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Czorsztyn-Sromowce Wyzne

The dynamics of water level in the Czorsztyn—Sromowce Wyzine
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Zarys tresci. W artykule przeanalizowano dynamike stanéw wody w zespole zbiornikéw
Czorsztyn-Sromowce Wyzne na Dunajcu w ciggu pierwszego 15-lecia jego funkcjonowania.
Wykorzystano dane archiwalne z lat 1998-2012 udostepnione przez Zesp6t Elektrowni Wodnych
Niedzica SA. Zwrécono uwage na podobienstwa i réznice dynamiki stanéw wody pomiedzy du-
zym zbiornikiem Czorsztyn a maltym, wyréwnawczym zbiornikiem Sromowce Wyzne. Z przepro-
wadzonej analizy wynika, ze zbiornik Czorsztyn odznacza sie duza dynamika wahan poziomu
wody w cyklu rocznym oraz wieloleciu. W ich rocznym rozkladzie zaznacza sie wyrazny podziat
na okres wysokich stanéw letnich oraz niskich zimowych. Przebieg stanéw wody w zbiorniku
Sromowce Wyzne w cyklu rocznym oraz wieloleciu jest bardziej wyréwnany. Wahania pozio-
mu wody w tym zbiorniku sg w gléwnej mierze uzaleznione od sposobu gospodarowania wodg.
W zbiorniku Czorsztyn roczny przebieg stanéw wody $cisle nawigzuje do wielko$ci zasilania oraz
odplywu wody z zespotu zbiornikéw.

Stowa kluczowe: zbiornik Czorsztyn, zbiornik Sromowce Wyzne, Dunajec, stan wody.

Wprowadzenie

Dynamika poziomu pietrzenia wody (WLF — water level fluctuation)
w zbiornikach zaporowych ma istotny wplyw na ich ekosystemy, szczegol-
nie w obrebie strefy litoralnej (np. Coops i inni, 2003; Gasith i Gafny, 1990).
Zmiany poziomu pietrzenia wody wplywajg m.in. na morfometrie oraz sktad
materialu dennego strefy brzegowej, jakos¢ wody zmagazynowanej w zbior-
nikach, przebieg proceséw termicznych zachodzacych w zbiornikach, rozwéj
oraz skiad gatunkowy i strukturalny zbiorowisk roslinnych w strefie brzegowej
i bezposrednim jej sasiedztwie (m.in. Goldsby i inni, 1978; Gasith i Gafny,

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2015.1.6



110 Lukasz Wiejaczka

1990; Hill i inni, 1998, Nowlin i inni, 2004; Wang i inni, 2004; Leira i Can-
tonati, 2008). Wedlug M. Leiry i M. Cantonatiego (2008), wiekszo$¢ badan
dotyczgcych wahan poziomu wody w jeziorach oraz zbiornikach retencyjnych
w ciagu ostatnich 25 lat zostalo przeprowadzonych w Europie i Ameryce Pét-
nocnej (73%). W literaturze $wiatowej artykuly, w ktérych poruszana jest ana-
liza dynamiki stanéw wody w zbiornikach zaporowych i jeziorach naturalnych
roznych typéw, dotycza gléwnie funkcjonowania i ochrony ekosysteméw wod-
nych oraz zarzadzania zasobami wodnymi.

Problem wahan poziomu wody zbiornikach zaporowych w polskiej literaturze
byt poruszany gtéwnie w odniesieniu do zbiornikéw gérskich (o duzej dynamice
stanow wody). Szczegétowq analize dynamiki pietrzenia wody zawierajg opra-
cowania R. Soji (2002) dotyczace zbiornika Dobczyce na Rabie, L. Wiejaczki
(2011) na temat zbiornika Klimkéwka na Ropie oraz t.. Wiejaczki i K. Wesoly
(2012), w ktérym poréwnano przebieg stanéw wody w zbiorniku Besko na Wisto-
ku i zbiorniku Klimkéwka. W opracowaniach tych uwage poswiecono gtéwnie
czasowej dynamice stanéw wody w zbiornikach zaporowych oraz czynnikom
warunkujacym zmiany poziomu pietrzenia wody w ciggu roku. Powyzsze opraco-
wania dotycza pojedynczych obiektéw hydrotechnicznych. Problemem, ktéremu
poswiecono dotychczas niewiele uwagi jest dynamika wahan poziomu pietrzenia
wody w zespotach zbiornikéw retencyjnych o réznych parametrach i zadaniach.
Informacje o wplywie wahan poziomu wody w karpackich zbiornikach retencyj-
nych na wybrane elementy srodowiska przyrodniczego zawieraja opracowania
M. Barana i R. Gwiazdy (2006) oraz M. Wojtuszewskiej (2007).

