analiza wybranych skutkéw geomorfologicznych
wywolanych dzialaniem zapor kaskady Soly podczas powodzi. Artykut
opracowano na podstawie wynikow badan terenowych autora prowadzo-
nych po powodziach w latach 1996, 1997 i 2001, danych hydrologicz-
nych i meteorologicznych zakupionych w IMiGW w Krakowie, a takze
wykorzystano opracowania innych autorow.

POWODZIE W DOLINIE SOLY NA PRZELOMIE XX I XXI WIEKU

Na przetomie XX i XXI wieku wystapily w dorzeczu Soly trzy duze po-
wodzie w latach: 1996, 1997 i 2001. Byly to typowe powodzie opadowe
(Soja 1997) wywolane rozlewnymi opadami, na ktore nakltadaly sie
deszcze nawalne (Cebulak 1998, 1999; Niedzwiedz, Czekierda
1998)

Powodz w 1996 r. wystapila w nietypowym, wrzeSniowym terminie.
NajczesSciej powodzie w dorzeczu Soly wystepowaly w lipcu, czerwcu
i sierpniu. Powodzie wrzesniowe zanotowano poprzednio w latach: 1582,
1587, 1603 i 1713 (Malarz 1997). W ostatnich dniach sierpnia dobo-
we sumy opadow w dorzeczu gornej Wisly przekraczaty 40 mm. 7 wrze-
Snia Polska znalazla si¢ pod wplywem ukladu nizowego w cyrkulacji
potnocno-wschodniej (Sasim, Wawerek 1996). Deszcz padat od rana.
W dorzeczu Soly w ciagu tego dnia rekordowe sumy opadéw odnotowaty
posterunki w Kocierzu Moszczanickim (129,2 mm), Zabnicy (98 mm)
i Slemieniu (97,3 mm). Deszcz padal réwniez nastepnego dnia. Suma
opadow tych dwu dni prawie na wszystkich posterunkach w Beskidach
Zachodnich przekroczyta 100 mm. To wigcej niz wynosza Srednie mie-
sieczne sumy opadow dla catego wrzesnia. Przy takich opadach poprze-
dzonych ,mokrymi” lipcem i sierpniem powoddz byla nieunikniona. Na
wszystkich karpackich doplywach Wisly przekroczone zostaly stany alar-
mowe. 7 wrzesnia poziom wod Soly przekroczyt stan alarmowy w gor-
skiej czesci doliny. Trzy zapory nie zdotaly zatrzymaé¢ splywajacych z gor
poteznych ilosci wody. Praktycznie, liczaca sie rezerwe powodziowa mia-
la tylko zapora w Tresnej. Po zbudowaniu elektrowni szczytowo-pompo-
wej na gorze Zar zapora wodna w Porabce caly czas utrzymuje wysoki
stan wody. Musza by¢ zalane wyloty sztolni, ktorymi woda dostaje si¢
do gornego zbiornika i ktorymi sptywa podczas pracy elektrowni Zar
(Malarz, Madry 1996). Zbiornik wyrownawczy w Czancu jest zbyt
maly, aby odegra¢ znaczaca role w wylapywaniu fali powodziowej. W wyniku
tej sytuacji, w nocy z 7 na 8 wrzesnia wszystkie rezerwy zostaly wy-
czerpane i na zaporach otwarto wszystkie przepusty. Sredni przeptyw
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Soly ponizej zapory w Czancu w normalne dni wynosi 2,5 m?®-s™'. W so-
bote 7 wrzesnia zapora w Czancu zrzucata 150 m®- s™', a w niedziele juz
620 m3- s7!. Taka ilos¢ wody opuszczata zbiornik od godz. 9:00 8 wrze-
S$nia do 2:00 9 wrzeSnia. Fala powodziowa szybko dotarta do Oswieci-
mia, a stan alarmowy zostal tu przekroczony o 158 cm.

