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REGULACJA RZEKI
A ZAGROZENIE POWODZIOWE,
NA PRZYKLADZIE WISLY
MIEDZY SKOCZOWEM I PULAWAMI

Streszczenie

Wista stanowi przyklad rzeki o zréznicowanym zaawansowaniu
prac regulacyjnych, rozpoczetych w XIX w. i majgcych m.in. na celu jej
przygotowanie jako drogi wodnej. Przedmiot badan stanowi przedgérski
bieg Wisty, miedzy Skoczowem i Pulawami, ktérego koryto — przed
regulacjg o charakterze meandrowym, sinusoidalnym lub roztokowym —
uleglo w wyniku prac regulacyjnych skréceniu, zwezeniu i poglebieniu
(rys. 1, rys. 2). Wykazano duze réznice w poregulacyjnym przemodelo-
waniu koryta badanego biegu Wisly, czego konsekwencja jest zmniej-
szenie zagrozenia powodziowego wzdluz odcinkéw rzeki o najbardziej
pogtebionym korycie i zwiekszenie tego zagrozenia wzdtuz odcinka rzeki
ponizej Zawichostu o najpdzniej rozpoczetych pracach regulacyjnych.
Morfologicznym skutkiem prac regulacyjnych, w najwiekszym stopniu
wplywajacym na rezim odplywu wody, jest zwiekszona zwartosé koryta,
szczegodlnie w odcinku rzeki o biegu meandrowym (rys. 3). Poglebianiu
koryta towarzyszy zwiekszanie wysoko$ci brzegéw rzeki, ktére od roz-
poczecia regulacji osiggnelo Srednio ponad 3,5 metra. Zmiany w morfo-
logii koryta sprzyjaja zwiekszaniu predkoSci przeplywu (tab. 1), co
oznacza, ze w odcinkach rzeki o znacznie pogtebionym korycie i nadbu-
dowanych brzegach szybko zwieksza sie przeplyw pelnokorytowy.
Wzrost przeptywu pelnokorytowego zachodzi znacznie wolniej w odcin-
kach rzeki, gdzie koryto uleglo niewielkiemu pogtebieniu, a w dlugim
odcinku koryta agradujgcego (ponizej Zawichostu) przeptyw pelnokory-
towy prawie nie ulega zwiekszaniu (ryc. 4). Przyrost przeptywu petno-
korytowego, jaki zaznaczyt sie od rozpoczecia prac regulacyjnych do
1990 r., wykazuje z biegiem Wisty przedgoérskiej ,zwierciadlane” odbicie
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z przebiegiem pionowych zmian koryta, jakie zaszly w analogicznym
okresie (rys. 5). Poregulacyjne przemodelowanie koryta badanego biegu
Wisty znajduje skutek w postaci bardzo zréznicowanego z biegiem rzeki
czasu zatapiania powodziowego rowniny zalewowej w miedzywalu,
a takze réznej liczby zdarzen, kiedy obszar ten ulega inundacji (rys. 6).
Odcinki strefy miedzywala z najmniej poglebionym korytem sa zatapia-
ne kilka razy dtuzej, a odcinek z korytem agradujacym nawet kilkadzie-
sigt razy dluzej, niz odcinki miedzywala z najbardziej poglebionym ko-
rytem. Wzdluz badanego biegu rzeki, z wyjatkiem jej ostatniego
odcinka, zaznacza sie rozpoczeta w réznym okresie i o réznym nasileniu
tendencja do skracania czasu trwania ponadpelnokorytowych stanéw
wody, niezalezna od wieloletnich fluktuacji przeptywu (rys. 7). Na zasy-
gnalizowane zmiany w zagrozeniu powodziowym nakladajg sie skutki
hydrologiczne wynikajace ze zwezenia strefy zatapiania powodziowego
(miedzywale) i budowy zapér wodnych na Wisle i doptywach gorskich.
Jednym ze skutkéw regulacji rzeki jest zwiekszona koncentracja fal po-
wodziowych, wyrazona m.in. przez tendencje do wzrostu maksymalnych
powodziowych stan6w wody, jaka zostala zaobserwowana w ciggu XX w.
Stoi to w sprzecznoSci z wyrazong opinig o zmniejszaniu zagrozenia
powodziowego w dolinie Wisly przedgorskiej. Ten efekt prac regulacyj-
nych mozna czeSciowo zniwelowaé poprzez efektywne spelnianie przez
zbiorniki zaporowe ich funkcji przeciwpowodziowej. Innym sposobem
sptaszczania fal powodziowych w Wisle moze byé utworzenie polderéw
w niektérych obszarach r6wniny zalewowej na zawalu.

