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EROZJA WGLEBNA PONIZEJ ZBIORNIKOW WODNYCH
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH ZAPOR SWIATA

Streszczenie. Na podstawie literatury scharakteryzowano jedno z najniebezpieczniejszych zja-
wisk, czesto zagrazajacych istnieniu zap6r, zachodzacych ponizej zbiornikéw zaporowych — proces
erozji wglebnej. Okre$lono przyczyny erozji wglebnej oraz jej rozwoj w czasie i przestrzeni,
charakteryzowany wielko$cia obnizania si¢ dna koryta i tempem przemieszczania si¢ czota strefy
erozyjnej. Na tym tle umieszczono wyniki badan proceséw erozyjnych ponizej zapory na Wisle
we Wioctawku, ktora podlega podmyciu, grozac przerwaniem.

Stowa kluczowe: zapory, zbiorniki wodne, erozja wglgbna, tempo przemieszczania strefy erozyjnej,
procesy korytowe

Wprowadzenie

Od prawie 5000 lat mozna méwi¢ o wplywie cztowieka na przeksztalcenia den dolin
rzecznych w wyniku budowy zbiornikéw retencyjnych. Szczegdlnego tempa proces ten
nabrat w latach siedemdziesiatych XX wieku. Szacuje si¢, ze obecnie na catym $wiecie
funkcjonuje ponad 60 tys. zbiornikow. Ponadto uwaza sig, ze prawie 77% catkowitego
przeptywu 139 najwigkszych rzek Ameryki Poinocnej, Europy i Rosji (w dawnych
granicach ZSRR) jest pod wplywem pojedynczych zbiornikow badz kaskad. Swiadczy
to o skali zmian proceséw rzecznych, w tym gltéwnie przejscia procesow korytowych
w jeziorne wraz z konsekwencjami przemian $rodowiska przyrodniczego i gospodarcze-
go. Szczegbdlnego znaczenia nabieraja tu procesy: sedymentacyjny w zbiornikach i ero-
zyjny (erozyjno-akumulacyjny) ponizej zapor (rys. 1). Charakterystyke procesu erozji
wglebnej ponizej zapér — na przykladzie ponad 150 odcinkow rzek na S$wiecie,
z uwzglednieniem tamy na Wisle we Wloctawku — przedstawiono na podstawie literatu-
ry w rozprawie BABINSKIEGO (2002), ktorej wybrane i uzupetnione fragmenty skltadaja
si¢ na tre$¢ niniejszego artykutu.
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Rys. 1. Wplyw stopnia wodnego na procesy korytowe rzeki aluwialnej: 1 — strefa akumulacji
rumowiska wleczonego, 2 — strefa akumulacji rumowiska unoszonego, 3 — strefa erozyjna, 4 —
erozja boczna, 5 — abrazja, 6 — odcinki o r6znym stopniu rozwoju procesu korytowego (E/A —
erozyjno-akumulacyjny (transport), A — akumulacyjny, E — erozyjny), 7 — kierunki rozwoju
procesu korytowego, 8 — zwierciadto wody przed i po wybudowaniu stopnia wodnego

Fig. 1. Influence of the reservoir on fluvial processes in alluvial river: 1 — zone of bed load
accumulation, 2 — zone of suspended load accumulation, 3 — erosional zone, 4 — side erosion,
5 — abrasion, 6 — segments of different degree of channel development (E/A — transit, A — ac-
cumulation, E — erosion), 7 — direction of fluvial processes, 8 — water level before and after
dam construction

Powszechnie uwaza sig, ze erozja wglgbna ponizej zbiornikoéw wodnych jest zjawi-
skiem tak oczywistym, ze podczas kazdego projektowania zapor na rzekach uwzglednia
si¢ zabezpieczenie dna przed jej wptywem. Ponadto twierdzi sig, na podstawie dotych-
czasowych doswiadczen, ze proces ten tak dlugo jest catkowicie ignorowany, jak dtugo
nie stwarza konkretnych probleméw. W tym sensie problem dotyczy przede wszystkim
tych odcinkéw koryt rzecznych ponizej zapor, ktére sa polozone z dala od cztowieka
i nie maja istotnego, negatywnego, wptywu na jego gospodarke.