Straty wywolane przez powodz byly znaczne. Zniszczone zostaly
calkowicie ktadki na rzece Sole w okolicach Rajczy i Milowki. Znacznie
uszkodzone zostaly mosty w Ztatnej i Lekawicy. Sota przerzucitla swoje
koryto omijajac mosty w CiScu i Kobiernicach. Straty te opisane zostaty
w publikowanych materialach dotyczacych tej powodzi (Chojnacki
1998), a takze w jednej ze wczesniejszych publikacji autora (Malarz
1997).

W lipcu 1997 r. intensywne opady wystapily w Beskidzie Slaskim,
Zywieckim i Malym. Poprzedzily je chlodne i deszczowe dni ostatniej de-
kady czerwca. W dorzeczu Soly intensywne opady rozpoczely sie 4 lipca
i trwaly do 9 lipca. Najwigksze ich nate¢zenie pojawilo si¢ 8 lipca. W tym
dniu w Zabnicy spadlo 144,9 mm opadu. Maksymalne sumy dobowe
znacznie przekroczyly te, ktére wywotaly powodz w 1996 r. W ciagu 6 dni
tego miesigca w dorzeczu Soly spadlo ponad 300 mm deszczu (Szczyrk
374,6; Kocierz Moszczanicki 317,8; Zabnica 310,6). Najwieksze opady
wystapily w Beskidzie Slaskim i Zywieckim.

Fala powodziowa na Sole dotarla do Zywca w nocy z 8 na 9 lipca.
Stan alarmowy zostal tu przekroczony o 102 cm i wyniost 442 cm.
Absolutne maksimum odnotowane na wodowskazie w Zywcu wynosito
525 cm (1958 r.). 8 lipca o godz. 24:00 wystapil tu najwickszy przepltyw
— 992 m?3- s!. Przeplyw wielkosci ponad 800 m?- s™! utrzymywat sie
w Zywcu przez 11 godzin. 8 lipca o godz. 21:00 do Jeziora Zywieckiego
doptywato 1641 m?- s7! i taki zapewne bylby przepltyw w Tresnej, gdyby
nie dzialanie zapor kaskady Soly.

Do Oswiecimia fala dotarta 9 lipca. Tu stan maksymalny wynosit
670 cm i byt wyzszy od poprzednio odnotowanych rekordow z lat 1958
(665 cm) i 1970 (668 cm). Maksymalny przeptyw wystapit 9 lipca o godz.
14:00 i wynosil 1080 m?3- s™'. Dziatanie zbiornikow retencyjnych, podob-
nie jak podczas powodzi w 1996 r., doprowadzito do dluzszego niz
w Zywcu trwania wysokich stanow wody i przeplywow ponizej Czanca.

W Kklasyfikacji wezbran lipcowa powo6dz na Sole w 1997 r. zaliczana
jest do katastrofalnie wielkich (Niedbata 1998). Prawdopodobienstwo
wezbrania lipcowego z 1997 r. zostalo ocenione na poziomie 2% tj. raz na
50 lat. Przeplyw maksymalny Soly w Oswigcimiu wyniost 1080 m?- s™*
i byt to najwyzszy przepltyw, jaki kiedykolwiek zanotowano w tym pro-
filu. Szacunkowa ocena objetosci fali wezbraniowej za okres 1-14 lipca
1997 wyniosta 325 mln m?® (Niedbata 1998).
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Straty w dorzeczu Soly byly tym razem znacznie wyzsze niz podczas
powodzi w 1996 r. Uszkodzonych lub zerwanych zostato kilka mostow.
Catkowitemu zniszczeniu ulegl most kolejowy w Miléwce, co spowodowa-
lo zawieszenie na dlugi okres komunikacji kolejowej do Zwardonia. Na
skutek podmycia i obnizenia si¢ jednego z filaro6w mostu kolejowego
w Zywcu lacznosé kolejowa z Suchg Beskidzka odbywata sie z duzymi
perturbacjami. Zniszczony zostat kilkusetmetrowy odcinek drogi na pot-
nocnych peryferiach Rajczy. Sola zrujnowata tam dwa budynki miesz-
kalne. W tym czasie zdewastowane zostaly przez osuwisko tory kolejowe
w Rajczy. Doplywy Soly — Zabnica i Zylica zniszczyly po jednym moscie
i w kilku miejscach podcigely drogi. W Jelesni Koszarawa powaznie
uszkodzita lewy przyczotek mostu na drodze prowadzacej do Pewli. Stra-
ty wystapily takze ponizej kaskady Soly. W Kobiernicach Dolnych Sota
ponownie (wczesniej w 1996 r.) zniszczyta prawy przyczotek mostu. Straty
byly ogromne i ich wstepne szacunki zaprezentowano w niecate pot
roku po powodzi (Chojnacki 1998).