Celem artykulu jest synteza dynamiki pietrzenia wody w dwdch goérskich
zbiornikach zaporowych jednego zespotu hydrotechnicznego. W analizie zesta-
wiono dynamike stanéw wody w duzym zbiorniku retencyjnym, ktérego gtéwny-
mi zadaniami sa: ochrona przeciwpowodziowa, produkcja energii elektrycznej
oraz podniesienie przeptywéw minimalnych rzeki, z dynamika stanéw wody
w malym zbiorniku o podstawowej funkcji wyréwnawczej. Zwrécono uwage na
role przyrodniczych uwarunkowan zlewni zbiornikéw oraz gospodarki czlowieka
w ksztaltowaniu dynamiki poziomu pietrzenia w tych zbiornikach zaporowych.

Przedmiot i metody badan

Do badan wytypowano zespét dwoich zbiornikéw Czorsztyn—Sromow-
ce Wyzne funkcjonujacych na granicy gérnego i srodkowego biegu Dunajca.
Zbiornik Czorsztyn zostal uruchomiony w 1997 roku. Zapora o wysokosci 56 m
oraz dtugosci 404 m zostala usytuowana 173,3 km od ujscia Dunajca do Wisly.
Pojemno$é¢ catkowita zbiornika Czorsztyn wynosi 231,9 mln m?®, powierzchnia
siega 12 km?. Dtugoéé¢ zbiornika wynosi 10 km, a szerokos$¢ 0,4-2,0 km. Glebo-
ko$¢ przy zaporze osigga 50 m, a Srednia przy maksymalnym poziomie pietrze-
nia — 17,6 m. Gl6wng funkcja zbiornika jest ochrona przeciwpowodziowa doliny
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Dunajca oraz podwyzszenie jego minimalnych przeplywéw. Powstale spietrzenie
wody umozliwia produkcje energii elektrycznej — elektrownia o mocy 92 MW
produkuje w ciggu roku okoto 79,5 GWh energii elektrycznej (Kloss, 2003).

Zbiornik Sromowce Wyzne rozpoczal funkcjonowanie w 1994 roku i petni
role zbiornika wyréwnawczego dla czorsztynskiego. Zapora o wysokosci 13 m
i dtugosci 460 m jest zlokalizowana w 171,4 km biegu rzeki Dunajec. Dtugo$é
zbiornika wynosi okolo 2 km, szerokos¢ 0,75 km, gteboko$¢é maksymalna 10 m,
a powierzchnia 0,88 km?. Pojemnoé¢ catkowita to 7,42 min m®. Przy zaporze
funkcjonuje elektrownia przeptywowa o tacznej mocy 2,08 MW, zdolna do rocz-
nej produkcji pradu na poziomie 7,6 GWh. Zlewnia zespotu zbiornikéw Czorsz-
tyn-Sromowce Wyzne ma powierzchnie 1265 km?. Odplyw gwarantowany
z zespolu zbiornikéw wynosi 12 m®:s™! w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdzierni-
ka oraz 9 m>s™! w okresie 1 listopada do 31 marca (Kloss, 2003).

W analizie wykorzystano dane dotyczace dobowych wysoko$ci pietrzenia
wody w omawianych zbiornikach retencyjnych oraz dane o doptywie i odplywie
wody z catego zespotu (z godz. 6.00 UTC), udostepnione przez Zespdét Elektrow-
ni Wodnych Niedzica SA.

Dynamika pietrzenia wody w zbiornikach karpackich

R. Soja (2002) przeprowadzit analize srednich, maksymalnych oraz mini-
malnych rocznych stanéw wody w zbiorniku Dobczyce dla wielolecia 1988-1998.
Zwrécit uwage na zwigzek pomiedzy wysoko$cig pietrzenia wody w zbiorniku
w poszczegbdlnych latach wielolecia a wielkoscig jego zasilania. Przebieg Sred-
nich, minimalnych i maksymalnych rocznych stanéw wody w zbiorniku Dobczy-
ce w wieloleciu jest podobny. Tylko w latach z wysokimi wezbraniami mozna
zauwazy¢ wzrost stanéw maksymalnych, natomiast w latach, w ktérych wysta-
pily glebokie nizéwki na Rabie obserwuje sie nizsze stany minimalne. R6zni-
ce pomiedzy rocznym maksymalnym a minimalnym stanem wody w zbiorniku
Dobczyce zamykaly sie w przedziale od 1,34 m do 15,52 m, a Srednia warto$¢
amplitudy dla calego wielolecia wyniosta 5,09 m. Istotng role w ksztaltowaniu
poziomu pietrzenia wody w zbiorniku Dobczyce odgrywaja wezbrania, w czasie
ktérych w ciggu 2-3 dni poziom wody moze wzrosngé nawet o 2,5 m. Maksymal-
ny wzrost stanu wody w ciggu jednego dnia w omawianym wieloleciu wyniést
1,5 m (8/9 lipca 1997).

Analiza rocznej dynamiki stanéw wody w zbiorniku Klimkéwka wykonana
w opracowaniu .. Wiejaczki (2011), dotyczy wielolecia 1995-2006. Autor zauwa-
za, ze roczne amplitudy stanéw wody w badanym zbiorniku sa zdecydowanie
wieksze od analogicznych obserwowanych w zbiorniku Dobczyce (o trzykrot-
nie wiekszej pojemnosci niz Klimkéwka), przedstawionych w opracowaniu Soji
(2002). Roczne amplitudy stanéw wody w zbiorniku Klimkéwka miescily sie
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w przedziale 5,54-17,14 m, a $rednia roczna amplituda obliczona dla catego wie-
lolecia wyniosta 10,36 m.