Decydujacym czynnikiem wyzwalajacym proces erozji wglebnej ponizej zapory jest
pozbawienie wyplywajacych ze zbiornika wod rumowiska klastycznego, tj. wleczonego
i unoszonego (rys. 1). Badania wykazaly, ze zbiorniki retencyjne sa tapaczka od 80 do
99,5% materialu klastycznego. W gornej czaszy Zbiornika Wiloctawskiego w catosci
jest akumulowane rumowisko wleczone (100%), natomiast w dolnej czaszy zbiera si¢
rumowisko zwieszone w ponad 41%, czyli przecigtnie okoto 90% rumowiska klastyczne-
go. Zakumulowany w zbiorniku materiat jest uzupeliany na drodze erozji dna i brzegow
koryta w dole rzeki. Do wzrostu erozji przyczyniaja si¢ dobowe wahania stanow wody,
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zwigzane z praca hydroelektrowni. W wypadku stopnia we Wioctawku w poczatko-
wych latach jego dziatalnosci dochodzity one do 3 m (BABINSKI 1982), natomiast na
Wotdze ponizej zapory w Saratowie — do 4,6 m, a na rzece Kamie ponizej Zbiornika
Wotkinskiego — nawet do 5-6 m (BERKOVICH 1992). Wahania stanéw wody ponizej
wielu hydroelektrowni na $wiecie sa odczuwalne na odcinkach o dlugosci przekraczaja-
cych 200 km w dot rzeki, najczgsciej w granicach 100 km.

Proces erozji wglebnej

Rozwdj procesu erozji wglebnej ponizej zapor najczesciej jest charakteryzowany
przez tempo obnizania si¢ dna koryta i przemieszczanie si¢ czota strefy erozyjnej w dot
rzeki (rys. 1). Uwaza sig, ze w obydwu przypadkach mamy do czynienia z 0golna ten-
dencja do ich wygasania w czasie. Jednak bardziej szczegotowa analiza pozwala sadzi¢,
ze proces jest bardziej ztozony. Stwierdzono bowiem, ze po okresie szybkich prze-
ksztalcen koryta w czasie budowy stopni nastgpuje czgsciowe zahamowanie erozji
wglebnej jako wynik napetniania zbiornikdw woda. Dopiero po tym okresie, trwajacym
od kilku miesigcy do kilku lat, proces uaktywnia si¢ ponownie. Z czasem coraz bardziej
jest modyfikowany przez warunki geologiczne dna koryta (ograniczenia), lokalng sie¢
hydrograficzna i morfologig terenu, a takze dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka.

Na $wiecie w analizowanych odcinkach rzek ponizej zapér stwierdzono, ze proces
wystapil najintensywniej w pierwszych latach po okresie pigtrzenia i w bezposrednim
sasiedztwie zapor. Notowano wowczas obnizenia si¢ den koryt. W rzekach amerykan-
skich wynosity one 0,6-5,8 m, a maksymalnie dochodzity do 7,5 m (tab. 1). Podczas
przejs¢ fal wezbraniowych, w linii wrét elektrowni lub jazow moga si¢ tworzy¢ lokalne
plosa o glebokosci 20 i wigcej metrow, a maksymalnie do 31 m, np. ponizej Zbiornika
Saratowskiego na Wotdze (RAYNOV i IN. 1986). W wypadku stopnia wodnego we Wio-
ctawku plosa moga mie¢ glgbokosci dochodzace do 12 m, osiagajac podstawe zapory
czotowej (BABINSKI 1982, 1992). Tego typu przeglebienia dna zagrazajace istnieniu
zapOr wymagaja natychmiastowego zabezpieczenia przed dalsza degradacja i najczeg-
sciej sa wypetniane blokami betonowymi.