Slowa kluczowe: Wisla, powodzie, procesy korytowe, regulacja rzeki

WSTEP

W XIX w. w wielu rzekach rozpoczeto na duza skale prace regu-
lacyjne, majgce na celu m.in. ich usptawnienie. Prace te byly konty-
nuowane z réznym nasileniem w XX w. Zakres przeprowadzonych
prac regulacyjnych, prowadzacych do przygotowania rzek jako drég
wodnych, objal skracanie ich biegu, a takze zwezanie koryt w celu
zwiekszenia ich glebokosci. Cho¢ cel tych zabiegéw zostal osiagniety,
to ujawnity sie uboczne ich skutki, na ogél nie brane wczeéniej pod
uwage, ktore postrzegane sg jako negatywne. Prace regulacyjne na
rzekach czesto daja impuls do systematycznego poglebiania koryta
w odcinkach o jego wiekszym spadku, a w odcinkach koryta o zmniej-
szonym spadku do jego wyplycania [Brookes 1990; Wyzga 1993;
Lajczak 1995a]. Skutkuje to przyspieszeniem sptywu woéd korytowych,
a w warunkach obwalowania rzeki zwiekszong amplitudg wahan sta-
now wody [Lajczak 1995a]. W rzece o zwiekszonej predkosci przepty-
wu zmniejsza sie zdolno$é wody do samooczyszczania. W odcinkach
rzeki o szybko poglebianym korycie zagrozenie powodziowe moze
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ulega¢ zmniejszaniu. Z kolei zbyt mata pojemnos¢ miedzywala zwiek-
sza amplitude wahan stanéw wody. W odcinkach rzek o ustabilizowa-
nym pionowo korycie, wystepujacych ponizej odcinkéw z poglebianym
korytem, a zwlaszcza w odcinkach wyptycanych koryt, bez wzgledu na
pojemnos¢ miedzywala, zagrozenie powodziowe jest duze i moze nadal
sie zwiekszaé. Sytuacja powodziowa na uregulowanych rzekach moze
podlegac efektywnej kontroli, jezeli wystepujg na nich wigksze zbior-
niki zaporowe, spelniajgce funkcje przeciwpowodziowg. Jednak na
wielu rzekach funkcjonujacych jako drogi wodne brak takich zbiorni-
kow, a istniejace niskie stopnie pietrzgce praktycznie nie redukuja
duzych fal wezbraniowych.

Wista stanowi przyktad rzeki o zréznicowanym zaawansowaniu
prac regulacyjnych wzdluz jej biegu [Jedrysik, Rusak 1982]. Konse-
kwencjg tego stanu jest odmiennie ksztaltujace sie zagrozenie powo-
dziowe w jej poszczegoélnych odcinkach, uwarunkowane nie tylko ce-
chami zlewni doptywéw, ale takze poregulacyjnym przemodelowaniem
koryta rzeki i wynikajacymi stad zmianami w rezimie odplywu waéd
[Lajczak 1995a, 1999]. Celem pracy jest wskazanie skali zmian
w przemodelowaniu koryta przedgérskiego biegu Wisly (miedzy Sko-
czowem i Pulawami) od rozpoczecia generalnych prac regulacyjnych
na rzece, 1 na tym tle wyjasnienie zmian w rezimie odptywu wody,
ze szczegolnym zwroceniem uwagi na okresy ze stanami wody ponad-
pelnokorytowymi. Opracowanie jest oparte na analizie danych udo-
stepnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, odno-
szgcych sie do wszystkich posterunkéw wodowskazowych w tym biegu
rzeki i pochodzacych od poczatku obserwacji wodowskazowych do
1990 r. Z powodu utrudnien w uzyskaniu danych, ktére pojawily sie
w pézniejszych latach, niemozliwe byto wydtuzenie okresu badawcze-
go o ostatnie 15-lecie. Zanalizowano takze wszystkie dostepne mapy
wielkoskalowe ukazujace badany bieg Wisly poczawszy od 1782 r., jak
rowniez dane dotyczace zbiornikéw zaporowych w dorzeczu [Lajczak
1995a, 1995b, 1999].

OBSZAR BADAN

Dtugo$é przedgorskiego odcinka Wisty, umownie ograniczonego
posterunkami wodowskazowymi w Skoczowie i Putawach, stanowi
39% catego biegu rzeki (1047 km). Ten odcinek Wisly jest zasilany
przez doplywy goérskie, wyzynne i w znikomym stopniu przez nizinne.
Najwiekszy udzial w dostawie wody i materialu unoszonego do tego
odcinka rzeki maja doptywy karpackie, odpowiednio okoto 70 i 90%
[Lajczak 1999]. Srednie sumy opadéw w dorzeczu Wisty przedgérskiej
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wynosza od okoto 600 do ponad 2000 mm, z czego 50-70% wystepuje
w postaci deszczu i przypada na okres maj-sierpienn. Rzeka jest zasi-
lana w najwiekszym stopniu w wyniku szybkiego odptywu powierzch-
niowego (doptywy karpackie), co powoduje, ze najwieksze wezbrania
wystepuja wczesng wiosng (zasilanie roztopowe) i zwlaszcza latem
(zasilanie deszczowe). W tych okresach wystepuje najwieksze zagro-
zenie powodziowe w dolinie rzeki. Sredni przeptyw Wisty zwieksza sie
od 6 m3s! w Skoczowie do 450 m3s! w ZawichoScie ponizej ujScia Sa-
nu. Maksymalne zaobserwowane przeplywy, przypadajace wylgcznie
na okres letni, szybko zwiekszaja sie z biegiem rzeki i w Zawicho$cie
osiggaja 7450 m3s1. O duzym potencjale powodziowym badanego bie-
gu rzeki w sezonie letnim §wiadczy przebieg przeptywéw maksymal-
nych wzdtuz catej Wisly w tym okresie, ktore szybko rosng do Zawi-
chostu, by w dalszym biegu rzeki nawet male¢c. W przypadku
najwiekszych wezbran roztopowych przyrost przeptywu wzdtuz catego
biegu Wisty jest juz bardziej wyréwnany [Soja, Mrozek 1990]. Ampli-
tuda wahan stanéw wody osigga w tym biegu rzeki 9 m i jest obecnie
2-krotnie wieksza niz przed utworzeniem waléw przeciwpowodzio-
wych.