Z opracowania k.. Wiejaczki i K. Wesoly (2012) wynika, ze zbiorniki reten-
cyjne Besko i Klimkéwka, pomimo ze funkcjonuja w obrebie tej samej jednost-
ki fizycznogeograficznej, odznaczajg sie rézng dynamika stanéw wody w ciggu
roku. Wynika to gléwnie z odmiennego rezimu hydrologicznego rzek w ich bie-
gach powyzej zapér wodnych. Przebieg stanéw wody w ciggu roku w zbiornikach
retencyjnych jest warunkowany gospodarka wodna, ale przede wszystkim wiel-
koscig zasilania. Zbiornik Besko wykazuje zdecydowanie mniejsza dynamike
stanéw dobowych niz Klimkéwka. W tym ostatnim okresy o wysokich dobowych
stanach wody w ciggu roku sg znacznie dtuzsze w poréwnaniu do Besko, gdzie
dobowe stany wody wykazuja wiekszg stabilizacje. Roczna dynamika (wzrost
i obnizenie) stanéw wody w zbiorniku Besko jest dosy¢ jednostajna, na skutek
réwnomiernego rozlozenia w czasie zasilania zbiornika w wode. Zmiennos¢
stanéw wody w zbiorniku Klimkéwka w cyklu rocznym jest stabilna w okresie
zwiekszonego zasilania oraz bardzo gwaltowna na przetomie zimy i wiosny, kie-
dy po okresie stabego zasilania zbiornika w wode nastepuje szybki wzrost wielko-
$ci doptywu spowodowany roztopami i zasilaniem podziemnym.

Problem zmian pietrzenia wody w karpackich zbiornikach zaporowych zostat
takze podjety przez A. bajczaka (1995). Autor zauwaza, ze wahania stanéw wody
w plytkich zbiornikach na rzekach karpackich (funkcjonujgcych jako wyréw-
nawcze), podlegaja znieksztalceniom w wyniku oddziatywania gérnego zbior-
nika kaskady, a takze na skutek wewnetrznej gospodarki wodnej prowadzonej
w uktadzie dwoch zbiornikéw. Zbiorniki te cechujg sie szybkimi zmianami
napelnienia, a sezonowe wahania poziomu wody nie przekraczaja na ogét 2 m.

Synteza dynamiki pietrzenia wody w zbiornikach Czorsztyn
oraz Sromowce Wyzne

Zgodnie z instrukcja gospodarowania wodg na zbiorniku Czorsztyn w warun-
kach normalnej eksploatacji stan wody w zbiorniku utrzymywany jest miedzy
minimalnym (510,00 m n.p.m.) a normalnym (529,00 m n.p.m.) poziomem pie-
trzenia, w obrebie tak zwanej pojemnosci uzytkowej, wykorzystywanej do wyréw-
nywania przeplywéw Dunajca (podniesienie przeplywéw minimalnych) oraz
cel6w energetycznych. Pomiedzy normalnym a maksymalnym (534,50 m n.p.m.)
poziomem pietrzenia stan wody w zbiorniku zawiera sie w zakresie pojemnosci
powodziowej, ktéra stanowi forme rezerwy napelnianej w kroétkich okresach
redukcji fal wezbraniowych. Ponizej minimalnego poziomu pietrzenia polozona
jest pojemno$¢ martwa, przy ktérej zbiornik przestaje spetnia¢ swoje podstawo-
we funkcje (Kloss i Fiedler-Krukowicz, 2003).

W przebiegu $rednich (SWG - $redni stan wody gornej), srednich maksy-
malnych (SWWG) oraz §rednich minimalnych (SNWG) miesiecznych stanéw
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wody w zbiorniku Czorsztyn wyznaczonych dla wielolecia 1998-2012 zaznacza
sie w ciggu roku wyrazny podzial na okres wysokich stanéw letnich oraz niskich
zimowych (ryc. 1). Jesien i wiosna sa okresami przejSciowymi. Najwyzsze stany
wody w zbiorniku Czorsztyn w cyklu rocznym notowane byly pomiedzy majem
a sierpniem. Poziom wody w tym okresie wahat sie miedzy 528,80 a 528,45 m
n.p.m. w przypadku §rednich maksymalnych, 527,61 a 527,53 m n.p.m. — $red-
nich oraz 526,84 a 526,98 m n.p.m. — §rednich minimalnych miesiecznych sta-
néw wody. Od wrzesnia rozpoczynal sie wyrazny spadek wysokoéci pietrzenia
wody w zbiorniku trwajacy az do lutego, kiedy to obserwowano najnizsze stany
wody: SWWG -525,70 m n.p.m., SWG - 524,68 m n.p.m. oraz SNWG 523,44 m
n.p.m. W marcu rozpoczynal sie wzrost wysokosci stanéw wody w zbiorniku
Czorsztyn, trwajacy az do letniego maksimum.