Analizujac proces erozji wglebnej w okresie dtuzszym niz kilka lat, mozna stwier-
dzié, ze odznacza si¢ on duza nieregularnoscia, jednak z og6lna tendencja do wygasa-
nia. Badania amerykanskie wykazaty, ze okres 20-40 lat dziatalnosci stopni wodnych
nie zawsze upowaznia do stwierdzenia o tendencji zmniejszajacej si¢ dynamiki tego
procesu w czasie, wrgcz wskazuje na jej niemal prostoliniowy rozwoj. Podobny trend
stwierdzono w wypadku wielu zapor Rosji (bez podparcia ze strony nizej usytuowanych
zbiornikow), a takze na Wisle ponizej zapory we Wiloctawku. Wartosci obnizenia kory-
ta w profilu poprzecznym dla okresu dochodzacego do 60 lat dzialalnosci analizowa-
nych zapor na §wiecie przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 2, wraz z prosta regresji
degradacji den koryt rzecznych w czasie. Na podstawie analizy profili poprzecznych
rzek amerykanskich (WILLIAMS i WOLMAN 1984) obliczono, ze przeglebienia koryt
ponizej zapor moga miesci¢ si¢ w granicach od 0,4 do 38 m, z najczgsciej wystepujaca
(modalna) glebokoscia 2 m, a w 98% jest to warto$¢ mniejsza niz 10 m.
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Tabela 1. Obnizenie koryt ponizej zapor
Table 1. Decrease of river bed elevation downstream of the dam

Lp Rzeka, zapora (zbiornik), region (panstwo) Lata obserwacji Ob;lj;;:cirgx Fr;(;ﬁlu
1 | Kolorado, Glen Canyon, Arizona 9 7,3
2 | Kolorado, Hoover, Arizona 13 7,5
3 | Kolorado, Davis, Arizona 26 5,8
4 | Kolorado, Parker, Arizona 27 4,6
5 | Kolorado, Imperial, Arizona 18 3,1
6 | Jemez, Jemez Canyon, New Mexico 12 2.8
7 | Arkansas, John Martin, Colorado 30 0,9
8 | Missouri, Fort Peck, Montana 36 1,8
9 | Missouri, Garrison, North Dakota 23 1,7

10 | Missouri, Fort Randall, South Dakota 23 2,6

11 | Missouri, Gavin’s Point, South Dakota 19 2,5

12 | Medicine Creek, Medicine Creek, Nebraska 3 0,6

13 | Middle Loup, Milburn, Nebraska 16 2,4

14 | Des Moines, Red Rock, lowa 9 1,9

15 | Smoky Hill, Kanopilis, Kansas 23 1,5

16 | Republican, Milford, Kansas 7 0,9

17 | Wolf Creek, Fort Supply, Oklahoma 27 3.4

18 | North Canadian, Canton, Oklahoma 28 3,0

19 | Canadian, Eufaula, Oklahoma 6 5,1

20 | Red, Denison, Oklahoma-Texas 16 3,0

21 |Neches, Town Bluff, Texas 14 0,9

22 | Chattahoochee, Buford, Georgia 15 2,6

23 | South Canadian, Conchas, Nev Mexico 7 3,0

24 | Salt Fork, Arkansas, Great Salt Plains, Oklahoma 9 0,6

25 | Rio Grande, Elephant Butte, Texas 15 1,8

26 | An Sabee, Foote Sariyar (Turkey) 15 1,5

27 | Saskatchewan, Squaw Rapids 13 1,2

28 | Cheyenne, Angostura 16 1,5

29 | South Saskatchewan, Dietenbaker 12 2,4

30 |Huang He, Sanmenxia, China 4 4,0

31 | Syr-Daria, Farchacka 7 1,3

32 | Murgab, Hindukuska 60 4,0

33 | Murgab, Tadhenska 7 5,6

34 | Isar, Dingolfing 14 2,8

35 | Lech, Forgensee 10 0,6

36 | Saalach, Reichenhall 47 4.6

37 | Wertach, Schwabmunchen 5 1,8

38 | Dunaj, Faimingen 12 1,0

39 | Dunaj, Ingolstadt 14 1,8

40 | Rhein, Gerstheim 1,5 2.5

41 | Wista, Wioctawek 27 3,5

Na podstawie: WILLIAMS i WOLMAN (1984), GALAY (1983), RAYNOV i IN. (1986), ANDREWS (1986) —
szczegoly BABINSKI (2002).
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Rys. 2. Tempo degradacji koryt ponizej wybranych zapdr §wiata (m) i prosta regresji, wedlug
danych z tabeli 1; dane szczegbétowe BABINSKI (2002)

