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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problem zamulania zbiornikéw zaporowych. Studia dotyczyty kaskady rzeki Soty,
sktadajacej si¢ z trzech zbiornikéw: Tresna, Porgbka, Czaniec. Pelni ona wazng role w gospodarce wodnej woje-
wodztwa $lgskiego. Wykazano, ze obszar zlewniowy jest niewtasciwie zagospodarowany, co w warunkach gor-
skich sprzyja procesom splywu powierzchniowego i erozji. Sota, zwlaszcza podczas wezbran, transportuje duze
ilosci rumowiska, ktore prawie w catosci jest deponowane w zbiorniku Tresna. Tempo zamulania zbiornika Tresna
wynosi 0,309 mln m® rocznie, a zbiornika Porgbka 0,042 mln m® rocznie. Zbiornik Czaniec jako silnie przepty-
wowy nie gromadzi osadow. Dziatania zapobiegajace zamulaniu sg niewystarczajace — powinny by¢ realizowane
systemowo zwlaszcza w zlewni Soty powyzej zbiornika Tresna, aby utrzymac jego mozliwoS$ci retencyjne.

Stowa kluczowe: zbiornik zaporowy, kaskada Soly, osady denne, ochrona zasobéw wodnych

SEDIMENT ACCUMULATION PROBLEM IN SOtA RIVER DAM CASCADE

ABSTRACT

The paper focuses on the problem of sediment accumulation in dam reservoirs. The studies were conducted in Sota
River dam cascade containing three reservoirs: Tresna, Porabka, Czaniec. It plays an important role in the water
management in Silesian province. It was revealed that the catchment area is improperly managed which, under the
mountainous conditions, leads to surface runoff and erosion processes. Sota, especially during the floods, trans-
ports large quantities of debris that are almost entirely deposited in the Tresna reservoir. The rate of deposit ac-
cumulation in Tresna water body amounts to 0.309 million m? per year, and in the Porgbka reservoir it is estimated
to 0.042 million m® per year. The Czaniec reservoir, as fast flow reservoir, does not accumulate deposits at all. The
actions aiming at prevention of sediments accumulation are insufficient — they should be realized systemically
particularly in the Sota catchment above Tresna reservoir in order to maintain its retention capability.

Keywords: dam water reservoir, Sota River dam cascade, bottom sediments, water resources protection

WSTEP ganizmow. Wedlug Rutkowskiego [2007] osady
denne sg tworzone przez:
Problem zamulania zbiornikéw wodnych do- e czastki klastyczne (pochodzace z niszczenia

tyczy przede wszystkim zbiornikéw zaporowych
zasilanych wodami doptywajacych rzek. Niosa
one nie tylko duzy tadunek substancji rozpusz-
czonych, ale takze rozmaitych czastek statych —
unoszonych w wodzie lub wleczonych po dnie.
Cze$¢ tej materii gromadzi si¢ w misach zbior-
nikowych w procesie sedymentacji/depozycji

materialu skalnego);

e czastki chemiczne i biochemiczne (wytracone
chemicznie lub w powigzaniu z asymilacja);

e czastki organiczne (obumarla materia orga-
niczna, kwasy humusowe);

e inne czastki pochodzace na przyktad ze splu-

wskutek spadku predkosci plyniecia wody. Se- kiwania powierzchni zlewni lub z depozy-
dymentacja dotyczy takze materii stalej powsta- cji atmosferycznej (te ostatnic majg zwykle
jacej w toni zbiornika, np. w wyniku wytracania wplyw bardziej na sklad chemiczny niz na
chemicznego, a takze wzrostu i obumierania or- tempo przyrostu pokrywy osadow).
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Strefa najbardziej podatng na akumulacj¢ ma-
teriatu osadowego jest strefa doptywu ciekow do
zbiornikow wodnych, w ktorej to powstaja rozno-
rodne formy deltowe [Lajczak 2006, Rzgtata i in.
2015]. W strefie dalszej, oddalonej od doptywu
wod rzecznych tworza si¢ typowe osady denne,
zwane glebokowodnymi, ktore sa bardziej drob-
nofrakcyjne. Nalezy tez doda¢, ze czes$¢ pokry-
wy osadoéw dennych jest tworzona przez materiat
pochodzacy z niszczenia brzegdéw (sukcesywnie
przemieszczany w glab zbiornika), lecz proces
ten nie ma istotnego znaczenia w zamulaniu
zbiornikow w poréwnaniu z dostawg materialu
z wodami ptynacymi [Cyberski, 1970]. Potwier-
dza to metodyka okreslania wielko$ci zamulania
zbiornikow, bazujaca na charakterystykach prze-
ptywu rzecznego [Sobczak i Stonawski 1983,
Lajczak 1995].
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Zamulanie zbiornikbw wiaze si¢ oczywiscie
z utratg ich zdolnosci retencyjnych, co w wa-
runkach polskich jest powaznym problemem ze
wzgledu na deficyt retencji zbiornikowej, wyno-
szacy az 6% S$redniego rocznego odptywu rzek
[Dmitruk i in. 2012]. Problem zamulania doty-
czy takze kaskady Soty, sktadajgcej si¢ z trzech
utozonych stopniowo zbiormnikow zaporowych
[http://www.krakow.rzgw.gov.pl]: Tresna (964
ha; 96,11 mln m?®), Porgbka (333 ha; 27,19 min
m?), Czaniec (54 ha; 1,32 mln m*), gromadzacych
wody rzeki Soty i jej doptywdw (rys. 1). Zlewnia
kaskady rozcigga si¢ w poludniowej czgsci woje-
wodztwa $laskiego na terenach gorskich (Beski-
dy: Zywiecki, Makowski, Slaski, Maty, okalaja-
ce Kotline Zywieck3), co przesadza o nasileniu
proceséw splukiwania i erozji podtoza, 1 tym
samym obcigzeniu ciekow rumowiskiem. Zapo-

1 - zbiornik Tresna
2 - zbiornik Porabka

3 - zbiornik Czaniec

tekawica

Gilowice
|
Slemien)

Swinna

0 10 km

Rys. 1. Zlewnia kaskady Soty.
Fig. 1. Sota River dam cascade catchment.
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ry zbiornikéw Tresna i Porgbka zostaty wzniesio-
ne w przetlomowym odcinku Soty przez Beskid
Maty, a zapora zbiornika Czaniec ponizej tego
przetomu, juz na Pogoérzu Beskidzkim.