Xl Xl | 1l I} v \ \ Vi Vil IX X
miesigce / months

Ryc. 1. Srednie maksymalne (SWWG), érednie (SWG) oraz srednie minimalne (SNWG)
miesieczne stany wody w zbiorniku Czorsztyn w latach 1998-2012

Opracowanie wiasne, podobnie jak pozostate ryciny oraz tabele.

Average maximum (SWWG), average (SWG) and average minimum (SNWG)
monthly water levels in the Czorsztyn Reservoir, 1998-2012

Author’s own elaboration, as well as the other figures.

Roczna dynamika stanéw wody w zbiorniku Czorsztyn, podobnie jak w przy-
padku innych zbiornikéw retencyjnych, jest $cisle uzalezniona od wielko$ci
doptywu wody do zbiornika w ciggu roku, warunkowanej czynnikami naturalny-
mi oraz od wielko$ci odptywu, o ktérej decyduje gospodarka wodna prowadzona
na zespole zbiornikéw Czorsztyn—Sromowce Wyzne. Zaleznosci te sa widoczne
przy zestawieniu Srednich miesiecznych wysoko$ci pietrzenia wody w zbiorniku
Czorsztyn ze $rednimi wielkoSciami doptywu i odptywu wody z zespotu zbior-
nikéw w latach 1998-2012 (ryc. 2). Na poczatku okresu zwiekszonego doplywu
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Ryc. 2. Srednie miesieczne stany wody w zbiorniku Czorsztyn na tle srednich miesiecznych
wielko$ci doptywu i odplywu wody z zespotu zbiornikéw Czorsztyn—Sromowce Wyzne
w latach 1998-2012

Average monthly water levels in the Czorsztyn Reservoir on the background of average
monthly values for inflow and outflow at the Czorsztyn—Sromowce Wyzne reservoir
complex in the years 1998-2012

wody do zespotu zbiornikéw, rozpoczynajacego sie na przetomie marca i kwiet-
nia, stan wody w zbiorniku Czorsztyn gwaltownie wzrastal. Utrzymywanie pod-
wyzszonego pietrzenia wody w zbiorniku na zblizonym poziomie az do lipca
(magazynowanie wody) jest mozliwe dzieki utrzymywaniu odptywu na znacznie
nizszym poziomie w poréwnaniu z wielkoscia doptywu. Od sierpnia, kiedy wiel-
kosci doptywu wody do zespotu zbiornikdéw wyraznie sie zmniejszaja, nastepuje
powolne obnizanie stanu wody w zbiorniku powodowane z jednej strony stabna-
cym zasilaniem, a z drugiej utrzymywaniem odptywu na poziomie zblizonym
lub wyzszym w stosunku do wielkoSci doptywu w celu niwelowania przeptywoéw
niskich na Dunajcu. Powtarzalnoéé¢ rocznego cyklu stanéw wody w zbiorniku
Czorsztyn jest zauwazalna w wieloletnim rozktadzie dobowych wysokosci pie-
trzenia (ryc. 3). Z analizy czesto$ci stanéw wody w zbiorniku Czorsztyn wynika,
ze w ciggu roku pietrzenie wody w zbiorniku najczesciej wystepuje pomiedzy
525 a 529 m n.p.m (ryc. 4). Przez 114 dni w roku woda w zbiorniku stagnuje na
wysokosci 528 m n.p.m.

Rozklad charakterystycznych stanéw wody w zbiorniku Czorsztyn obliczo-
nych dla poszczegdlnych lat wielolecia 1998-2012 jest wyréwnany (ryc. 5).
Pomiedzy poszczegdlnymi latami réznice wartosci stanéw $rednich maksymal-
nych, §rednich oraz srednich minimalnych siegajg ok. 2 m i zamykaty sie w prze-
dziatach - odpowiednio 526,55-528,75 m n.p.m., 525,57-527,50 m n.p.m. oraz
524,63-526,57 m n.p.m. Wyjatkiem jest rok 2008, w ktérym stan wody w zbior-
niku Czorsztyn stagnowal przez pierwsza cze$¢ roku hydrologicznego na bardzo
niskim poziomie. Wynikatlo to bezposrednio z przewidzianego raz na 10 lat obni-
zenia stanu wody w zbiorniku do poziomu umozliwiajacego sprawdzenie stanu
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Ryc. 3. Dobowe wysokos$ci pietrzenia wody w zespole zbiornikéw Czorsztyn—Sromowce Wyzne
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Ryc. 4. Krzywa czestosci stanéw wody w ciggu roku w zbiornikach Czorsztyn i Sromowce

Wyzne w latach 1998-2012
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Curves for water-level frequencies during the year in the Czorsztyn and Sromowce Wyzne

Reservoirs in the years 1998-2012

technicznego zapory oraz przeprowadzenie prac konserwatorskich. W efekcie
srednie, $rednie maksymalne oraz $rednie minimalne wysokosci pietrzenia
wody w zbiorniku w tym roku byly o okoto 2 m nizsze w poréwnaniu do najniz-
szych warto$ci charakterystycznych stanéw wody wyznaczonych dla pozostatych

lat om

awianego wielolecia.