Fig. 2. The rate of bottom degradation below the selected dams of world (in m) and it’s
straight regression, after data from Table 1; detail presented in BABINSKI (2002)

Waznym elementem w okreslaniu zakresu erozji wglebnej ponizej zapdr, oprocz
wielkos$ci obnizania si¢ dna, jest badanie zasiggu strefy erozyjnej i tempa przemieszcza-
nia si¢ jej czota. Stwierdzono, na podstawie analizowanych rzek na $wiecie, ze prze-
cigtne roczne tempo przemieszczania sig¢ czota fali erozyjnej wynosito, dla okresu badan
trwajacego od 1,5 roku do 54 lat, od 0,4 km do prawie 36 km w kilku przypadkach
(na rzece Syr-Daria ponizej zapory Farchackiej; RAYNOV i IN. 1986). Podobng warto-
Scia tempa przemieszczania si¢ fali erozyjnej, bo wynoszaca 30,6 km w ciagu roku,
charakteryzuje si¢ odcinek Nilu ponizej Zbiornika Nasera. Uwzgledniajac wszystkie
analizowane rzeki (BABINSKI 2002), mozna przyja¢, ze przecigtne tempo wynositoby
ponad 6,2 km w ciagu roku, a z pominigciem danych maksymalnych — w granicach 1-3
km na rok (rys. 3). Pod tym wzglgdem wptyw stopnia wodnego na Wisle we Wtloctaw-
ku na tempo przemieszczania sig fali erozyjnej, wynoszace 1,1 kmrok™, jest mato dy-
namiczny.

Na podstawie poréwnan tempa przemieszczania i obnizania dna koryta wielu rzek
na $wiecie z charakterystykami dla strefy ponizej zapory na Wisle mozna stwierdzi¢, ze
wplyw Zbiornika Wtoctawskiego na proces erozji wglgbnej nalezy uznaé za przecigtny
(rys. 2 13), a tym samym na pewno niekatastrofalny. Dlatego jedynym wytlumaczeniem
zagrozenia — ze strony procesu erozji wgitebnej — podmycia (zniszczenia) zapory jest jej
samotne funkcjonowanie (w projekcie zaktadano uktad kaskadowy).
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Rys. 3. Tempo przemieszczania si¢ strefy erozyjnej ponizej zapor: A — liczba zdarzen w danej
strefie tempa przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej (wedlug danych: GALAYA (1983),
RAYNOVA 1 IN. (1986), ANDREWSA (1986), BELYJA 1 IN. (2000) zestawionych w pracy BABIN-
SKIEGO (2002))

Fig. 3. The rate of erosion zone shifting below the dams: A — quantity events in erosion zone
shifting group (after: GALAY (1983), RAYNOV et AL. (1986), ANDREWS (1986), BELYJ et AL.
(2000); detail presented in BABINSKI (2002))

Wplyw erozji wglebnej na stabilnos¢ zapor
na przykladzie stopnia ,,Wloclawek”

Przegrodzenie koryta rzecznego zapora przyczynia si¢ do wielu zmian w srodowisku
przyrodniczym otaczajacym zbiornik. Czgs¢ z nich, jak w wypadku Zbiornika Wto-
clawskiego, prawie ulegta wygasnigciu (w poczatkowej fazie dziatalno$ci zapory inten-
sywne prawobrzezne osuwiska, podtopienie i przesuszenie niskiej depresyjnej strefy
lewobrzeznej), natomiast czg¢§¢ zwiazana z transportem rumowiska trwa — z jednej stro-
ny nast¢puje akumulacja rumowiska klastycznego w 90% w zbiorniku, z drugiej stron-
ny zachodzi ustawiczna erozja dna koryta ponizej zapory (BABINSKI 1982, 1992, 2002).