Koryto badanego odcinka Wisly miato przed regulacja zréznico-
wany przebieg. Do ujScia Dunajca bylo meandrowe, dalej do ujscia
Sanu mialo przebieg sinusoidalny, a w dalszym biegu roztokowy. Sto-
pien kretosci koryta malal z biegiem rzeki od okoto 2,0 w Kotlinie
Oséwiecimskiej do 1,1 w przelomie rzeki przez Wyzyny Polskie [Laj-
czak 1995a, 1999]. Strefa zatapiania powodziowego przed wybudowa-
niem waléw przeciwpowodziowych przekraczata nawet 10 km szero-
kosci.

PRZEBIEG I ZAKRES PRAC REGULACYJNYCH

Regulacje omawianego odcinka Wisty az do Zawichostu rozpocze-
to, pomijajac lokalnie wykonane wczeéniej prace, okoto 1840 r., ktore
zostaly zintensyfikowane po wielkiej powodzi w 1884 r. [Starkel
1982]. Ponizej Zawichostu regulacje rzeki rozpoczeto pézniej i w
znacznie mniejszym zakresie niz na odcinkach §lgskim i krakowskim
rzeki [Jedrysik, Rusak 1982]. Celem regulacji rzeki i doplywéw byto
objecie kontrolg odptywu wody, zabezpieczenie dolin przed powodzia-
mi, wyprofilowanie biegu rzeki i uzyskanie odpowiedniej glebokosci
koryta Wisty jako planowanej drogi wodnej. Prace objety:
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a) $cinanie zakoli, a nawet prostowanie biegu krétkich odcinkéw
rzeki (do ujScia Raby, gtéwnie druga potowa XIX w., w niektérych od-
cinkach rzeki do lat 80. XX w.),

b) budowe kamiennych ostrég w celu zwezenia strefy nurtu i po-
glebienia koryta (od okolo 1840 r. z najwiekszym nasileniem w ciggu
XX w., ponizej Zawichostu od lat 50. XX w.),

¢) budowe kamiennych opasek brzegowych (XIX-XX w.),

d) budowe watéw przeciwpowodziowych, wzdtuz dlugich odcin-
kow rzeki od okoto 1880 r. Z biegiem rzeki do Putaw zakonczenie bu-
dowy waléw nastepowato coraz pézniej (lata 30.—70. XX w.). Naprawa
1 nadbudowywanie watéw trwa nadal,.

e) budowe zapér i stopni wodnych (lata 50.-80. XX w.). Najwiek-
szym obiektem na Wisle przedgoérskiej jest zapora w Goczaltkowicach
oddana do uzytku w 1956 r. Niskie stopnie wodne sa zlokalizowane
tylko w okolicach Krakowa,

f) budowe lateralnych kanaléw (kanat doprowadzajacy wode do
elektrowni w Skawinie — lata 50. XX w., niedokoniczony kanat w okoli-
cach Oswiecimia z lat 70.)

WYNIKI BADAN

W efekcie skrécenia dlugosci omawianego odcinka Wisty o 71,8 km
wspblczynnik rozwiniecia koryta zmalat z 1,38 do 1,16. Z biegiem rze-
ki o malejgcej pierwotnej kretosci koryta stopien skrocenia jej biegu
zmniejsza sie (rys. 1, rys. 2). Dlatego najwieksze lokalne wzrosty na-
chylenia koryta Wisly przedgoérskiej zaznaczyly sie do ujscia Dunajca,
na najwiekszg skale w Kotlinie O$wiecimskiej przed ujSciem Prze-
mszy. W odcinkach rzeki o pierwotnym sinusoidalnym lub roztoko-
wym przebiegu koryta, jego dlugo$é ulegta co najwyzej minimalnemu
skréceniu.

Zmiany te daly impuls do poglebiania koryta, ktére objeto prawie
caly bieg omawianego odcinka rzeki. Tylko na krotkim odcinku Wisty
w Kotlinie O$wiecimskiej (powyzej ujScia Przemszy) i dluzszym od-
cinku od Zawichostu do Putaw, lokalnie koryto rzeki nie poglebia sie
lub nawet ulega wyptycaniu. Ostrogi brzegowe, zwezajac strefe nurtu
rzeki, efektywnie przyczyniaja sie do zmniejszania szerokosci koryta.
W ciggu XX w. szeroko$é koryta rzeki zmniejszyla sie §rednio dwu-
krotnie, najbardziej w odcinkach o kretym i sinusoidalnym biegu, a naj-
mniej w odcinku o biegu roztokowym. Gtebokosé koryta, z wyjatkiem
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The River Vistula features various stages in the development of training measures
that started in the 19t c. and aimed to convert it into a waterway. This study focuses
on a foreland stretch Figure 1