Srednie miesieczne amplitudy stanu wody w zbiorniku Czorsztyn w latach
1998-2012 wykazywaly duze zréznicowanie w cyklu rocznym nawigzujace do
przebiegu zasilania i odptywu wody ze zbiornika (ryc. 6). Najwieksze wahania
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Ryc. 5. Srednie maksymalne (SWWG), srednie (SWG) oraz rednie minimalne (SNWG)
roczne stany wody w zbiorniku Czorsztyn w latach 1998-2012

Average maximum (SWWG), average (SWG) and average minimum (SNWG)
annual water levels in the Czorsztyn Reservoir in the years 1998-2012

poziomu wody w zbiorniku wystepowaly w okresie zimowo-wiosennym przy
zwiekszonym w czasie roztopéw doplywie wody do zbiornika. W marcu Sred-
nia amplituda stanu wody byla najwyzsza i wyniosta 3,08 m. Najnizsze wahania
poziomu wody obserwowano zwykle miedzy latem a zima, w czasie powolnego
obnizania poziomu wody w zbiorniku. W grudniu amplituda stanu wody byta
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Ryc. 6. Srednie miesieczne amplitudy stany wody w zbiorniku Czorsztyn i Sromowce Wyzne
w latach 1998-2012

Average monthly water-level amplitudes in the Czorsztyn and Sromowce Wyzne Reservoirs
in the years 1998-2012
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blisko 3-krotnie mniejsza w poréwnaniu do marca i wynosita 1,16 m. Wzgledna
stabilizacja wahan poziomu wody w zbiorniku Czorsztyn nastepowata w czerwcu
i lipcu, kiedy wahania poziomu pietrzenia wody ksztaltowaly sie na poziomie
okoto 1,90 m. Na okres jesienny (sierpien-listopad) przypadal powolny wzrost
amplitud stanu wody w zbiorniku, spowodowany jego stopniowym obnizaniem.

Roczne amplitudy pietrzenia wody w zbiorniku Czorsztyn wykazujg duzy
zakres wahan od 3,28 m do 17,4 m (ryc. 7), co dobrze odzwierciedla duzg dyna-
mike stanu wody. Maksymalna amplituda wahan stanéw wody w zbiorniku noto-
wana w 2008 roku wynikata ze wspomnianego wyzej celowego obnizenia pozio-
mu wody (prace konserwacyjne przy zaporze) do najnizszego w rozpatrywanym
wieloleciu poziomu (ryc. 5, 7).
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Ryc. 7. Roczne amplitudy stanu wody w zbiornikach Czorsztyn oraz Sromowce Wyzne
w latach 1998-2012

Annual water-level amplitudes in the Czorsztyn and Sromowce Wyzne Reservoirs
in the years 1998-2012

Dobowe amplitudy pietrzenia wody w zbiorniku Czorsztyn w analizowanym
wieloleciu w czasie podwyzszania stanu wody w zbiorniku wahaly sie miedzy
1 cm a 301 cm (Srednio 16 cm). Podczas obnizania stanu wody w zbiorniku
dobowe amplitudy zawieraly sie w przedziale 1-316 cm (Srednio 12 cm). Nalezy
zaznaczy¢, ze najwieksze dobowe wahania stanu wody w zbiorniku Czorsztyn
mialy miejsce w okresach wezbraniowych, kiedy nastepowat szybki wzrost pie-
trzenia spowodowany przejeciem fali wezbraniowej, a potem obnizenie zwigzane
z powiekszaniem rezerwy powodziowej.

Wedtug zatozen gospodarki wodnej prowadzonej na zbiorniku Sromowce
Wyzne, w normalnych warunkach eksploatacji zbiornika poziom pietrzenia wody
utrzymywany jest w obrebie pojemnosci uzytkowej pomiedzy 482,00 a 488,50 m
n.p.m. (Kloss i Fiedler-Krukowicz, 2003).
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Przebieg $rednich (SWD - $redni stan wody dolnej), srednich maksymal-
nych (SWWD) oraz srednich minimalnych (SNWD) miesiecznych stanéw
wody w zbiorniku Sromowce Wyzne jest zdecydowanie bardziej wyréwnany
w ciggu roku w poréwnaniu do zbiornika Czorsztyn. Srednie maksymalne mie-
sieczne stany wody w zbiorniku Sromowce Wyzne wyznaczone dla wielolecia
1998-2012 zawierajg sie w waskim przedziale od 486,36 m n.p.m. (listopad)
do 487,12 m n.p.m. (marzec). W ich rocznym cyklu zauwazy¢ mozna 2-3-mie-
sieczne okresy o wyzszych stanach wody rozdzielone pojedynczymi miesigcami
o nieco nizszych wysoko$ciach pietrzenia wody w zbiorniku (ryc. 8). Wahania
srednich miesiecznych stanéw wody w zbiorniku réwniez nie przekraczaja jed-
nego metra i wynoszg od 484,13 m n.p.m. (listopad) do 484,99 m n.p.m. (luty),
ale w ich cyklu rocznym mozna wyznaczy¢ okres wysokich wartosci (zimowo-
-wiosenny) oraz niskich (letnio-jesienny). Podobng roczng dynamike wykazuja
Srednie minimalne miesieczne stany wody w zbiorniku Sromowce Wyzne waha-
jace sie miedzy 482,60 m n.p.m. (maj) a 483,49 m n.p.m. (luty).
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Ryc. 8. Srednie maksymalne (SWWD), $rednie (SWD) oraz $rednie minimalne (SNWD)
miesieczne stany wody w zbiorniku Sromowce Wyzne w latach 1998-2012