Po 30 latach funkcjonowania zapory, koryto $redniej wody w jej sasiedztwie obnizy-
lo sig¢ prawie o 3,5 m, asymptotycznie wyklinowujac si¢ w odlegtosci ponad 33 km od
zbiornika (bilans 0). Dno koryta, na odcinku okoto 10 km dtugos$ci ponizej zapory,
zostato ,,wyczyszczone” z piaszczysto-zwirowych aluwidow, osiagajac odporne na erozj¢
ity i gling morenowa. Rozpoczatl si¢ powolny proces wcinania si¢ rzeki w te utwory,
z jednoczesnym niszczeniem nowo utworzonej w strefie zapradowej rowniny zalewowe;.
Ten niebezpieczny dla zapory proces obnizania dna koryta, potgegowany tworzonymi
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podczas przejs¢ fal wezbraniowych plosami o glgbokosci do 12 m (kazdorazowo wy-
petnione betonowymi ptytami), sktonit hydrotechnikoéw do wybudowania w 1998 roku,
w odlegtosci 520 m od zapory, progu korekcyjnego, w wyniku ktorego powstat mikro-
zbiornik. Jego wody maja podpiera¢ zaporg, co ma by¢ zabezpieczeniem przed ewentu-
alnym jej podmyciem. Po 7-letniej dziatalnosci progu, ponizej budowli powstato ploso
o glebokosci dochodzacej do 16 m. Prawdopodobnie zniszczyto ono w tym miejscu
warstwe itu 1 gliny, osiagajac strop malo odpornych na erozj¢ piaszczystych utworow
trzeciorzgdowych. Kazdorazowo po przejsciu fali wezbraniowej procesowi erozji
wglebnej towarzyszy niszczenie progu korekcyjnego. Jest to sygnal wskazujacy na
zmiang¢ dna koryta z dotychczas stabilnego w niestabilne, co w niedalekiej przysztosci
moze znacznie spotggowac proces obnizania dna. Oznacza to réwniez, ze tymczasowy
prog korekcyjny nie sprawdzil si¢ w warunkach samodzielnego funkcjonowania zapory,
zaprojektowanej w uktadzie kaskadowym, tym bardziej nie speti roli planowany kolej-
ny prog w odlegtosci 8 km ponizej tamy. Jedynym wigc rozwiazaniem jest budowa
nizej usytuowanej tamy w Nieszawie lub Ciechocinku ze Zbiornikiem Nieszawskim,
podpierajacym zapor¢ wloctawska. Poki co proces erozji wglebnej przyczynit si¢ do
tworzenia si¢ szczelin w zaporze (staly monitoring pgknigc€) i odleglym od niej o 4,6 km
filarze mostu drogowego (osiadanie przesta). Ponadto wszelka zabudowa hydrotech-
niczna, rowniez dolny fragment awanportu na zaporze, znajduja si¢ w stanie ,,zawiesze-
nia” nawet w stosunku do $rednich przeptywow. Wszystkie dotychczasowe obserwacje
wskazuja na zagrozenie przerwaniem zapory czotowej Zbiornika Wioctawskiego, ze
wzgledu na erozjg wglebna potggowang niewtasciwymi pracami korekcyjnymi koryta
(progi).
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DEEP EROSION DOWNSTREAM OF RESERVOIRS
ON THE EXAMPLE OF SELECTED DAMS IN THE WORLD

Summary. On the basis of the literature the one of the most dangerous phenomenon impacting
the dams was characterised. It is the process of bed erosion occurring downstream of the dam.
The main elements determining intensity and progress in time and space were described. In this
frame the results of research on erosion processes downstream of the Wioctawek dam in the
Vistula river were presented. This dam is still in danger due to local scour intense formation
potentially resulting in dam-break.

Key words: dams, reservoirs, deep erosion the rate of erosion zone shifting, fluvial processes
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