Rysunek 1. Zmiany biegu koryta Wisly przedgoérskiej ponizej uj$cia Skawy
w okresie przed pracami regulacyjnymi i po ich zakoniczeniu. Rysunek poka-
zuje skrécenie i zwezenie koryta rzeki poczawszy od korica XIX w. Pokazano
zasieg cofki niskiego stopnia wodnego w Laczanach (lata 1975 i 1990)
Figure 1. Changes in the channel pattern of the foreland Vistula down-
stream of the River Skawa confluence before and after the river training
measures. The figure shows the shortening and narrowing of the channel
as a result of engineering that began in the late 19th century, as well as
the extent of backwater of a short dam at L.gczany (in 1975 and 1990)
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Rysunek 2. Zmiany biegu koryta Wisty przedgérskiej ponizej ujécia Dunajca
w okresie przed pracami regulacyjnymi i po ich zakoniczeniu.
Rysunek pokazuje zwezenie koryta rzeki poczawszy od potowy XIX w.
Figure 2. Changes in the channel pattern of the foreland Vistula
downstream of the River Dunajec confluence before and after
the river training measures. The figure shows the narrowing
of the channel as a result of engineering that began in the mid 19th century
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wymienionych dwéch odcinkéw rzeki, ulegla $rednio trzykrotnemu
zwiekszeniu. W efekcie duzym zmianom ulegt parametr geometryczny
koryta rzeki, zwany wspélczynnikiem zwartosci (iloraz szeroko$ci
1 éredniej glebokosci koryta), decydujacy o predkosci przeptywu waod
korytowych (rys. 3). Przed regulacja Wisly, z uwagi na ptytkie i szero-
kie koryto, jego wielko$é szybko zwiekszala sie z biegiem rzeki: w od-
cinkach o kretym biegu koryta osiggala 100, a w odcinku koryta
roztokowego nawet 400. Obecnie wspétezynnik ten jest Srednio piecio-
krotnie mniejszy i najbardziej zostal zredukowany w odcinku rzeki
o pierwotnym bardzo kretym biegu.

Innym elementem zmian w geometrii koryta Wisty przedgorskiej
jest zwiekszajgca sie wysokos¢ brzegéw rzeki, bedaca skutkiem nie
tylko poglebiania sie koryta, ale takze nadbudowywania lateralne;j
strefy koryta z ostrogami i strefy rowniny zalewowej z watami brze-
gowymi. W odcinku Wisty miedzy Skoczowem i Putawami $rednie
rozmiary pogltebienia koryta rzeki od rozpoczecia prac regulacyjnych
oszacowano na okoto 1,5 metra, a maksymalne w rejonie Krakowa na
3—4 metry. Srednia migzszosé osadéw zdeponowanych we wskazanym
przedziale czasu w basenach miedzyostrogowych w lateralnej strefie
dawnego szerokiego koryta rzeki i na réwninie zalewowej w strefie
waltéow brzegowych, oszacowano na tym odcinku rzeki na ponad 2 me-
try. Najwieksze rozmiary tak rozumianej depozycji materiatu, prze-
kraczajace nawet 3 metry, zaznaczyly sie wzdluz Wisly przedgorskiej
od uj$cia Dunajca do przetomu rzeki przez Wyzyny Polskie. Oznacza
to, ze zrodlem zdeponowanego materialtu w strefie pozakorytowe;j
badanego odcinka Wisty jest nie tylko caly obszar dorzecza, ale takze
w znaczacym stopniu poglebiane koryto rzeki i koryta doplywow,
zwlaszcza karpackich [Lajczak 1999]. Wysoko§é brzegéw Wisly przed-
gorskiej zwiekszyla sie, w stosunku do $redniego stanu wody w rzece,
w okresie od rozpoczecia prac regulacyjnych $rednio o ponad 3,5 me-
tra. Na krétszych odcinkach pierwotnie kretej rzeki lub wzdluz jej
sinusoidalnego biegu, zmiany te przekroczyly nawet 4—5 metréw.

Hydrologicznym skutkiem zwiekszonego spadku koryta,
a zwlaszcza jego zwiekszonej zwarto$ci wzdluz prawie catego biegu
Wisty przedgorskiej, jest wyraznie zaznaczajaca sie od poczatku XX w.
tendencja do wzrostu §redniej predkosci przeptywu w przekroju po-
przecznym rzeki. Zmiany te zilustrowano na przykladzie wartoSci
odnoszacych sie do Sredniego wysokiego stanu wody i do stanu petno-
korytowego (tab. 1). Oznacza to, ze w odcinkach rzeki o poglebianym
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Rysunek 3. Typowe zmiany przekroju poprzecznego koryta Wisty przedgoér-
skiej zainicjowane pracami regulacyjnymi. Zaznaczono Srednig gltebokosé
koryta D i wspélezynnik jego zwartosci W/ Dy, dla odcinkéw rzeki miedzy
gtéwnymi doptywami karpackimi.

Stan rzeki: 1 — przed rozpoczeciem prac regulacyjnych, 2 — okoto 1990 r.
D1, W1 — gtebokosé 1 szerokosé koryta przed regulacjg rzeki,

D2, W2 — okoto 1990 r. Q — $redni przeplyw w profilu podtuznym rzeki
Figure 3. Typical changes in the cross-section of the Vistula foreland
channel initiated by the river training. Average channel depths Dn
and its compactness coefficients W/ D», indicated for the main Carpathian
tributaries. River: 1) prior to the training project, 2) ca. 1990; D1, W1i:
channel depth and width prior to river training; D2, Wa ca. 1990. Q) average
discharge along the longitudinal profile