W 2001 r. na obszarze Polski w ré6znym czasie pojawialy si¢ lokalne
powodzie obejmujace swym zasiggiem niewielkie obszary. Wywolywane
one byly przez burzowe deszcze nawalne nakladajace si¢ na trwajacy
od dtuzszego czasu okres deszczow rozlewnych. Powodzie wystapity w roz-
nych regionach kraju, w niektorych kilkakrotnie. Lokalne kleski zywio-
lowe wywolane burzami i krotkotrwatymi, obfitymi ulewami wystapity
w Jeleniej Gorze, Ostrowcu Swietokrzyskim i w wielu innych miejscach
potudniowej Polski. Podobna sytuacja panowata po potudniowej stronie
Karpat, na Stowacji. Tam najbardziej ucierpialy miejscowosci w powia-
tach Stara Lubownia, Kezmarok, Preszow i Medzilaborce.

W dorzeczu Soly znaczace sumy opadow wystapitly 20 lipca 2001 r.
Przez 8 kolejnych dni na rozlewne deszcze nakladaly si¢ burze z ,ober-
waniami chmury”. W tym okresie posterunki meteorologiczne odnoto-
waly 6 burz w Slemieniu i 4 w Szczyrku. W Korbielowie 20 lipca burzy
z wyladowaniami atmosferycznymi towarzyszyl opad gradu.

Najwyzsze dobowe sumy opadow wystapilty w dorzeczach Soty
24, 25 i 26 lipca 2001 r. Przekraczaly one 50 mm/dobe. Najwyzsze
opady dobowe zarejestrowano 26 lipca na stacji Slemien. Spadlo tam
82,9 mm deszczu. Te deszcze nawalne spowodowaly gwaltowny przybor
wod w dorzeczu. Wystapity tu dwie kulminacje, kolejno 26 i 27 lipca.
Najwyzszy przeplyw Soly w Oswiecimiu zaob-serwowano 27 lipca w go-
dzinach potudniowych i wynosil on okoto 605 m?-s~!. To znacznie mniej
niz podczas powodzi w 1996 r. (750m?-s7?) i 1997 r. (1080 m?- s!).
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GEOMORFOLOGICZNE SKUTKI DZIALANIA ZAPOR NA SOLE

Gorska czes¢ dorzecza Soly ma specyficzny uktad sieci hydrograficznej
(Pydzinski 1962; Zigetara 1972). Obserwuje si¢ tu koncentryczny
uktad gtéownych doptywow Soty i trzy wezly hydrograficzne w okolicach
Zywca, Jelesni i Rajczy. Taki uklad sieci rzecznej powoduje, ze w wy-
mienionych miejscach zachodzi nakltadanie si¢ fali powodziowej dopty-
wow i rzeki glownej, skutkiem czego, ponizej tych miejsc, nastepuje
szybki wzrost przepltywu. Trzy zapory tworzace kaskade Soly maja na
celu redukcje wielkoSci wezbrania i lagodzenie negatywnych skutkow
dziatania wod powodziowych. Podczas powodzi w 1997 r. zapory nie byly
w stanie przechwyci¢ nadmiaru wody, a ich dzialanie, zdaniem autora,
doprowadzilo do wigkszych strat materialnych i zwielokrotnienia sily
procesow geomorfologicznych ponizej zapory w Czancu. Bylo to nieunik-
nione, gdyz wielkos¢ rezerwy powodziowej w stosunku do catkowitej
objetosci wod powodziowych jest niewystarczajaca. Wedtug J. Niedba-
ly (1998) catkowita objetos¢ wod wezbraniowych Soty od 1 do 14 lipca
1997 r. wynosita 325 min m?®. Rezerwa powodziowa zbiornikéw kaskady
Soly wynosi 31 mln m®. Oznacza to, ze tylko 10% objetosci fali powo-
dziowej w 1997 r. zdolaly przechwyci¢ zbiorniki na Sole.