Celem niniejszego artykulu jest naswietle-
nie problemu zamulania kaskady Soty z racji jej
strategicznego znaczenia w gospodarce wodnej
wojewoddztwa Slaskiego (funkcja wodociagowa
i przeciwpowodziowa), a takze uznania zbiorni-
kéw przez ludno$¢ za cenny dla rekreacji i spor-
tow wodnych element przestrzeni geograficzne;.
Artykul przygotowano na podstawie dostepnych
publikacji/raportow/ekspertyz, informacji uzy-
skanych w urzgdach gmin, analiz kartograficz-
nych, a takze analiz danych liczbowych z Urzedu
Statystycznego w Katowicach (US), Regional-
nego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Krakowie
(RZGW) i Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Katowicach (WIOS).

DOSTAWA RUMOWISKA ZE ZLEWNI

Powierzchnia zlewni kaskady Soty wynosi
prawie 1120 km?, Cz¢$¢ potudniowa i wschodnia
(okoto 60% catej zlewni) jest potozona w obre-
bie plaszczowiny magurskiej, natomiast czgscé
zachodnia i pétnocna w obrebie ptaszczowiny
$laskiej [Prochal 1960]. Ptaszczowing magurska
reprezentujg gldwnie piaskowce, tupki i margle
magurskie (wzdhuz jej pénocno-zachodniej kra-
wedzi wystepuje strefa tupkow 1 piaskowcow
podmagurskich, hieroglifowych, margli, pia-
skowcow zlepiencowych oraz tupkéw pstrych).
Z kolei w budowie ptaszczowiny $laskiej biora
udziat gtownie piaskowce godulskie oraz war-
stwy radiolarytowe. Srodowisko glebowe zlewni
kaskady Soly, ze zdecydowana przewaga gleb
brunatnych, pod wzglgdem granulometrycznym
tworza gldwnie utwory [Prochal 1960]:

e gliniaste $rednie i gliniaste $rednie ze szkiele-
tem (okoto 45% zlewni);
e gliniaste ci¢zkie Srednioglebokie i glebokie ze

szkieletem (22-23%);

e pylowe glebokie i pylowe na itach (okoto

10%);

e pylowe ptytkie i pylowe ptytkie ze szkieletem

(9-10%);

e mady lekkie i $rednie (9—10%).

Warunki litologiczne z dominacja podtoza
piaskowcowo-tupkowego nie wskazuja na moz-
liwos¢ ksztaltowania szczegdlnych cech $rodo-
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wiska wodnego zwigzanych z procesami denu-

dacyjnymi. Litologia decyduje o wystgpowaniu

wod wodoroweglanowo-wapniowych. Lokalnie
moga one zawiera¢ wigksze ilosci zelaza, glinu

(w warunkach silnego zakwaszenia gleb na pod-

lozu bezweglanowym), badz zwigzkdéw organicz-

nych (w warunkach uwilgocenia gruntu). Ewen-
tualne zanieczyszczenie wod nalezy przypisac
dziatalnosci cztowieka.

Omawiana zlewnia obejmuje praktycznie

w catos$ci tereny siedemnastu gmin (rys. 1): Bucz-

kowice, Czernichow, Gilowice, Jele$nia, Kosza-

rawa, Lipowa, Lekawica, Lodygowice, Milow-
ka, Radziechowy-Wieprz, Rajcza, Szczyrk, Sle-
mien, Swinna, Ujsoty, Wegierska Gorka, Zywiec.

W zlewni znajduje si¢ dodatkowo pdéinocna, le-

sista czg$¢ gminy Porgbka. Wedtug danych US

(ze Statystycznego Vademecum Samorzadowca

2014) oraz informacji z urzedow gmin struktu-

ra uzytkowania ziemi jest bardzo zréznicowana

w poszczegblnych gminach (tab. 1). W wigkszo-

$ci gmin (10 na 17), zwlaszcza tych o charakterze

gorskim, zlokalizowanych na obrzezach zlewni,
dominujg grunty le$ne. Najmniejszy udziat lasow
jest znamienny dla gmin potozonych w Kotlinie

Zywieckiej. Odwrotna zalezno$¢ dotyczy rozprze-

strzenienia gruntow ornych — w kilku przypadkach

ich udziat w powierzchni gminy przekracza 20%,

a szczegoblnie duzo (34,7-44,1%) wynosi w: Bucz-

kowicach, Gilowicach, Lodygowicach i Swin-

nej. Jest to zbyt duzy odsetek, o czym przekonu-
ja opracowania dotyczace podstaw uzytkowania
ziemi w Karpatach Polskich, pochodzace juz z lat

70. XX wieku [Kurek i in. 1978]. Juz wtedy byto

wiadome, ze uprawa orna w obszarach gorskich

zagraza zasobom glebowym i wodnym, i propono-
wano nastepujacy rozktad uzytkow:

a) na terenach ponizej 500 m n.p.m. grunty orne
moga zajmowac 30-40% powierzchni ogol-
nej, uzytki zielone 20-30% i lasy okoto 30%
(pozostate tereny do 10%);

b) na terenach w przedziale 500-700 m n.p.m.
udziat gruntow ornych nie powinien przekra-
cza¢ 15-20%, uzytki zielone powinny zajmo-
wac nie mniej niz 20-30%, a lasy 50—55%;

¢) na terenach od 700 do 1000 m n.p.m. nale-
zy zupelie zrezygnowa¢ z gruntéw ornych,
15-20% powierzchni przeznaczy¢ na trwate
uzytki zielone, areszt¢ powinien zajmowac las;

d) na terenach powyzej 1000 m n.p.m. trwale
uzytki zielone, jesli istnieja, mogg by¢ okreso-
WO wypasane, o ile nie ma przeciwwskazan od
strony ochrony przyrody.
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Tabela 1. Udziat najwazniejszych form uzytkowania terenu [%] w powierzchni gmin w zlewni kaskady Soty.
Table 1. Land use structure [%] of communes in the Sota River dam cascade catchment.