205



Tabela 1. Zmiany $redniej predkosci przeptywu, m s-1, w korycie Wisty
przedgoérskiej, na przykladzie wybranych posterunkéw wodowskazowych,
w ciagu XX w. Srednig predkosé przeplywu odniesiono do charakterystycznych
objetosci przeptywu w rzece: Sredniego wysokiego MHQ i pelnokorytowego Qbf
Table 1. The 20th c. change of mean flow rate, m s,
in the Vistula foreland channel using the example
of certain water gauge posts compared to characteristic discharge parame-
ters, mean high and bankfull discharge MHQ® and Qs

Posterunek MHQ Qo

pomiarowy |1931-1990(1961-1990| 1900 1930 1960 1990
Smolice 1,10 1,30 1,10 1,40 1,50 1,60
Popedzynka 0,95 1,05 0,95 0,95 1,25 1,30
Karsy 1,10 1,15 1,10 1,20 1,30 1,40
Koto 1,00 1,05 1,00 1,00 1,30 1,45
Zawichost 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10
Pulawy 0,95 0,95 0,95 0,95 1,10 1,15

korycie i szybko nadbudowywanych brzegach zwieksza sie przeptyw
pelnokorytowy, co prowadzi do skracania czasu wystepowania stanéw
wody ponadpelnokorytowych. Tendencja do wzrostu przeplywu petno-
korytowego zostala udokumentowana we wszystkich posterunkach
wodowskazowych poczawszy od lat 1945-1950 do 1990 r. i zaprezen-
towana jest na rysunku 4 na przykladzie wybranych posterunkéw.
Mozna przyjaé, ze obowigzywala ona w nastepnych latach. Przyjmuje
sie, ze przeplyw pelnokorytowy w warunkach naturalnego koryta jest
zblizony do Sredniego wysokiego przeptywu, a w warunkach koryta
zwezanego i poglebianego jest od niego wiekszy. W 1990 r. réznica
miedzy tymi warto$ciami przeptywu byla w posterunkach wodowska-
zowych polozonych wzdluz poglebianego koryta Wisly przedgérskiej
okolo 2- lub nawet ponad 3-krotna i tylko ponizej Zawichostu byta
nieco wieksza od 1,0. Przyrost przeptywu pelnokorytowego, jaki za-
znaczyl sie w okresie od rozpoczecia generalnych prac regulacyjnych
do 1990 r., wykazuje wzdtuz przedgorskiego biegu Wisly ,zwierciadlane”
odbicie z przebiegiem pionowych zmian koryta, jakie zaszly w analo-
gicznym okresie (rys. 5). Biorgc pod uwage dane uzyskane z wiekszej
liczby posterunkéw wodowskazowych, wyraznie widoczna jest tenden-
cja do wiekszego wzrostu Qbf, na 0og6ét dwu- lub nawet czterokrotnego,
w odcinkach rzeki o najwiekszym poregulacyjnym pogtebieniu koryta.
7 kolei w odcinkach rzeki o stabilnym pionowo korycie lub z korytem
agradujacym, przeplyw pelnokorytowy ulegt w tym czasie minimal-
nemu zwiekszeniu.
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Rysunek 4. Zmiany wartosci przeptywu pelnokorytowego, Quy,

w wybranych posterunkach wodowskazowych na Wisle przedgérskiej,
na tle wielkoSci przeptywu éredniego wysokiego, MH@, z lat 1931-1990
oraz przebiegu minimalnych rocznych stanéw wody, WL. Posterunki wodo-
wskazowe: 1 — Smolice, 2 — Sierostawice, 3 — Karsy, 4 — Koto, 5 — Zawichost
Figure 4. Changing bankfull discharge, @, at certain water gauges on
the foreland Vistula against mean high discharge, MHQ, during 1931-1990
and against annual minimum water levels, WL. Water gauges: 1) Smolice,
2) Sierostawice, 3) Karsy, 4) Koto, 5) Zawichost

207



bf1

Q,,/Q

OD[m]

Rysunek 5. Wzrost wielkoSci przeplywu petnokorytowego w wybranych
posterunkach wodowskazowych na Wisle przedgoérskiej w okresie
od rozpoczecia generalnych prac regulacyjnych do 1990 r., Qsr2/ Qur1,
na tle pionowych zmian koryta w analogicznym okresie, OD
Figure 5. Growing bankfull discharge at certain water gauges
on the foreland Vistula, Qvz/ Qsr:, against vertical channel development, OD,
between the start of general engineering project and the 1990 s

Efektem zréznicowanego poregulacyjnego przemodelowania ko-
ryta w profilu podtuznym Wisly przedgorskiej, sa bardzo duze réznice
w czasie trwania stanéw wody ponadpelnokorytowych (rys. 6). Prze-
bieg krzywej ilustrujacej czas trwania takich stanéw wody z biegiem
rzeki, wskazujgcy na czasokres zatapiania powodziowego réwniny
zalewowej (w miedzywalu), IN1, a takze przebieg krzywej ilustrujacej
liczbe zdarzen powodziowych, kiedy dochodzi do zatapiania tego
obszaru, IN2, wykazuje przeciwienstwo ,zwierciadlanego” odbicia
z przebiegiem krzywych obrazujacych rozmiary poregulacyjnych pio-
nowych zmian koryta, OD, a takze zmian wielko$ci Quvt. Odcinki strefy
miedzywala rzeki z najmniej pogtebionym korytem sg zatapiane kilka
razy dluzej niz odcinki miedzywala z najbardziej poglebionym kory-
tem rzeki, a odcinki miedzywala towarzyszace korytu agradujagcemu
nawet kilkadziesiat razy dluzej. Uwage zwraca relatywnie dlugi odci-
nek Wisly w przetomie przez Wyzyny Polskie o najwiekszym zagroze-
niu powodziowym. Czas trwania stanéw wody ponadpetnokorytowych
ulega jednak wzdluz tego odcinka rzeki znacznemu skréceniu, co
oznacza, ze najwieksze zagrozenie powodziowe w calym biegu Wisly
na przedpolu Karpat wystepuje bezposrednio ponizej ujScia Sanu.
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Rysunek 6. Zréznicowanie Sredniego czasu wystepowania ponadpelnokory-
towych stanéw wody w posterunkach wodowskazowych na Wisle
przedgoérskiej, informujace o czasokresie zatapiania réwniny zalewowej
w miedzywalu wzdluz tego biegu rzeki, IN;, na tle §redniej liczby zdarzen
powodziowych, kiedy zachodzi zatapianie tego obszaru, IN:

Figure 6. Variability of average duration of bankfull water stages
at water gauge stations on the foreland Vistula, as an indication
of inter-embankment flooding duration, IN:, against the average number
of flood events that produced the inter-embankment flooding, IN>

W odcinkach rzeki z poglebionym korytem zagrozenie powodziowe
wystepuje obecnie tylko podczas wezbran letnich, gdyz maksymalne
stany wody podczas sptywu woéd roztopowych sa zbyt niskie, by doszto
do przekroczenia stanéw wody petnokorytowych. Z kolei w odcinkach
rzeki z minimalnie poglebionym korytem lub z korytem ulegajacym
intensywnej agradacji, zagrozenie powodziowe moze wystapi¢ takze
w miesigcach pozaletnich. Mozna przypuszczaé, ze przed rozpoczeciem
regulacji Wisty wzdluz jej calego biegu powodzie zdarzaly sie takze
podczas sptywu wod roztopowych. Jednym ze skutkéw przeprowadzo-
nej regulacji Wisly jest wiec wyeliminowanie zagrozenia powodziowe-
go podczas gwaltownego topnienia pokrywy S$niegu wzdluz jej odcin-
kow z zaawansowanym pogitebieniem koryta. W przypadku powodzi
deszczowych doszlo jedynie do skrécenia czasu trwania stanéw wody
ponadpeltnokorytowych w takich odcinkach rzeki. Drastyczne zwezenie
strefy zatapiania powodziowego, lokalnie nawet kilkudziesieciokrotne,
na skutek utworzenia zbyt blisko polozonych waléw przeciwpowo-
dziowych, wywotalo jednak zwiekszenie amplitudy wahan stanéw
wody w Wisle poprzez wzrost stané6w maksymalnych. Zagrozenie
powodziowe w okresie letnim wzdluz odcinkéw Wisty przedgoérskiej
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ze znacznie poglebionym korytem, zmalalo wiec tylko z uwagi na
skrécenie czasu trwania stanéw wody ponadpeitnokorytowych. W od-
cinkach tego biegu rzeki z minimalnie poglebionym korytem lub
z korytem ulegajacym agradacji, zagrozenie powodziowe wzrosto na
skutek wymienionych prac regulacyjnych, zaréwno w sezonie letnim,
jak i zimowo-wiosennym.

W odcinkach Wisly przedgoérskiej o najbardziej poglebionym
korycie czas trwania ponadpelnokorytowych stanéw wody wykazywat
w latach 1931-1990 nieznacznag tendencje malejaca, przy ogélnie
niewielkich wartoSciach parametru IN, maksymalnie do okoto 10 dni
w roku (rys. 7). Stany wody ponadpelnokorytowe zdarzaty sie w takich
odcinkach Wisly Srednio w co drugim roku, wystapily takze dlugie
okresy, nawet 10-letnie, kiedy stany wody w rzece nie osiagnely
takich wartosci. W dalszym biegu Wisty o mniej poglebionym korycie
tendencja do skracania czasu zatapiania réwniny zalewowej w mie-
dzywalu jest bardziej wyrazna. Parametr IN zmniejszyl wartosé¢ od
okoto 30 dni w roku w latach 1931-1960 do kilku dni w latach 90.
W tym odcinku Wisty stany wody ponadpelnokorytowe zdarzaly sie
w latach 1931-1990 prawie kazdego roku. Ponizej ujScia Sanu takie
stany wody w Wisle przedgérskiej wystapity juz kazdego roku, osig-
gajac nawet 50-70 dni w roku miedzy 1931 r. i potowa lat 60. W na-
stepnych latach zaznaczyla sie tendencja do powolnego zmniejszania
liczby dni w roku ze stanami wody ponadpelnokorytowymi, maksy-
malnie do 30 dni w roku w latach 90.