Cho¢ dziatanie zapor podczas duzych powodzi w ograniczonym za-
kresie lagodzi ich skutki, to przegrodzenie doliny budowlami hydrotech-
nicznymi wywoluje znaczace zaburzenia w procesach geomorfologicznych
w dnach dolin. Na trzy przejawy tych proceséw nalezy zwroci¢ uwage:

1. Zatamowanie transportu fluwialnego i depozycja materialu wle-
czonego i zawieszonego w zbiornikach.

2. Wzmozenie erozji wglebnej ponizej zapory w Czancu.

3. Powstawanie specyficznych form akumulacyjnych ponizej kaska-
dy Soly.

W trakcie powodzi nastepuje skokowy wzrost iloSci transportowane-
go materialu, zarowno wleczonego jak i zawiesinowego. W dolinach
karpackich nieprzegrodzonych zaporami transportowany materiat wyno-
szony zostaje na przedpole gor. Przy opadajacej fali wezbrania materiat
ten jest deponowany w postaci tach. Naturalna relaksacja aluwiow trwa
az do nastepnej powodzi. W dolinie Soly ten naturalny obieg materii
zostat zaburzony. Wody powodziowe uchodzace do Jeziora Zywieckiego,
wraz z gwaltownym wytraceniem predkosci, akumulujg transportowany
material. Zarowno Sola z Koszarawa, jak i Zylica i Lekawka usypuja
delty. Akumulacji podlega caly materiat transportowany w postaci wle-
czonej (zwiry i piaski), a takze znaczna iloS¢ materialu zawiesinowego.
Gdyby nie zapory, zawiesina transportowana przez Sole w Zywcu dotar-
laby bez przeszkod do Oswigcimia. Tymczasem mniej niz 14% zawiesiny
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przechodzi przez zbiorniki kaskady Soly. Catkowity miesieczny transport
zawiesiny w profilu Zywiec w lipcu 1997 r. wynosit 269000 ton, zas
w Oswiecimiu tylko 33 100 ton (dane IMiGW). Oznacza to, ze obok aku-
mulacji duzych ilosci frakcji piaszczysto-zwirowej w zbiornikach naste-
puje sedymentacja frakcji ilastej. W ciggu jednego, ,powodziowego” mie-
sigca (lipiec 1997) w zbiornikach kaskady Soly nastgpila akumulacja
okoto 230000 ton materiatu transportowanego w formie zawiesiny. Pro-
ces ten prowadzi do szybkiego sptycania zbiornikow i zmniejszania ich
powierzchni i objetosci. Ponad 90% materialu transportowanego przez
Sol¢ nie opuszcza Karpat.

Drugim niezmiernie waznym geomorfologicznym nastepstwem funk-
cjonowania zapor jest wzmozenie erozji wglebnej na ich przedpolu.
W przypadku kaskady Soly intensywnos¢ erozji ma dwie przyczyny.
Pierwsza wynika z dlugosci okresu geomorfologicznie skutecznego, na
skutek wydluzenia czasu wezbrania. Druga wigze si¢ z zatamowaniem
dostawy Swiezego materiatu, ktory moglby uzupelni¢ erozyjne ubytki.