Average maximum (SWWD), average (SWD) and average minimum (SNWD)
monthly water levels in the Sromowce Wyzne Reservoir in the years 1998-2012

Poréwnanie dynamiki $rednich miesiecznych stanéw wody w zbiorniku
Sromowce Wyzne ze Srednimi miesiecznymi wielko$ciami doptywu i odpltywu
z badanego zespolu zbiornikéw dowodzi, ze roczny cykl stanéw wody w zbiorniku
nie jest zgodny z rocznym przebiegiem doptywu i odplywu wody (ryc. 9). Pod-
czas gdy najwyzsze wartosci §rednich miesiecznych warto$ci doptywu i odptywu
wody z zespotu zbiornikéw przypadajg na okres wiosenno-letni (kwiecien-lipiec),
najwyzsze $rednie miesieczne wysokosci pietrzenia wody w zbiorniku Sromow-
ce Wyzne wystepuja w okresie zimowo-wiosennym (grudzien-kwiecien). Nie-
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Ryc. 9. Srednie miesieczne stany wody w zbiorniku Sromowce Wyzne na tle §rednich
miesiecznych wielkosci doptywu i odptywu wody z zespotu zbiornikéw Czorsztyn-Sromowce
Wyzne w latach 1998-2012

Average monthly water levels in the Sromowce Wyzne Reservoir on the background of average
monthly values for inflow and outflow at the Czorsztyn-Sromowce Wyzne
reservoir complex in the years 1998-2012

zgodnos$¢ w rocznej dynamice rozpatrywanych zmiennych wskazuje na fakt, ze
wahania poziomu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne sg w gléwnej mierze uza-
leznione od sposobu gospodarowania woda, a w mniejszym stopniu od sytuacji
hydrologicznej panujacej w zlewni zespotu zbiornikéw. Jest to odwrotna sytuacja
niz w zbiorniku Czorsztyn, w ktérym roczny przebieg stanéw wody nawigzywat
Scisle do wielkosci zasilania oraz odptywu wody ze zbiornikéw. W wieloletnim
rozktadzie dobowych stanéw wody w zbiorniku Sromowce Wyzne w catym wielo-
leciu 1998-2012 (ryc. 2), mozna zauwazy¢ duza dynamike wahan poziomu wody
miedzy 1998 a 2003 rokiem (praca elektrowni szczytowo-pompowej przy zapo-
rze zbiornika Czorsztyn) oraz nieco stabsza w latach kolejnych (wytacznie zrzuty
wody ze zbiornika Czorsztyn, bez ponownego pompowania). W zbiorniku Czorsz-
tyn mozna wyodrebnié¢ naprzemienne, dtuzsze okresy wysokich i niskich stanéw
wody, uktadajacych sie w do$¢ regularny cykl roczny, natomiast w zbiorniku Sro-
mowce Wyzne czas trwania wysokich i niskich stanéw wody jest bardzo krétki
i wynosi kilka dni. Dynamika dobowych stanéw wody w zbiorniku Sromowce
Wyzne jest $cisle uzalezniona od wielkosci zrzutéw wody ze zbiornika Czorsz-
tyn potrzebnych do produkcji energii elektrycznej. Rozktad zrzutéw wody, a tym
samym (ryc. 10) dynamika dobowych stanéw wody w zbiorniku wyréwnawczym,
wykazuje cykl tygodniowy. W ciggu roku poziom wody w zbiorniku wyréwnaw-
czym stagnowal najczesciej (przez 116 dni) na wysokosci 485 m n.p.m. (ryc. 4).

Analizujac rozklad charakterystycznych, rocznych stanéw wody w zbiorni-
ku Sromowce Wyzne w rozpatrywanym wieloleciu, zauwazy¢ mozna wzrostowa
tendencje §rednich minimalnych wartosci rocznych (ryc. 11) — w 2012 r. wyso-
kos$¢ sredniego minimalnego pietrzenia wody byta o 0,49 m wyzsza w poréwna-
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Ryc. 10. Dobowe wielkoSci zrzutéw wody ze zbiornika Czorsztyn oraz wysoko$ci pietrzenia wody
w zbiorniku Sromowce Wyzne w 2012 roku

Daily discharge values from the Czorsztyn Reservoir and water impoundment heights
in the Sromowce Wyzne Reservoir in 2012

niu do 1998 r. Z kolei srednie maksymalne roczne poziomy pietrzenia wykazuja
w tym czasie wyrazny spadkowy trend: z 487,63 do 485,66 m n.p.m.