Brak wyraznej tendencji do zmniejszania liczby dni w roku ze
stanami wody ponadpelnokorytowymi w latach 1931-1990 w odcinku
Wisty przedgoérskiej o najbardziej poglebionym korycie, moze wskazy-
wac, ze taka sytuacja wystgpila znacznie wcze$niej przed 1930 r.,
czyli w latach, kiedy tempo poglebiania koryta bylo juz zaawansowa-
ne. W dalszym biegu rzeki, gdzie proces pogtebiania sie koryta rozpo-
czal sie pdzniej, tendencje do szybkiego skracania czasu zatapiania
réwniny zalewowej w miedzywalu stwierdzono dopiero w latach 1931—
—1990. W Wisle ponizej uj$cia Sanu tendencja do zmniejszania liczby
dni w roku ze stanami wody ponadpelnokorytowymi jest, z uwagi na
najpézniej rozpoczeta regulacje rzeki w jej przedgérskim biegu,
w niewielkim stopniu zaawansowana i rozpoczeta sie dopiero w latach
60. XX w.
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Rysunek 7. Czas trwania ponadpelnokorytowych stanéw wody, IN,
w wybranych posterunkach wodowskazowych na Wisle przedgorskiej,
reprezentujacych odcinki rzeki o zréznicowanym poregulacyjnym

przemodelowaniu koryta, w latach 1931-1990. Posterunki wodowskazowe:

a — Smolice, b — Jagodniki, ¢ — Szczucin, d — Zawichost
Figure 7. Duration of overbankfull water stages, IN, at certain water

gauges on the Vistula foreland, representing reaches with various stages

of channel development after the training project, during 1931-1990.
Water gauge posts: a) Smolice, b) Jagodniki, ¢) Szczucin, d) Zawichost

211



DYSKUSJA WYNIKOW

Wykazana w pracy naprzemianleglo$¢ odcinkéw koryta przed-
gorskiego biegu Wisly z tendencja do ich poglebiania lub wyptycania,
zainicjowana regulacja rzeki i przekladajaca sie na skutki hydrolo-
giczne — zwlaszcza w odniesieniu do zagrozenia powodziowego, znaj-
duje potwierdzenie w calym biegu tej rzeki [Lajczak 1995a, 1995c].
Odcinek Wisly ponizej ujScia Sanu o najwiekszym nasileniu depozycji
materialu wyréznia sie pod wzgledem zagrozenia powodziowego
w skali catego biegu rzeki [Jedrysik, Rusak 1982] co nalezy uznaé
przede wszystkim za konsekwencje poregulacyjnego przemodelowania
wyzej polozonego diugiego odcinka rzeki. Tym samym potwierdzam
wczesniej wyrazony poglad Punzeta [1991] o duzym wptywie szeroko
pojetej regulacji omawianego biegu Wisty na proces formowania fal
powodziowych w tej rzece. Skréocenie biegu Wisly, a takze zwezenie
i poglebienie jej koryta, wywotato efekt w postaci wzrostu koncentracji
fal powodziowych, co wykazuje Scisly zwigzek ze zwiekszong predko-
Scig przeplywu stwierdzong w calym zakresie wahan stanéw wody
w rzece [Lajczak 1991, 1995a; Punzet 1991]. Wedlug Punzeta [1991],
na przykladzie wynikéw obserwacji wodowskazowych w Krakowie
(Tyniec), ustalono tendencje do skracania czasu trwania fal powo-
dziowych i wzrostu ich wysokosci w ciggu XX w., a takze do wzrostu
czestosci pojawiania sie wybitnych kulminacji wezbran. Efektem tego
jest skracanie czasu przemieszczania sie fal powodziowych wzdiuz
Wisty przedgoérskiej, ktory wedtug Punzeta [1991] zmalal na odcinku
rzeki miedzy Goczalkowicami i Zawichostem o 1/3, a miedzy Smoli-
cami (ujScie Skawy) i Sierostawicami (ujScie Raby), czyli wzdluz od-
cinka rzeki o najbardziej poglebionym korycie — ponad dwukrotnie.
Na przyspieszone przemieszczanie sie fal powodziowych wzdtuz od-
cinké6w Wisly przedgorskiej o poglebionym korycie, znaczacy wplyw
wywiera zwiekszona koncentracja fal powodziowych w dolnych odcin-
kach doptywéw karpackich, wywolana analogicznymi przyczynami
[Punzet 1991; Wyzga 1992, 1993]. W wyniku poregulacyjnego prze-
modelowania koryta Wisty przedgorskiej zaznacza sie - w efekcie kon-
centracji fal powodziowych — tendencja do zmniejszania objetosci tych
fal [Punzet 1991]. Zjawisko to mozna czeSciowo ttumaczy¢ zwiekszaja-
ca sie, od rozpoczecia generalnych prac regulacyjnych, objetoscig
przeplywu pelnokorytowego, co prowadzi do zmniejszania si¢ prze-
plywu w zakresie stanéw wody ponadpelnokorytowych [Lajczak
1995a]. Tendencja do efektywnego skracania czasu trwania ponad-
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pelnokorytowych stanéw wody, zaznaczajaca sie wzdluz odcinkéw
rzeki o znacznie poglebionym korycie i rozpoczeta w réznych okresach
XX w., jest niezalezna od wieloletnich fluktuacji przeplywu Wisty
[Lajczak 1995c].

Wybudowanie waléw przeciwpowodziowych, prowadzace do dra-
stycznego zwezenia strefy zatapiania powodziowego, wywolalo — 1gcznie
z wyzej podanymi przyczynami — wzrost amplitudy maksymalnych
rocznych stanéw wody w badanym biegu Wisly, zwlaszcza w okresie
po 1920 r. [Osuch 1991; Punzet 1991]. Amplituda wahan stanéw wody
jest obecnie dwukrotnie wigksza niz przed utworzeniem walow przeciw-
powodziowych i osigga w tym biegu rzeki 9 metréw [Soja, Mrozek 1990].