Maksymalny zanotowany podczas powodzi w 1997 r. przeplyw na
Sole wynosit 1641 m®- s! (ryc. 1). Wyliczono go na podstawie doptywu
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Ryc. 1. Hydrogramy fal powodziowych Soly w Oswiecimiu z lipca 1997.
A — rzeczywisty przebieg wezbrania, B — przebieg wezbrania przy zatozeniu braku
zapor na Sole
Fig. 1. Hydrographs of the flood in July 1997 on the River Sola in Oswigcim.

A — actual flood hydrograph, B — estimated flood hydrograph assuming the lack
of dams
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wod powodziowych do Jeziora Zywieckiego 8 lipca 1997, w godzinach
wieczornych. Tyle wynosilby kulminacyjny przeptyw w przelomowym
odcinku Soly i w Kotlinie Oswiecimskiej, gdyby nie dzialanie trzech
zbiornikow kaskady Soly. Obnizyly one maksymalny przeptyw o ponad
1/3, do 1080 m?- s! w Oswiecimiu. Podobne redukcje wielkoSci prze-
plywu wystapily podczas powodzi w latach 1996 i 2001. Redukcja fali
powodziowej i zmniejszenie przeplywu wod powodziowych ponizej kaska-
dy Soly nie zmniejszyto jednak dziatania proceséw erozyjnych i trans-
portu materiatu korytowego w doét doliny. Obserwacje terenowe autora
pozwolily stwierdzi¢, iz uruchomienie najgrubszych frakcji korytowych
zachodzi przy przeplywie 400 m?- s™' i predkosci przeplywu ponad
2,5 m - s7'. Przeplyw taki nazwano geomorfologicznie skutecznym. Gdyby
nie dziatanie zbiornikéw dysponujacych rezerwa powodziowa o wielkosci
ponad 30 mln m? (tab. 1) przeplyw bylby co prawda wiekszy, ale jego

Tabela 1 — Table 1

Pojemnos¢ zbiornikow wodnych kaskady Soty

Capacities of the reservois of the River Sota

oo Pojemnosé¢ catkowita Rezerwa powodziowa
Lokalizacja | powierzchnia zbiornika ! P
zapory R . [mIn m?| [mIn m?|
eservoir area

Reservoir 9 Total storage capacity Floods storage

location [km] [10° m?] [10° m?
Tresna 10,2 100,0 26,0
Poragbka 3,7 23,0 5,0
Czaniec 0,5 1,3 —

geomorfologiczna skutecznos¢ trwataby krocej. Tymczasem zrzut wod
powodziowych zgromadzonych w zbiornikach trwa diugo, a czas trwania
przeplywu geomorfologicznie skutecznego zostaje sztucznie wydiluzony
(tab. 2)

Podczas powodzi w latach 1996, 1997 i 2001, geomorfologicznie
skuteczny przeptyw ponizej zapory w Czancu trwat od 71 godzin (1996 r.)
do 102 godzin (2001 r.). Gdyby Sota nie byla przegrodzona zaporami
i stany wody ksztaltowaly sie w sposOb naturalny, czas trwania prze-
plywu geomorfologicznie skutecznego (> 400 m?®- s7!) bylby dwukrotnie
krotszy (ryc. 1).

W rezultacie, skutki dzialan procesow geomorfologicznych, gléwnie
erozji i transportu sa znacznie wigksze niz w dolinach nieprzegrodzo-
nych zaporami. Proces erozji wzmaga ponadto brak materiatu, ktory
mogltby uzupehi¢ ubytki materialu korytowego. Zapory skutecznie blo-
kuja transfer materiatu w dot doliny. W rezultacie, w dolinie Soly po-
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Tabela 2 — Table 2
Czas trwania przeplywow geomorfologicznie skutecznych na Sole ponizej zapory
w Czancu

Duration of geomorphically effective flows of the River Sota downstream
of the Czaniec Reservoir

Profil Data powodzi Czas trwania przeplywow [godz.]
Gauging Date of flood Flow duration [hrs]
station occurrence >300m®- s | >400m®- s | >500m®: s7!
Wrzesien 1996
Oswiecim 73 71 61