Gmina Grunty le$ne Grunty orne taki, pastwiska Tereny zabudowane
Buczkowice 5,3 441 25,0 23,0
Czernichéw 62,1 3,8 15,6 brak danych
Gilowice 21,0 34,7 22,2 9,1
Jelesnia 55,4 17,4 17,9 8,5
Koszarawa 48,7 20,2 19,7 brak danych
Lipowa 56,3 18,0 20,0 57
tekawica 64,6 12,7 14,5 8,2
todygowice 22,8 36,3 14,2 brak danych
Miléwka 50,5 18,4 16,2 5,0
Radziechowy-Wieprz 38,3 20,5 22,3 18,9
Rajcza 60,4 8,9 11,8 brak danych
Szczyrk 68,6 12,6 7.9 54
Slemien 56,4 24,8 8,4 6,0
Swinna 35,3 43,8 10,3 8,8
Ujsoty 711 7,0 10,6 brak danych
Wegierska Gorka 51,5 15,4 15,2 17,9
Zywiec 14,6 17,0 16,7 brak danych

Przedstawiona struktura uzytkowania zie-
mi oraz obserwowana powszechnie degradacja
antropogeniczna biocenoz lesnych wplywaja
na rozwdj procesOw erozyjnych, obcigzajacych
cieki rumowiskiem, a akwenem najbardziej za-
grozonym zamulaniem jest pierwszy, najwyzszy
zbiornik kaskady — Tresna. Jego zlewnia zajmuje
1036,91 km?, podczas gdy zlewnia zbiornika Po-
rabka liczy 55,01 km?, a zbiornika Czaniec 27,24
km?. Dobry obraz warunkéw transportu rumowi-
ska daje obliczenie iloSci unosin doptywajgcych
wraz z wodami Soly do zbiornika Tresna (punkt
na wptywie rzeki do zbiornika). Obliczen takich
dokonano dla lat 2011-2012 na podstawie stezen
zawiesiny ogolnej okreslanych comiesigcznie
przez WIOS oraz codziennych przeptywow Soty
udostepnionych przez RZGW. W pierwszej kolej-
nosci przeprowadzono obliczenia dla przeptywu
wody zarejestrowanego w dniu poboru probki,
oznaczajac transportowany tadunek unosin w cig-
gu sekundy. Analizy wykazaly, ze transport ten
byt bardzo zréznicowany — od kilku do kilkuset
gramow na sekunde. Najwiecej materiatu [907,5
g/s] bylo transportowane 8 pazdziernika 2012
roku przy przeptywie ponad 36 m’/s i stgzeniu za-
wiesiny na poziomie 25 mg/dm?®, a najmniej [4—7
g/s] w warunkach przeptywu 1-3 m3/s i zawarto-
$ci zawiesiny okoto 4 mg/dm?. Dane wyjSciowe
pozwolily takze na oszacowanie dostawy unosin
do zbiornika w dtuzszym czasie. Uwzgledniajac
miesi¢czne stezenie zawiesiny oraz $redni prze-
ptyw w miesigcu (z wartosci dobowych), uzy-

skano nastgpujgce miesigczne tadunki w latach
2011 oraz 2012:

styczen — 514 1 185 ton;
luty — 146 1 75 ton;
marzec — 82 12365 ton;
kwiecien — 217 1 466 ton;
maj — 474191 ton;
czerwiec — 142 1 1143 ton;
lipiec — 1015 i 83 ton;
sierpien — 261 1 102 ton;
wrzesien — 34 147 ton;
pazdziernik — 34 1 970 ton;
listopad — 201 161 ton;
grudzien — 40 i 80 ton.

Te szacunkowe ilosci, doréwnujace transpor-
towi w rzekach uznawanych za zanieczyszczone
unosinami [Rzetata 2008], to jeden z efektow nie-
wiasciwego zagospodarowania powierzchni zlew-
ni Soty, sprzyjajacego przedostawaniu si¢ czastek
statych do wod plynacych. Trzeba tez pamigetac,
ze podane niemate i tak ilosci nie obejmuja mate-
riatu wleczonego po dnie rzeki.

W kontekscie zagrozenia zbiornikow zamula-
niem warto nadmieni¢, ze nad prawym brzegiem
zbiornika Porgbka (stoki gory Zar), w rejonie
przysiotka taski, funkcjonuje czynne osuwisko
o powierzchni okoto 15 hektaréw, wyrzadzajace
szkody w infrastrukturze. Przyczyn osuwania na-
lezy upatrywa¢ w wylesieniu i zagospodarowaniu
tego terenu, a czynnikiem, ktory zapoczatkowat
zsuwanie, byly intensywne opady w maju 2010
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roku. Grunt przemieszcza si¢ w kierunku zbior-
nika — jest to warstwa o migzszosci od dwudzie-
stu kilku metrow w czesci dolnej do ponad 40 m
w czesci gornej [Niescieruk i in. 2013]. Ustabili-
zowanie tego osuwiska, w ktorym objetos¢ prze-
mieszczajacego si¢ materiatu przekracza 4,5 min
m?, jest niemozliwe i nalezy si¢ liczy¢ z potencjal-
nym zsunig¢ciem tych koluwiow do zbiornika.

TEMPO ZAMULANIA

Tresna

Formowanie pokrywy osadéw dennych

w zbiorniku Tresna bylo przedmiotem badan

juz od przetomu lat 60. i 70. XX wieku [Paster-

nak i Glinski 1972, Spaleny 1977, Mroczek i in.

1997]. Stwierdzono miedzy innymi, ze:

e juz po 10 latach funkcjonowania zbiornika
srednia grubo$¢ pokrywy osadéw wynosi-
fa 24 cm, a w zaglgbieniach dna dochodzita
do 110 cm;

e W czasie wezbran moze powstawaé miejsca-
mi pokrywa $wiezych osadow o grubosci
do 40 cm;

e frakcja kamienista i zwirowa w osadach wy-
stepuje tylko w strefach doptywow ciekow;

e Solautworzyla w strefie ujsciowej forme delto-
wa zbudowana gtownie z frakcji piaszczystej;

e osady glebokowodne to w przewadze gli-
ny i gliny pylaste, a w strefie przyzaporowej
takze ity pylaste.

