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Warunki nawigacyjne na odcinku rzeki Kamy pomiedzy
zaporami Wotkinska a Niznie-Kamska (Rosja)

Navigation conditions at the Kama river reach between the Wotkinsk
and Nizhny-Kama dams (Russia)

Streszczenie: System zbiornikow o utozeniu kaskadowym pozwala na wykorzystanie spietrzonego odcinka jako drogi
wodnej, przy czym wazne jest, zeby kaskada nie byta przerwana, czyli zeby cofka nizej potozonego zbiornika siegata
do wyzej polozonej zapory. W analizowanym w artykule systemie kaskadowym rzeki Kamy istnieje odcinek, w ktorym
nie doszlo do spietrzenia zwierciadla wody, poniewaz nizej polozony zbiornik nie zostat zapetniony do projektowanej
rzednej. Odcinek koryta swobodnego ma dtugos¢ 150 km i zachodza w jego obrebie zlozone procesy fluwialne. Ponizej
zapory Wotkinskiej ma miejsce intensywna erozja wglebna o wartosci sredniej 9 cm na rok. 57-80 km ponizej zapory
wystepuje odcinek zmiennego spietrzenia, zaleznego od wysokosci pietrzenia nizej polozonego zbiornika Niznie-Kam-
skiego. Na tym odcinku zachodzi depozycja rumowiska wleczonego, ktora osiagneta do chwili obecnej migzszo$¢ 0,9 m.
W celu utrzymania glebokosci koryta umozliwiajacej zegluge (3,3 m) niezbedne jest prowadzenie prac bagrowniczych,
osiggajacych objetos¢ 18 tys. m® na 1 km koryta na rok. Zmiany poziomow pigtrzenia na obydwu stopniach wodnych
w pétroczu zimowym s3 ponadto przyczyna pochodu lodu oraz zatoréw lodowych, ktére dodatkowo zwickszaja objetos¢
akumulowanego rumowiska.

Abstract: A system of reservoirs arranged into a cascade provides conditions favourable for navigation. It is important,
however, that the cascade remains uninterrupted, i.e. that the backwater of the lower located reservoir reaches the dam loca-
ted above. In the cascade system of the Kama river there is a reach, which has not been elevated due to the fact that the lower
located reservoir had not been filled enough to reach the planned level. The free-flowing reach is 150 km long and exemplifies
complex fluvial processes. Below the Wotkinsk dam, intensive erosion occurs with an average rate of 9 cm a year. There
is a reach that stretches 57-80 km below the dam, where water elevation fluctuates in relation to the water level in the lower
located Nizhny-Kama reservoir. It is within this reach that bed load is accumulated, thickness of which has reached 0.8 m.
In order to maintain the depth allowing for navigation (3.3 m), intensive dredging must be carried out. Moreover, fluctuation
of water levels at both dams in winter season causes ice drifting and jams, which further add to the bed load accumulated.

Stowa kluczowe: erozja denna, odcinek zmiennego spietrzenia zwierciadta wody, procesy fluwialne

Key words: bed erosion, fluctuating backwater zone, fluvial processes

Zbiorniki retencyjne spelniaja bardzo rézne
funkcje: produkcja energii elektrycznej, ogra-
niczenie przyplywu maksymalnego, ochrona
przeciwpowodziowa, zapewnienie zaopatrze-
nia w wode i nawadnianie. Tworzenie kaskady
zbiornikéw uznaje si¢ za wazny $rodek ksztat-
towania glebokich drég wodnych na rzekach.
Jednak wazne jest, aby kaskada byla ciagta (nie-

przerwana), tzn. zeby cofka nizej polozonego
zbiornika siegala wyzej usytuowanej zapory.
Wolga i Kama - najwigksze rzeki euro-
pejskiej cze$ci Rosji — na znacznej diugosci
stanowig kaskady zbiornikéw. Sa jednak dwa
odcinki, w ktorych nie ma spietrzenia poziomu
wody. Przyczyng tego stanu rzeczy jest to, ze
nizej polozone zbiorniki nie byly napetnione
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(z r6znych powoddéw) do rzednej przewidziane;j
w projekcie. Jednym z takich miejsc jest dolne
stanowisko zapory w Niznym Nowgorodzie,
drugim - dolne stanowisko stopnia wodnego
Wotkinskiego na rzece Kamie. Pierwszy jest
powszechnie znany ze wzgledu na duze trud-
nosci zeglugi na Woldze na podejsciu do sluzy
i w obrebie samej sluzy. Glgbokos¢ wystarcza-
jaca dla przejscia statkéw czasem utrzymywana
jest tylko przez 2-3 godziny w ciagu doby.
Odcinek ten zostal szczegélowo zbadany oraz
opisany w pracach profesora R. Frolowa (2003).
Jako rozwigzanie problemu zaproponowano
utworzenie dodatkowej zapory o niskim pie-
trzeniu, ponizej istniejacego stopnia. Zgodnie
z projektem, miala ona podnies$¢ poziom wody
i przez to zwigkszy¢ glebokos$¢ na progu $luzy.
Innym rozwigzaniem byloby podwyzszenie
poziomu nizej polozonego zbiornika Cze-
boksarskiego, ale to zagrazaloby zatopieniem
duzych obszaréw, lacznie z terenem miasta
Nizny Nowgorod.