Bardziej aktywne oddzialywanie na przeptyw fal powodziowych
w miedzywalu badanego biegu Wisty zapewnia sterowanie odplywem
ze zbiornikéw zaporowych, prowadzace najczesciej do sptaszczania fal
i wlasciwego przesuwania ich w czasie [Punzet 1991]. Dobra ilustracje
tego zjawiska moze stanowié prawie trzykrotna redukcja maksymal-
nego przeplywu powodziowego ponizej zapory w Goczatkowicach
w 1958 r.

WNIOSKI

Znaczne roéznice w poregulacyjnym przemodelowaniu koryta
przedgoérskiego biegu Wisly znajduja wyraz w zmniejszeniu zagroze-
nia powodziowego wzdluz odcinkéw rzeki o najbardziej pogltebionym
korycie i zwiekszeniu tego zagrozenia wzdluz odcinka rzeki ponizej
Zawichostu o najpézniej rozpoczetych pracach regulacyjnych. Na te
efekty nakladajg sie skutki hydrologiczne wynikajgce ze zwezenia
strefy zatapiania powodziowego (miedzywale) i budowy zapér wod-
nych na rzece i doptywach. Wzdluz odcinka rzeki do uj$cia Sanu
zmniejszenie zagrozenia powodziowego wyraza sie przez tendencje do
skracania czasu trwania ponadpelnokorytowych stanéw wody, co cze-
Sciowo wynika z oddzialywania zbiorniké6w zaporowych. Przyspieszo-
ne przemieszczanie sie fal powodziowych o zwigekszonej koncentracji
wzdluz dlugiego odcinka Wisty o zwezonym i pogltebionym korycie,
daje efekt ich sptaszczania w agradujacym odcinku koryta rzeki poni-
zej Zawichostu, gdzie nie stwierdzono wyraznej tendencji do skraca-
nia ponadpelnokorytowych stanéw wody. Rownolegle zaznaczajgca sie
tendencja do zwiekszania maksymalnych powodziowych stanéw wody
stoi w sprzeczno$ci z wyrazong opinig o zmniejszaniu zagrozenia
powodziowego w dolinie Wisly przedgorskiej. Ten efekt prac regula-
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cyjnych (przemodelowanie koryta i utworzenie waskiego miedzywala)
mozna czeSciowo zniwelowacé poprzez efektywne spelnianie przez
zbiorniki zaporowe ich funkcji przeciwpowodziowej. Innym sposobem
splaszczania fal powodziowych w Wisle moze byé, sygnalizowane
w literaturze, utworzenie polderéw w rejonie ujscia Skawy i na diu-
gim odcinku réwniny zalewowej miedzy Krakowem i Sandomierzem.
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Adam Lajczak

RIVER TRAINING VS. FLOOD EXPOSURE. THE EXAMPLE OF
THE RIVER VISTULA BETWEEN SKOCZOW AND PULAWY, POLAND

SUMMARY

The River Vistula features various stages in the development of training meas-
ures that started in the 19t ¢. and aimed to convert it into a waterway. This study
focuses on a foreland stretch between the towns of Skoczéw and Putawy where the
channel, originally meandering, sinuous or braided, has been shortened, narrowed
and deepened as a result of engineering projects (Fig. 1, Fig. 2). Big differences were
identified in the reshaping of the channel studied following the training measures,
resulting in a reduced flood risk along those reaches where the channel depth was
increased the most and in a considerable increase of this risk below Zawichost, where
the measures were carried out last. The one morphological effect of the engineering
that has the greatest impact on the discharge regimen is the increased channel com-
pactness, especially along the originally meandering reaches (Fig. 3). The bank
height along the deepened channel reaches increased by 3.5 metres on average since
the project started. The changes in the channel morphology are conducive to faster
flow rates (Tab. 1), which means that the bankfull discharge increases fast along the
considerably deepened channel reaches with built-up banks. This rate is much slower
along reaches with less deepening, while the long aggrading reach below Zawichost
recorded virtually no increase of the bankfull discharge (Fig. 4). Between the begin-
ning of the river training project and 1990s, the profiles of the bankfull discharge
increase and of the vertical channel modifications are mirror images of each other
(Fig. 5). The post-engineering reshaping of the Vistula channel studied has produced
a great variety of the duration of inter-embankment flooding and a change in the
number of events when the zone alongside the river is subject to inundation (Fig. 6).
The inter-embankment zones along the least deepened channel reaches remain sub-
merged several times longer, and those of the aggrading channel even several dozen
times longer, than those zones where the channel depth has increased the most. The
duration of bankfull water stages tends to shorten along the entire channel studied,
with the exception of the final reach, regardless of the long-term discharge fluctua-
tion, a trend that has begun at different times and has different intensities (Fig. 7).
The changes in the flood risk mentioned above coincide with hydrological effects re-
sulting from the narrowing of the flooding zone (inter-embankment zone) and from
the erection of dams on the Vistula itself and on its mountain tributaries. The river
engineering also resulted in a greater concentration of flood waves, as expressed by
an increasing trend in the maximum flood water stages observed during the 20th c.
This remains at odds with a manifested opinion claiming a reduced flood risk in the
foreland Vistula valley. This effect, however, can be partly compensated for by effec-
tive flood control operation of dam-retained lakes. Another way to flatten the Vistula
flood waves could be to assign certain areas of the floodplain outside the embank-
ments as flood storage.

Key words: Vistula, floods, fluvial processes, river training
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