Obecne tempo zamulania zbiornika najlepiej
obrazuja wyniki badan opracowane w Instytu-
cie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)
w ramach projektu KLIMAT [Majewski i Wal-
czykiewicz 2012] wspoélfinansowanego przez
UE pod tytutem ,,Wplyw zmian klimatu na $ro-
dowisko, gospodarke i spoteczenstwo” — zadanie
»Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiorni-
kow retencyjnych”. Zmiany pojemnosci zbior-
nika Tresna okre§lono na podstawie szczegoto-
wych pomiaréw batymetrycznych wykonanych
w 1999 roku oraz w 2010 roku, tj. w odstepie 11
lat [Leszczynski i in. 2010]. Pojemno$¢ catkowi-
ta zbiornika przy maksymalnym poziomie pig-
trzenia (344,86 metréw n.p.m.) wynosita wedtug
pierwszego pomiaru 96,110 mln m’, natomiast
wedtug drugiego — 92,702 mln m?. A zatem wiel-
ko$¢ zamulenia (ubytek pojemnosci) wyniosta
3,408 mln m?, czyli niemal 0,309 mIn m? rocznie.
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Autorzy raportu [Leszczynski i in. 2010] podali

takze, ze w ciggu 11 lat:

e pojemno$¢ zbiornika w granicach charaktery-
stycznych poziomoéw pigtrzenia zmniejszyta
si¢ od 2,21% do 14,9%;

e zbiornik utracit 2,275 mln m?® przy poziomie
nadpigtrzenia (345,66 m n.p.m.);

e zbiornik utracit 0,478 mln m® przy pigtrzeniu
minimalnym (328,36 m n.p.m.);

e zbiornik utracit 1,8 mIin m?® pojemnosci
uzytkowej;

e zbiornik tracit rocznie 163,6 tys. m® pojemno-
sci uzytkowe;.

W tym miejscu warto doda¢, ze dla zbiorni-
ka Tresna okreslono znaczenie abrazji brzegéw
w procesie zamulania. Dokonat tego Spaleny
[1977] stwierdzajac, ze z abrazji pochodzi tylko
2-3% materialu osadéw dennych.

Porabka

Wedlug Lajczaka [1986] zbiornik Tresna
zatrzymuje 91% doptywajacych do niego uno-
sin, a wiec nizsze zbiorniki kaskady sa znacznie
mniej narazone na proces zamulania. Dobrze
odzwierciedlaja to dane dotyczace zamulania
zbiornika Porgbka w okresie poprzedzajacym
wybudowanie zapory w Tresnej (tj. przed 1965
rokiem) oraz w okresie uzytkowania zbiorni-
ka Tresna. Jak podajg Batus i in. [2007], od po-
czatku eksploatacji do 1965 roku (okres 27 lat)
w zbiorniku Porgbka osadzito si¢ 3,8 mln m?
osadow. Przecietne roczne zamulanie wynosito
wigc okoto 0,14 mIn m® i doprowadzito do wy-
tworzenia warstwy osadow o $redniej miazszosci
1,4 m [Pasternak 1969]. Badania przeprowadzo-
ne w 1978 roku wykazaty, ze w misie zbiornika
Porgbka jest nagromadzone 4,949 mln m® osadéw
[Batus i in. 2007]. A zatem w ciaggu trzynastu lat
(1965-1978) funkcjonowania zbiornika Tresna,
w zbiorniku Porgbka nagromadzito si¢ 1,149 min
m?® osadow, co daje przeci¢tne roczne zamulenie
w ilo$ci okoto 0,088 mln m’.

Ostatnie pomiary batymetryczne dla zbior-
nika Poragbka wykonano w 2010 roku w ramach
wspomnianego projektu KLIMAT. Na ich podsta-
wie okreslono srednie zamulanie misy na 0,042
mln m® rocznie [Dmitruk i in. 2012].

Warto doda¢, ze w pazdzierniku 1965 roku
dokonano proby odmulenia zbiornika Porab-
ka, zrzucajac calg wode przez upusty denne
w celu wymycia osadow z misy. Skutek takie-
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go odmulania byl mizerny, totez zabiegu juz ni-
gdy nie powtorzono, cho¢ pierwotna instrukcja
eksploatacji zaktadata catkowite opréznianie
zbiornika co 10 lat.

Czaniec

Zbiornik Czaniec jest zbiornikiem silnie prze-
ptywowym, w ktérym wymiana wody nastepuje
srednio 500 razy w roku. Z tego wzglgdu w nor-
malnych warunkach eksploatacyjnych nie jest za-
mulany, gdyz unosiny i osady przemieszczajg si¢
w dot rzeki wraz z woda odptywajacg jazem upu-
stowym. Dodatkowo ilos¢ rumowiska doptywaja-
ca do tego zbiornika jest niewielka — Stachowicz
i Czernoch [1992] podaja na podstawie literatury,
ze stanowi zaledwie 1,1% ilo$ci wnoszonej przez
Sot¢ do zbiornika Tresna.

Pewien problem sprawia nanoszenie rumo-
wiska do strefy cofkowej zbiornika przez potok
Wielka Puszcza w okresach wezbraniowych. Po-
woduje to zasypywanie grubym materiatem ru-
mowiskowym kiniety ujecia wody Gornos$laskie-
go Przedsiebiorstwa Wodociagéow. Rumowisko
jest na biezaco usuwane dla zapewnienia bezawa-
ryjnego poboru wody.

DZIALANIA OCHRONNE

Ochrona zbiornika zaporowego przed za-
mulaniem moze by¢ realizowana poprzez dzia-
fania na obszarze zlewniowym (w tym w kory-
tach ciekow), w strefach ujsciowych ciekow do
zbiornika (w przypadku cieku gltéwnego jest
to tzw. strefa cotkowa), a takze w obrebie jego
nabrzezy i brzegow.