September 1996
Lipiec 1997

Oswigcim 96 88 69
July 1997
Lipiec 2001

Oswiecim 138 102 84
July 2001

nizej Czanca obserwuje si¢ nasilenie erozji dennej prowadzacej do po-
glebiania koryta rzeki (fot. 1). Podobny proces obserwuje si¢ ponizej
wielu sztucznych zapoér. W przypadku zapory we Wloctawku tempo erozji
jest tak duze, ze stwarza zagrozenie dla stabilnosci samej zapory (Ba-

Fot. 1. W wyniku erozji wgtebnej ponizej zapory w Czancu odstoniete zostaty
palisady dawnych mostéw zniszczonych przez wczesSniejsze powodzie

Photo 1. Bed degradation below the Czaniec dam exposed abutments of old bridges
damaged by earlier floods
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binski 1995). Tam takze nastgpilo odcigzenie wod od rumowiska
wleczonego, w calosci akumulowanego w czaszy zbiornika. W ciggu 27 lat
obserwacji koryta ponizej zapory we Wloctawku stwierdzono ubytek
materialu rzedu 17,6 mln m?, a czoto ,fali erozyjnej” przemiescilo si¢ na
odlegltos¢ 28 km (Babinski 1995). W korycie Soly w ciagu 5 lat ob-
serwacji (1996-2001) przecigtne poglebienie wyniosto okoto 0,5 m (fot. 1),
przy rownoczesnym poszerzeniu koryta i stwierdzeniu kilku przypadkow
awulsji. Czoto .fali erozyjnej” po powodzi 2001 r. znalazlo si¢ w Biela-
nach 11 km ponizej zapory w Czancu.

Wydhuzenie czasu trwania stanow powodziowych ponizej zap6r pro-
wadzi do powstania form, ktore w warunkach naturalnego ksztattowa-
nia sie stanu wod nie powstatyby. Naleza do nich stozki i rynny awul-
syjne. Formy takie zaobserwowano po powodzi w 1996 r. w dolinie Soly,
3 km ponizej zapory w Czancu. Powstaja one podczas przerzucania po-
wodziowego nurtu poza poprzednie koryto. Tworzy si¢ nowe koryto, a za-
sypywane jest dotychczasowe. Stozki takie zbudowane sa ze zwiréw
u wylotu rynien ulozonych poprzecznie do przebiegu doliny (fot. 2).
W przypadku stozkéw z Kobiernic, nie sama forma, lecz jej rozmiary, sa
ewenementem. Cho¢ podobne formy wystepuja czesto, to jednak ich

Fot. 2. Stozki przelewowe w Kobiernicach Dolnych osiagaja grubos¢ ponad 1,5 m

Photo 2. Over 1.5 m high overspill lobes in Kobiernice Dolne
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rozmiary sa niewielkie. NajczesSciej grubos¢ stozkow powstajacych w wa-
runkach naturalnych nie przekracza 0,5 m. Stozki z Kobiernic miaty
grubos¢ ponad 1,5 m, a ich powstanie bylo mozliwe dzi¢ki trwajacemu
wiele godzin jednakowo wysokiemu stanowi wody. Rowniez materiat je
budujacy wskazywal na duza i dlugotrwalg sile¢ transportowa wod. Do-
minowaly tam otoczaki o Srednicach ponad 125 mm. Nienaturalny jest
takze sktad mechaniczny zwirowisk ponizej zapoér. Pozbawione sa one
najdrobniejszych frakcji wymytych w trakcie mniejszych wezbran. W re-
zultacie zwirodenne koryto Soly bezposrednio ponizej zapory w Czancu
buduja otoczaki najwi¢ksze, a krzywa uziarnienia wskazuje na nad-
miernie wysoki udziat frakcji najgrubszej.