Srednie miesieczne amplitudy stanu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne sa
wyzsze w porownaniu do amplitud poziomu pietrzenia wody w zbiornika Czorsz-
tyn ale ich roczny przebieg jest bardziej ustabilizowany (ryc. 6). Najnizsza Sred-
nia miesieczna amplituda wynosi 3,23 m i przypada na luty, natomiast najwyz-
sza — 4,17 m — wystepowala w rozpatrywanym wieloleciu §rednio w kwietniu.
W rocznej dynamice $rednich miesiecznych amplitud zaznacza sie wolny trend
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Ryc. 11. Srednie maksymalne (SWWD), érednie (SWD) oraz $rednie minimalne (SNWD)
roczne stany wody w zbiorniku Sromowce Wyzne w latach 1998-2012

Average maximum (SWWD), average (SWD) and average minimum (SNWD)
annual water levels in the Sromowce Wyzne Reservoir in the years 1998-2012
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wzrostowy od grudnia do kwietnia, a nastepnie spadkowy trwajacy do listopada.
W rozktadzie rocznych amplitud wody w zbiorniku Sromowce Wyzne zauwaza
sie, w przeciwienstwie do zbiornika Czorsztyn, duza stabilizacje ich wartosci
zamykajacych sie w przedziale 4,63-6,26 m (ryc. 7).

Dobowe wahania stanéw wody na zbiorniku Sromowce Wyzne, zgodnie
z zalozeniami wynikajacymi z gospodarowania woda na obiekcie moga docho-
dzi¢ do 6,5 m (Kloss i Fiedler-Krukowicz, 2003). Analizujac dobowe wahania
poziomu pietrzenia wody na tym zbiorniku w latach 1998-2012 mozna stwier-
dzi¢, ze dobowe amplitudy pietrzenia wody w zbiorniku w czasie podwyzszania
stanu wody w zbiorniku wahaly sie miedzy 1 cm a 564 cm (Srednio 0,75 cm),
podczas obnizania stanu wody za$ w przedziale 1-533 cm (Srednio 0,81 cm).
Dobowe wahania poziomu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne w rozpatrywa-
nym wieloleciu byly wieksze niz w zbiorniku Czorsztyn.

Dobowa, roczna oraz wieloletnia dynamika pietrzenia wody w zbiorniku
Czorsztyn jest zblizona do przebiegu stanéw wody w innych, duzych zbiornikach
karpackich, w ktorych gléwnym czynnikiem warunkujacym przebieg poziomu
pietrzenia jest rezim hydrologiczny rzeki, natomiast rola czlowieka jest drugo-
rzedna. Okresy zwiekszonego zasilania zbiegaja sie z wystepowaniem wysokich
stanéw wody w zbiornikach, a utrzymujace sie zmniejszone zasilanie powo-
duje obnizenie poziomu pietrzenia wody. Réznice dynamiki pietrzenia wody
w poszczegdlnych zbiornikach karpackich przejawiaja sie w zakresie rocznych
i miesiecznych wahan oraz wystepowaniu eksterméw w cyklu rocznym, uzalez-
nionym od przebiegu zasilania typowego dla rezimu hydrologicznego danej rze-
ki. Zbiornik Czorsztyn ma zauwazalnie wyzsza amplitude wahan stanéw wody
w odniesieniu do zbiornika Dobczyce oraz nizsza w stosunku do znacznie mniej-
szego zbiornika Klimkéwka. Maly zbiornik Sromowce Wyzne, ktérego gléwnym
zadaniem jest wyréwnywanie zrzutéw wody ze zbiornika Czorsztyn, odznacza
sie wiekszym zakresem wahan dobowych, miesiecznych oraz rocznych stanéw
wody. Podobna dynamika moze dotyczy¢ innych zbiornikéw wyréwnawczych,
takich jak Czchow czy Myczkowce. Szczegdtowe rozpoznanie podobienstw i r6z-
nic dynamiki pietrzenia wody w karpackich zbiornikach retencyjnych wymaga
dalszych studiéw poréwnawczych.

Sygnalizowana we wprowadzeniu rola dynamiki poziomu wody w zbiornikach
zaporowych w ksztaltowaniu zjawisk i proceséw przyrodniczych moze by¢ duza,
zwlaszcza w przypadku zbiornika Czorsztyn. Wyniki dotychczasowych badan
na tym obiekcie dowodza, ze wahania pietrzenia wody w zbiorniku majg wpltyw
m.in. na rozwéj strefy brzegowej oraz przeksztalcanie morfologii zboczy doliny
Dunajca (Kozielska-Sroka i inni, 2010), przemiany fauny w rejonie zbiornika
(Knutelski, 2010), czy zmiany morfometrii koryta Dunajca powyzej cofki zbior-
nika (Liro, 2014). Wplyw wahan poziomu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne na
srodowisko przyrodnicze powinien by¢ stabszy, ze wzgledu na mniejsze rozmiary
oraz sztuczne umocnienie brzegéw plytami betonowymi i narzutem kamiennym.
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Wnhnioski