Zlewnia

Dziatania ochronne na obszarze zlewniowym
po pierwsze majg za zadanie ograniczy¢ ilos¢
czastek statych przedostajacych si¢ do ciekow.
Nalezy wiec kojarzy¢ je z wszelkimi zabiegami
o charakterze przeciwerozyjnym (powstrzymu;ja-
cymi splyw powierzchniowy). Sposrdéd najwaz-
niejszych warto wymieni¢ [Fatyga 2001]:

e poprzeczne orientowanie pol oraz poprzeczny
kierunek (prostopadly lub lekko ukosny do
spadku) prac agrotechnicznych (orki, siewu,
nawozenia, pielggnacji);

e zastgpienie uprawy pluznej przez uprawe
bezorkowa (np. kultywatorem z szerokimi
tapami);

e formowanie dolnych granic pol w postaci
grobelek (nasypow) — zadarnionych, a nawet
umocnionych kamieniami lub obsadzonych
krzewami jagodowymi;

e umocnienie linii sptywu wod zapobiegajace
rozmywaniu gruntu;

e tarasowanie stokow metoda wydzielania pol
wstegowych o szerokosci do kilkudziesigciu
metréw, ograniczonych od dotu pasami dar-
niowymi o szerokos$ci 1 m (pasy te przeksztal-
ca si¢ w skarpy oddzielajace lekko nachylone
powierzchnie ptuzne, przystosowane do upra-
Wy poprzecznej);

e naorywanie bruzd chtonnych nieco uko$nie do
spadku w odstgpach co 10-20 m;

e stosowanie przedsiewnej dawki nawozowej
okoto 20 kg N/ha dla ozimin, co zapewni
szybszy wzrost roslin i ostonigcie gleby;

e stosowanie wsiewek w rosline gtowna;
preferowanie uprawy mieszanek motylkowa-
to-trawiastych oraz ozimin;

e mulczowanie (przykrywanie powierzchni gle-
by szczatkami ro$linnymi), takze w formie
pozostawiania na zime nieprzyoranych roslin
poplonowych;

e gleboszowanie (co 4-5 lat) spulchniajace pod-
glebie, utatwiajgce wsigkanie wody;

e stosowanie spulchniaczy $ladéw pozostawio-
nych przez kota ciagnikow;

e podsiewanie i1 przykrywanie (np. gatgziami)
swiezych bruzd erozyjnych;

e unikanie  cigglego  uzytkowania  pa-
stwiskowego na rzecz  przemiennego
— kosno-pastwiskowego.

Ponadto nalezy je tez kojarzy¢, cho¢ na
mniejszg skale, z zabiegami przeciwosuwisko-
wymi. Z uwagi na powszechne wystepowanie
stref osuwiskowych w obszarach beskidzkich,
warto wspomnie¢ o mozliwosciach zapobiegania
osunigciom gruntu. Podstawowym zabiegiem jest
zalesianie ochronne, stabilizujace glebe/zwietrze-
ling. Stabilizacja jest zalezna od ksztaltu systemu
korzeniowego oraz od gestosci, dlugosci, wy-
trzymatos$ci i zdolno$ci regeneracyjnych korzeni.
Dobra kombinacje stabilizujaca grunt stanowi
gleboko korzenigca si¢ olsza szara z posiadajaca
szeroko rozgaleziony system korzeniowy wierz-
ba purpurowa. Do drzew dobrze wigzacych glebe
zaliczane s3: dab, wigz, klon, brzoza, grab, lipa,
buk, jodta i modrzew, natomiast do krzewow: li-
gustr pospolity, kalina hordowina, rokitnik zwy-
czajny. Obok zalesien ochronnych nalezy pamie-
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ta¢ o koniecznos$ci odprowadzania wody z terenu
podatnego na osuwanie, gdyz najczestsza przy-
czyng ruchu mas gruntu jest wzrost jego cigzaru
w wyniku nasycenia woda. Nadmiar wody ze sto-
kow moze by¢ odprowadzany rowami (przebie-
gajacymi ukosnie do spadku terenu) do ciekow-
-bystrotokow, biegnacych zgodnie ze spadkiem
terenu. Bystrotoki wymagajg starannego umoc-
nienia (betonowo-kamiennego), takze u ich wylo-
tu na dnie doliny, aby wytracanie energii splywa-
jacej wody odbywato si¢ w sposdb kontrolowany.

Druga grupa dzialan ochronnych shuzy
ograniczeniu erozyjnego oddzialywania cie-
kow (zwlaszcza erozji bocznej) 1 jednoczes$nie
zatrzymywaniu ~ materialu  transportowanego
w korytach jako unosiny, toczyny, wleczyny itp.
W sytuacji, gdy stabilno$¢ brzegoéw cieku wigze
si¢ z ochrong infrastruktury, potrzebna jest ich
techniczna obudowa, czyli wszelkiego rodzaju
trwale umocnienia, najczeSciej kamienno-beto-
nowe. Jednak gdy ciek nie przeptywa w bliskim
sasiedztwie infrastruktury komunalno-gospodar-
czej nalezy promowaé rozwigzania biotechnicz-
ne, tzn. umocnienia roslinne. Dobrg stabilizacje
brzegdw zapewniaja wsrod drzew gldwnie: olsza
szara, wierzba krucha, jesion wyniosty, a wsrdéd
krzewow: wierzby krzewiaste, czeremcha, dzika
r6za, glog, wiciokrzew. Przechwytywaniu ma-
terialu przemieszczajacego si¢ w korycie cieku
stuza umocnienia typowo inzynierskie. Sg to
réznego rodzaju korekcje progowe, czyli se-
rie niskich progdéw (barier) w poprzek koryta,
zmniejszajacych predkos$¢ przeplywu wody. Sa
to takze zapory przeciwrumowiskowe, zatrzymu-
jace niesiony material, wymagajace okresowego
oczyszczania (odgruzowania).