WNIOSKI

Obserwacje skutkow dziatlania zapor na Sole prowadza do nastepuja-
cych wnioskow:

1. Przegrodzenie rzeki gorskiej trzema zaporami odcina skutecznie
transport materialu wleczonego. Aluwia denne w calosci sa deponowane
w trzech zbiornikach powyzej zapor w Tresnej, Porabce i Czancu. Poni-
zej kaskady Soly ubytki po wyerodowanych osadach nie sa uzupemiane
dostawa Swiezego materialu z gorskich czesci dorzecza. Ponadto, Sota
nie przyjmuje na przedpolu gor zadnego znaczacego doptywu, ktory mogltby
uzupeli¢ owe ubytki.

2. Przeciwpowodziowa funkcja dwu najwiekszych zbiornikow kaska-
dy Soly nie idzie w parze z przeciwdzialaniem niekorzystnym procesom
geomorfologicznym. Rezerwy powodziowe nie sa wystarczajaco wielkie,
aby obnizy¢ przeplyw do rozmiaréw geomorfologicznie obojetnych. Wrecz
odwrotnie. Utrzymywanie wysokich przepltywow w dilugim okresie wzma-
ga procesy transportu i erozji dennej. W rezultacie skutki erozyjne ponizej
zapory w Czancu sa kilkakrotnie wi¢ksze niz na rzekach nieprzegrodzo-
nych zaporami, na przyktad na Skawie. Kolejne powodzie, ktore niewat-
pliwie wystapia, moga doprowadzi¢ do zagrozenia stabilnosci zapory
w Czancu.

3. Dhlugotrwalos¢ procesow erozji, transportu i akumulacji spowodo-
wana dzialaniem zapor na Sole prowadzi do powstania form, ktore nie
utworzylyby sie w warunkach naturalnych. Naleza do nich stozki prze-
lewowe (awulsyjne) o rozmiarach niespotykanych w rzekach, gdzie prze-
plyw ksztaltowany jest w sposob naturalny. Takze wedrujace w dot
czolo .fali erozyjnej” jest rezultatem ingerencji cztowieka w naturalny

przeplyw rzeki.
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Planujac budowe sztucznych zbiornikow na rzekach karpackich
nalezy uwzglednia¢ wymienione wyzej procesy.
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GEOMORPHIC EFFECTS OF RESERVOIR OPERATION DURING FLOODS
IN THE SOLA VALLEY

Summary

Floods which occurred in the Sola catchment in 1996,1997 and 2001 caused considerable
material loss and substantial changes in geometry of channels in both mountain and
foremountain parts of the catchment. Three reservoirs, in Tresna, Porabka and Czaniec,
are located in the gorge of the Sota valley in the Beskid Maty Mts. The total flood storage
of these reservoirs is estimated at approximately 30 - 10° m®. During the three floods, the
flood storage capacity was soon exceeded and considerable volumes of water had to be
released into the Sota channel downstream of the Czaniec dam. During the flood of July
1997, the largest recorded in the 20th c., maximum discharge below Zywiec computed
from the flood water inflow to the Tresna reservoir exceeded 1,600 m?®. s~!. Although peak
flow was reduced by the three reservoirs to 1,080 m®- s! at Oswiecim, it represents the
largest discharge ever recorded at that gauging station. The flood, though less severe,
lasted considerably longer downstream from the reservoir system than it did in the
mountain section upstream from Zywiec with non-regulated flow.

Morphologically effective discharge, capable of mobilizing even the coarsest fractions
of bed material, lasted two-three times longer than it would have on a river without
impoundments. Consequently, the channel of the Sota was deepened and widened by
erosion while the eroded sediment was transported some kilometres downstream. The
effect of dams was that of accelerating erosional processes. Bed degradation threatened
stability of bridges and in the long-term, the Czaniec dam stability may be at risk.

The long-lasting flood downstream of the reservoir system created interesting chan-
nel features, such as chutes and overspill lobes. Although such features exist also in the
mountain section of the Sola upstream from Zywiec, they are considerably smaller than
the ones formed during the flood lasting several dozen hours.