W opracowaniu podjeto tematyke dynamiki pietrzenia wody dwoch wspot-
pracujacych ze sobg zbiornikéw zaporowych. Analize oparto na 15-letniej serii
obserwacyjnej codziennych stanéw wody w zespole zbiornikéw Czorsztyn—Sro-
mowce Wyzne. Przeprowadzona analiza wskazuje na zréznicowana dynamike
poziomu pietrzenia wody w dwdch rozpatrywanych zbiornikach, wchodzacych
w sktad zespotu hydrotechnicznego. Zbiornik Czorsztyn odznacza sie duzg
dynamikg wahan poziomu wody w cyklu rocznym oraz wieloleciu. Wysokosé
pietrzenia jest zalezna gléwnie od sytuacji hydrologicznej w zlewni zbiornika.
W rocznym rozkladzie stanéw wody w zbiorniku zaznacza sie wyrazny podziat
na okres wysokich stanéw letnich oraz niskich zimowych. Jesien i wiosna sa
okresami przejSciowymi. Przebieg wahani stanu wody w zbiorniku Sromowce
Wyzne w cyklu rocznym oraz wieloleciu jest wyréwnany, ale ich zakres jest wiek-
szy niz w zbiorniku Czorsztyn. Wynika to z istotnej roli cztowieka w sterowa-
niu poziomem pietrzenia wody w tym zbiorniku. Miesieczne amplitudy stanu
wody w zbiorniku Czorsztyn wykazuja duze zréznicowanie w cyklu rocznym
nawigzujace do przebiegu zasilania i odplywu wody ze zbiornika. Najwieksze
wahania poziomu wody w zbiorniku Czorsztyn wystepuja w miesigcach zimo-
wo-wiosennych (§rednio 3,08 m), a najmniejsze miedzy latem a zimg (1,16 m).
Miesieczne amplitudy stanu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne (Srednio 3,20-
4,23 m) sa wyzsze w poréwnaniu do notowanych w zbiorniku Czorsztyn, ale ich
roczny przebieg jest bardziej ustabilizowany. Dobowe amplitudy pietrzenia wody
w zbiorniku Czorsztyn sg najwyzsze w okresach wezbraniowych i siegaja okoto
3 m. Dobowe wahania poziomu wody w zbiorniku Sromowce Wyzne wykazuja
zdecydowanie wiekszy zakres — do okoto 5,5 m.
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LUKASZ WIEJACZKA

THE DYNAMICS OF WATER LEVEL IN THE CZORSZTYN-SROMOWCE WYZNE
RESERVOIR COMPLEX

The current paper discusses the water impoundment dynamics of two co-existing
reservoirs in Poland. The Czorsztyn-Sromowce Wyzne complex of two reservoirs,
which operates on the boundary of the upper and middle courses of the River Duna-
jec, was chosen for analysis based around daily observations of water levels through
a period of 15 years. The archival data in question are from the years 1998-2012, and
have been made available by the Niedzica SA Hydroelectric Power Plant Complex.

The work had as its objective the characterisation of impoundment dynamics in
the two mountain reservoirs forming a single hydrotechnical complex. Information
was collated on the dynamics characterising water levels in a large storage reser-
voir whose main functions are flood control, electricity generation and increasing the
minimal flow values of its river, along with a small reservoir whose main function
is to balance the outflow from the main Czorsztyn Reservoir. The role of the natu-
ral conditions of the reservoir’s catchment area and human activities in shaping the
impoundment dynamics in these reservoirs is highlighted, with the analysis pointing
to highly diversified dynamics where of water impoundment levels in the Czorsztyn
and Sromowce Wyzne Reservoirs are concerned. Czorsztyn Reservoir is characterised
by marked fluctuations in water levels through the annual cycle, as well as over multi-
annual periods. The level of impoundment mainly depends on the hydrological situa-
tion in the reservoir’s catchment area. There is a clear division in annual water-level
changes into high water levels in summer and low levels in the winter months. Autumn
and spring are transitional periods. On the other hand, changes in water levels in the
Sromowce Wyzne Reservoir are very limited, both through the annual cycle and over
multi-annual periods, with limited dynamics displayed as compared with Czorsztyn.
These differences reflect human activity controlling the impoundment level in the res-
ervoir. Monthly amplitudes in water levels in the Czorsztyn Reservoir vary greatly in
relation to changes in water supply and outflow. The most major fluctuations of water
levels in the Czorsztyn Reservoir occur in the winter and spring months (up to 3.08
meters on average), while change is most limited in the winter months (1.16 metres). In
contrast, monthly amplitudes in water levels at Sromowce Wyzne (3.20-4.23 metres on
average) are larger than those characterising water impoundment at Czorsztyn, albeit
with a more balanced annual change pattern. When it comes to daily water impound-
ment levels, these are highest at Czorsztyn during times of high water swell and may
reach 3 metres. Daily water levels in the Sromowce Wyzne Reservoir vary still more,
(across a range of up to some 5.5 m).

A more detailed determination of the differences and similarities in water levels
characterising all the Carpathian reservoirs will require further comparative studies.
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