Jak wykazano wczeséniej, w zlewni kaskady
Soly istnieje problem zamulania przede wszyst-
kim zbiornika Tresna. Swiadczy to o niewystar-
czajacym zabezpieczeniu przeciwerozyjnym ob-
szaru zlewniowego, w tym niewystarczajacych
regulacjach koryt ciekéw. Batus i in. [2007] po-
daja, ze w ramach budowy zbiornika Tresna pro-
jektowano — jako dziatania towarzyszace — odpo-
wiednig zabudowe koryt Zarnéwki (lewobrzezny
doplyw zbiornika w strefie cofkowej), Zylicy
wraz z jej doptywem — Wiesnikiem, tekawki
oraz 22 matych potokow uchodzacych do zbior-
nika. Zabudowa miata polega¢ mig¢dzy innymi na
kaskadowych regulacjach progowych o wysoko-
$ci 1 m. Jednak konieczno$¢ obnizania naktadow
finansowych na cala inwestycje spowodowata
zminimalizowanie tych planow. Potok Wiesnik
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uregulowano na dhlugosci 76 m, zabezpieczajac
koryto poprzecznymi betonowymi gurtami. Zyli-
c¢ uporzadkowano na odcinku 300 m (wraz z obu-
dowa wylotu wpadajacego do niej potoku Kalon-
ka) — dno potoku umocniono progami z prefabry-
katow o rozstawie 46—60 m. Do regulacji Lekawki
wytypowano odcinek o dlugosci 378 m, ktory
niegdy$ byl uzbrojony progami faszynowymi
i opaskami, ale ulegt zniszczeniu podczas powo-
dzi w latach 1958-1960. Oprocz jego obustronne;j
obudowy, wykonano 6 progéw dennych z prefa-
brykatéw w odstepach co 50 m. Oczywiscie wiele
innych potokéw w catej zlewni zbiornika Tresna,
zwlaszcza w jej gornej czgsci, posiada roznorod-
ne elementy regulacji przeciwrumowiskowych.

Hydrotechniczne zabezpieczenia przeciwru-
mowiskowe sag charakterystyczne dla zlewni bez-
posredniej zbiornika Porgbka z racji jego funk-
cjonowania w przetomie przez pasmo Beskidu
Matego, co wigze si¢ z duzym nachyleniem te-
renu. W okresie przedzbiornikowym obserwowa-
no intensywne nanoszenie rumowiska do koryta
Soty przez doplywy boczne, ktorych spadki sig-
gaty 30-70%o. Stad tez konieczne byto wlasciwe
zabudowanie dolnych partii koryt tych doptywow
[Batus i in. 2007]. Wybierano miejsca o zwartych
przekrojach z wysokimi brzegami, w ktorych
budowano zapory przeciwrumowiskowe. W nie-
ktorych przypadkach, ponizej zapor, dodatkowo
wykonano regulacje progowe lub Zlobowe z ka-
mienia tamanego. Na prawym brzegu zbiornika
zabudowano 3 potoki — Gleboki (dwie zapory
o wysokosciach 4,9 oraz 3 m), Isepnica (zapora
o wysokosci 8 m wraz ze ztobem kamiennym)
oraz Debra (zapora tukowa o wysokosci 7,5 m).
Na lewym brzegu zbiornika zabudowano 6 poto-
kow — Roztoka (zapora o wysokosci 2,8 m oraz
korekcja progowa), Basioraczka (zapora o wyso-
kosci 6,5 m oraz zt6b kamienny na dlugosci 450
m), Ponikwa (zapora o wysokos$ci 5 m oraz ztob
z korekcja progows), Wielka Zarndéwka (zapora
o wysoko$ci 5,7 m oraz zt6b), Mala Zarnowka
(zapora o wysokosci 6,5 m oraz z16b trapezowy
zakonczony przelewem), Suchy Potok (zapora
betonowa z kaskadowym wypadem). Oprocz wy-
mienionych potokéw drobne prace zabezpiecza-
jace (ptotkami, malymi zaporami kamiennymi)
wykonano w wielu matych jarach, prowadzacych
wode podczas opadow.

Mimo, ze silnie przeptywowy zbiornik Cza-
niec nie ma sktonnosci do zamulania w normal-
nych warunkach eksploatacyjnych, na obszarze
jego zlewni (ponizej zapory Porabka) wykonano
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szereg umocnien korytowych zapobiegajgcych
procesom erozyjnym [Batus i in. 2007], miedzy
innymi dla ochrony przed zasypywaniem strefy
ujecia wody. Bodzcem do realizacji umocnien
byly zniszczenia dokonane przez powodz w 1997
roku. W pierwszej kolejnosci wyremontowano
prawy brzeg koryta Soly ponizej zapory Porgbka
po obu stronach ujscia potoku Mata Puszcza, kto-
ry byt podmyty miejscami do formy pionowych
skarp. Na dlugosci 325 m konieczne byto wyko-
nanie solidnego umocnienia — opaski brzegowej
z narzutu kamiennego cigzkiego (ponad opaska
brzeg obsadzono wikling). Lewy brzeg Soly nie
wymagal powazniejszych prac — remont wykona-
no tylko w strefie wylotow sztolni przy zaporze
Porgbka. Do wazniejszych dziatan nalezy tez za-
liczy¢ odnowienie strefy ujSciowej potoku Mata
Puszcza — dokonano tego oczyszczajac ja ze zwi-
ru i ktadac nowa oktadzing kamienng w ztobie
i na zaporze przeciwrumowiskowej w kilometrze
0,330. W korycie tego potoku odbudowano tak-
ze zaporg przeciwrumowiskowa w kilometrze
0,550. Duze problemy sprawia jednak potok
Wielka Puszcza, ktorego koryto czgsto wymaga
remontéw ze wzgledu na niszczenie umocnien
w warunkach gwattownych wezbran.

Strefa cofkowa

Duze mozliwo$ci ochrony zbiornika zaporo-
wego przed zamulaniem dajg stosowne dziatania
w strefie doptywu gltownego cieku zasilajace-
go (ewentualnie innych doptywow, jesli sg one
w istotnym stopniu odpowiedzialne za dostar-
czanie rumowiska). Nastepuje tutaj osadzanie
rumowiska, poczawszy od frakcji najgrubszej
ku frakcjom drobniejszym. Skutecznym rozwia-
zaniem dla kontrolowania tego procesu jest bu-
dowa tzw. zbiornika wstepnego. W uogodlnieniu
wymaga to wzniesienia przegrody (zapory), kto-
ra wstgpnie spietrzy wode¢ cieku, tworzac matly
zbiornik. Dziata on jak osadnik wstepny, prze-
chwytujac naptywajace rumowisko, ktérego po-
zbawiona czgsciowo woda odplywa do zbiornika
gtdwnego. Zbiorniki wstepne maja rézne postaci
i nierzadko sktadaja si¢ z kilku basenow poro-
$nigtych spowalniajaca przepltyw roslinnoscia,
a spietrzenie wody moze by¢ stosunkowo niskie
(progowo-groblowe). Eksploatowanie zbiorni-
kéw wstepnych wymaga ich okresowego oczysz-
czania z gromadzacego si¢ rumowiska.

W strefie cofkowej zbiornika Tresna (znajdu-
jacej si¢ praktycznie na terenie miasta Zywiec)
instalacja konstrukcji pietrzacych mogtaby nies¢
z sobg pewne zagrozenia ze wzgledu na bezpo-
$rednie sagsiedztwo terendw zabudowanych. Po
pierwsze pojawia si¢ obawa o sytuacje blokowa-
nia przeptywu na przegrodach skutkujace podto-
pieniami. Po drugie, w warunkach przeplywow
nizéwkowych, mogtoby dochodzi¢ do gromadze-
nia naptywajacych zanieczyszczen organicznych
1 ich rozktadu z wydzielaniem nieprzyjemnych
gazow. Obie kwestie nalezy postrzegaé jako pro-
blemowe dla bytowania ludnos$ci i bezpieczen-
stwa infrastruktury komunalno-gospodarczej
Zywca. Wydaje sie, Ze utworzenie systemu prze-
grod na Sole (tworzacych wstepne baseny osado-
we) mozna rozwazac jedynie na odcinku powyzej
miasta, czy powyzej strefy cofkowej.

W strefie cofkowej i ogodlnie w gornej czesci
zbiornika Tresna dokonuje si¢ ciagtego odmu-
lania przy uzyciu pogtebiarek ptywajacych. Jest
ono realizowane przez przedsiebiorstwo Zywiec-
kie Kopalnie Kruszyw (ZKK) z siedzibg zarzadu
w Zarzeczu (w rejonie ujécia Zylicy z Kalonkg do
zbiornika Tresna). Przedsigbiorstwo to, wedtug
firmowych materiatdéw informacyjnych, prowa-
dzi rekultywacje zbiornika, polegajaca na usuwa-
niu zgromadzonych osadéw dennych oraz takim
ksztaltowaniu czaszy przez eksploatacje utworéw
aluwialnych, aby:

e odtworzy¢ projektowang pojemnos¢ zbiornika
w warstwie uzytecznej i powodziowej;

e ograniczy¢ wystepowanie niekorzystnych
z jakosciowego 1 rekreacyjnego punktu wi-
dzenia plycizn, odstonie¢ i bezodptywowych
zastoisk w cofce zbiornika.

Rumowisko wydobywane ze zbiornika Tre-
sna jest segregowane, kruszone i sortowane — po
tej obrobce stanowi pelnowarto$ciowe kruszywo
mineralne do celéw budowlanych, ktorym dyspo-
nuje zwirownia ZKK dzialajaca w Zarzeczu.

Nabrzeza i brzegi

Zrédlem materiatu zamulajacego misg zbior-
nika moze by¢ strefa okotozbiornikowa wraz ze
strefa brzegowa, gdzie dochodzi do rozmywania
i splukiwania gruntu. Kazdy zbiornik powinien
by¢ otoczony ekotonowg strefa roslinnosci o sze-
rokosci co najmniej 20-30 m, poza ktdorg moga
funkcjonowaé tereny zabudowane lub grunty
rolnicze. Ekoton ma za zadanie zatrzymywanie
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przemieszczajacych si¢ w kierunku zbiornika
splywoéw powierzchniowych. Najlepiej jesli jest
to pas darniowy, dodatkowo zadrzewiony lub
pas zakrzewien. Oczywiscie, aby mozliwe bylo
rekreacyjne korzystanie ze zbiornika, w rejonach
brzegow potogich (o matym nachyleniu) nalezy
pozostawi¢ strefy dostgpu do wody.

Mimo, ze zagrozenie zamulaniem zbiorni-
kéw zaporowych w konsekwencji abrazyjnego
niszczenia brzegéw ogolnie nie jest duze, pro-
blem ten nie moze by¢ bagatelizowany. Abrazja
skutkuje bowiem cofaniem si¢ linii brzegowe;j
w glab ladu, co moze zagraza¢ pobliskiej infra-
strukturze, a w warunkach gorskich moze row-
niez doprowadzi¢ do uaktywnienia procesow
osuwiskowych. Z konsekwencjami abrazji nale-
zy sie liczy¢ juz na etapie planowania budowy
zbiornika, co uwidocznita sytuacja w gospodarce
gruntowej podczas tworzenia zbiornika Tresna.
Ot6z grunty na potrzeby inwestycji wywlasz-
czono do rzednej pokrywajacej si¢ z maksymal-
nym poziomem pi¢trzenia wody w przyszitym
zbiorniku, ktéry w praktyce miat by¢ osiggany
sporadycznie. W trakcie uzytkowania juz napet-
nionego zbiornika abrazja doprowadzita do cof-
nigcia brzegdw 1 zniszczenia wielu granicznikow
na tym poziomie, zagrazajac w dalszej kolejnosci
niektérym zabudowaniom. Konieczne byto wiec
przeprowadzenie dodatkowych wywtlaszczen
w strefie przybrzezne;j.

Procesy abrazyjne w obrebie zbiornikow
Tresna i Porgbka sa obserwowane od poczatku
ich funkcjonowania do chwili obecnej [Kostecki
1975, Heliasz 2000, Batus i in. 2007]. Na abra-
zje narazone sa zwlaszcza brzegi, o ktére ude-
rzaja fale biegnace ku pdinocy, np. w rejonie
miejscowosci Tresna Mata (zbiornik Tresna) lub
w strefie pomigdzy doptywami Wielka Zarnowka
i Mata Zarnowka (zbiornik Porabka). Wiaze sie to
z wywolywaniem falowania przez wiatry wiejgce
z sektora potudniowego. Rozped fal w orientacji
rownoleznikowej jest ograniczony geomorfolo-
gicznym ostonigciem zbiornikéw. Oczywiscie
tempo cofania brzegéw oraz objetosci rozmywa-
nego materialu sa mniejsze niz w poczatkowych
okresach funkcjonowania zbiornikow.

Ochrona przed procesami abrazyjnymi po-
lega na wykonywaniu réznorodnych umocnien
brzegowych. W przypadku brzegéow stromych —
wysokich, skuteczng ochrone moga tworzy¢ je-
dynie umocnienia w formie narzutéw gtazowych,
muréw oporowych, ptyt betonowych. Tego typu
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umocnienia zostaly zainstalowane na wielu od-
cinkach brzegéw zbiornika Tresna, zwlaszcza
u podndzy wzniesien Beskidu Matego, opadaja-
cych stromo ku zbiornikowi. Wedlug informacji
podawanych przez Batusa i in. [2007], poczat-
kowo skarpy zabezpieczano narzutem kamien-
nym w oslonach walcowych lub wykonywano
opaske faszynowg z korong siatkowa wypetmiong
kamieniem. Takie rozwiazanie nie zdato jednak
egzaminu ze wzgledu na korozje elementow sta-
lowych. Rodzaj zabezpieczenia brzegow zmie-
niono gltéwnie do postaci pryzmy z kamienia
tamanego ci¢zkiego. Korong pryzmy zasypano
zwirem, a skarpe ponad pryzmga plantowano, hu-
musowano i obsiewano mieszanka traw. Wedtug
tej technologii umocniono migdzy innymi prawy
brzeg w Tresnej na dlugosci 119 m, prawy brzeg
w Oczkowie na dhugosci 1135 m (w tym 280 m
przy osrodku wczasowym ,,Apena”), lewy brzeg
w Matlej Tresnej Barabasze na dtugosci 250 m
oraz w rejonie przystani harcerzy na dlugosci 410
m. Jesli chodzi o zbiornik Porgbka, to jego brze-
gi nie byly umacniane, z wyjatkiem fragmentéw
bezposrednio przy zaporze (na obu brzegach).
Brzegi zbiornika Czaniec sa zaporami (czoto-
wa 1 bocznymi), stad tez nie mozna tutaj mowic¢
o procesach abrazji. O wiele wigkszym zagroze-
niem dla tych zapor sa zjawiska wezbraniowe,
zwlaszcza ze wzgledu na silnie przeplywowy
charakter zbiornika. Ujawnity to szczegolnie po-
wodzie z lat 1996—1997, podczas ktorych na obu
brzegach nastgpito wymycie ziemi spod wielu
ptyt i przez to ich zapadnigcie z jednoczesnym
obsunigciem i deformacjg gabionéw. Mimo szero-
ko zakrojonego remontu kolejne fale powodziowe
ciagle powoduja drobne szkody infrastrukturalne.

Brzegi moga by¢ takze umacniane biotech-
nicznie z wykorzystaniem zwlaszcza wierzb
krzewiastych. Najkorzystniejsza postacia takich
umocnien jest tzw. brzegoston faszynowy, inaczej
zywa faszyna. W przypadku zabudowy brzegéw
tagodnych, na przyktad w zatokach, gdzie woda
jest stabo natleniona, stosuje si¢ wierzbg pigcio-
precikowa lub wierzbe szara. Z kolei w warun-
kach brzegu omywanego wodg dobrze natleniona
najlepiej uzy¢ wierzby wiciowej (wikliny) lub
wierzby z6ltej. Umocnienia biotechniczne w ob-
rebie zbiornikow kaskady Soty mozna odnalez¢
miejscami nad zbiornikiem Tresna, przy czym
w ciggu wielu lat funkcjonowania sg one albo
zniszczone albo ulegly asymilacji i rozwojowi,
co sprawia trudnosci w identyfikacji. W ramach
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budowy tego zbiornika umocnienia biotechnicz-
ne wprowadzano w strefach rozlewisk, wyro-
bisk materialéw ziemnych oraz osuwisk, w celu
ochrony litoralu przed sptywem do zbiornika
powierzchniowej warstwy gruntu. Pierwotnie
byty to zwlaszcza umocnienia wiklinowe (o sze-
rokosci do kilkunastu metrow) oraz zalesienia
(o szerokosci 20-30 m).

PODSUMOWANIE

Zamulanie zbiornikow zaporowych zagra-
za ich funkcjonalnosci z powodu zmniejszania
zdolnosci retencyjnych. Proces ten dotyczy takze
kaskady rzeki Soty, peliacej wazna rolg w za-
opatrzeniu w wode mieszkancoéw wojewodztwa
$Slaskiego oraz w ochronie przeciwpowodziowej
doliny dolnej Soty i gornej Wisty. Zlewnia kaska-
dy jest zlewnig gorska, co przesadza o zagrozeniu
wystepowaniem procesow sptywu powierzchnio-
wego 1 erozji. Procesom tym sprzyja brak trwa-
lej okrywy roslinnej, a wiec zwlaszcza obecnosc
upraw ornych i terenéw zabudowanych. Sa one
znacznie rozprzestrzenione w przedmiotowej
zlewni. Gtéwnym zrodlem rumowiska trafiajg-
cego do kaskady jest rzeka Sota, ktora deponuje
niesiony material przede wszystkim w zbiorniku
Tresna, czyli pierwszym i najwyzszym zbiorniku
kaskady. Strefa doptywu Soty jest nicustannie od-
mulana maszynowo, ale mimo to §rednioroczna
wielko$¢ zamulania zbiornika wynosi okoto 0,31
mln m?. Za zamulanie zbiornika Porgbka jest od-
powiedzialna gtownie jego zlewni bezposrednia,
czyli strome sklony Beskidu Matego. W zbiorni-
ku tym corocznie odktada si¢ $srednio 0,042 min
m? osadoéw. Zbiornik Czaniec, ze wzgledu na silng
przeptywowos$¢, jest na biezaco przeptukiwany
z osadow. W zakresie jego odmulania potrzebne
jest jedynie odgruzowywanie strefy ujecia wody,
za zasypywanie ktorej jest odpowiedzialny gtow-
nie doptyw boczny — potok Wielka Puszcza.

Przedstawiony materiat wskazuje, ze problem
zamulania dotyczy gléwnie zbiornika Tresna,
ale w catej zlewni kaskady potrzebne sg zabiegi
ograniczajace ten proces. Wykonano wiele umoc-
nien korytowych, jednak wydaje si¢, ze dziatania
powinny zmierza¢ takze (a moze raczej) do prze-
ciwerozyjnego urzadzenia przestrzeni zlewni,
w tym transformacji struktury uzytkowania terenu
w kierunku rozprzestrzeniania trwalych uzytkow
zielonych oraz ro$linnych stref ekotonowych.
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