Podobne problemy wystepuja na kolejnej
waznej dla transportu drodze wodnej - rzece
Kamie, ktdérg transportowana jest duza ilos¢
tadunkow sypkich - sél potasowa, wegiel, rudy,
materialy budowlane. Po wystapieniu trudno-
$ci ekonomicznych w potowie lat 90. XX wieku,
trudno bylo utrzymywaé glebokos¢ nawiga-
cyjna - 330 cm. W koncu lat 80. kubatura prac
bagrowniczych wynosifa 18 tys. m* na 1 km
drogi wodnej na rok, natomiast w roku 1999
zmniejszyla si¢ 8-9-krotnie w zwiazku z ogra-
niczeniem finansowania prac bagrowniczych
przez rzad (drogi wodne, podobnie jak w prze-
sztosci, stanowig wlasnos$¢ Skarbu Panstwa).

Przeptyw rzeki Kamy jest regulowany przez
dwa zbiorniki zlokalizowane w gérnym biegu
rzeki: Kamski (z zapora w Permie) oraz Wot-
kinski. Pierwszy wybudowano w 1953 roku,
drugi napelniono w latach 1961-1966. Pelna
objetos¢ tych zbiornikéw wynosi w sumie
21,6 km’, a objetos¢ uzytkowa 12,9 km’, co
odpowiada 39% i 23% rocznej objetosci prze-
plywu. Obecnos¢ zbiornikéw pozwala na sezo-
nowsy, tygodniowa oraz dobowa regulacje prze-
plywu. W wyniku regulacji przeptyw wiosna
zmniejszyl sie z 61% do 45%, a zima wzrdst
z 8,5% do 23% odplywu rocznego.

Koryto Kamy ponizej stopnia wodnego
Wotkinsk po 1966 roku uleglo znacznej trans-
formacji w wyniku oddziatywania czynnikéw

charakterystycznych dla dolnych stanowisk
zbiornikéw: dobowej zmiennosci przeptywu,
sezonowej regulacji przepltywu i osadzania
rumowiska w zbiorniku.

W 1979 roku zostal napelniony zbiornik
Niznie-Kamski (ryc. 1). Wody Kamy spi¢trzono
zapora o wysokosci 20 m, zlokalizowang w 260
km od ujscia Kamy, czyli 280 km ponizej zapory
Wotkinskiej. Zgodnie z projektem rzedna gor-
nego stanowiska miata wynosi¢ 68 m n.p.m.,
za$ pietrzenie mialo siggna¢ zapory Wotkin-
skiej. Napelnienie jednak zatrzymano na rzed-
nej nizszej o 6 m od projektowanej, ze wzgledu
na znaczne przewidywane straty w obrebie
obszaréw, ktore mialy zosta¢ zatopione. Pod
wodami zbiornika znalazloby si¢ ponad 70 tys.
hektaré6w gruntéw wykorzystywanych rolni-
czo i liczne osiedla, ktére nalezatoby przenies¢
w inne miejsca. Ponadto doszloby do zatopie-
nia wielu pomnikéw archeologicznych, zabyt-
kéw historycznych, parkéw przyrodniczych.
Szkody gospodarcze wyniostyby 1 mld 300 mln
rubli (ponad 30 mln euro).

Zbiornik Wotkinski

Nabereznyje Czelny

Ryc. 1. Zbiorniki Wotkinski i Niznie-Kamski na rzece
Kamie

zrédlo: Opracowanie wlasne

Fig. 1. Wotkinski and Nihny-Kama reservoirs on the
Kama river

source: Author’s own study

W zwiazku z niezrealizowaniem projek-
towanej rzednej pigtrzenia na odcinku rzeki
o dlugosci ponad 150 km (ryc. 1) wystepuja
procesy korytowe, charakterystyczne dla dol-
nych stanowisk zbiornikéw zaporowych: inten-
sywna erozja wglebna ponizej tamy, przeksztal-
canie form korytowych, erozja brzegéw.
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Kama to duza rzeka, ktérej maksymalny
zmierzony przeplyw osiagnal 18 800 m’s
(1914 rok). Sredni roczny przeptyw w dolnym
stanowisku zapory Wotkinskiej wynosi 1750
m™s™, a w ciggu calego roku przez zapore prze-
plywa az 55 km® wody. Sredni maksymalny

przeptyw obliczono na 9000 m*s'. W warun-
kach naturalnych spadek rzeki w tym regionie
wynosit 0,053%o w trakcie wezbrania i 0,063%o
w czasie trwania nizéwki. Srednia $rednica
ziarna dla prob osadéw dennych nie przewyz-
szala w warunkach naturalnych 0,2-0,3 mm.

80
—_—1 o ) -_3 ————i
ol
g 75 -
£ .-
E \ -~
o 70 ~
£ —
s L. o~
a 65 & R F— ~—~— —
© = S T
(0] = -
c o T .
e -~
£ 60 ?_u TS ~
g rgu)_ '-'I..‘-‘.‘
o T
N 55 ~—
o S~ao
50 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Odleglosé¢, km

Ryc. 2. Profile podtuzne zwierciadta wody Kamy ponizej zapory Wotkinskiej
1, 2 - wspdlczesne w okresie wezbrania i nizéwki; 3, 4 - w warunkach naturalnych (sprzed regulacji)

zrodto: Opracowanie wlasne

Fig. 2. Longitudinal profiles of the Kama river water surface below the Wotkinsk dam

1, 2 - at present, during high and low water periods; 3, 4 -

source: Author’s own study

Zlewnia gornej Kamy obejmuje regiony,
w ktorych natezenie erozji gleb nie jest znaczne,
czego efektem byla niska, w warunkach natural-
nych, metno$¢ rzeki. Roczny odplyw jednost-
kowy zawiesiny przed regulacja rzeki wynosil
okoto 10-13 tkm? Srednia roczna metnosé
wynosita 70-80 g/m’, a roczny odplyw zawie-
siny 2-2,5 mln ton. Obecnie (po regulacji) Kama
transportuje na badanym odcinku 1,6 mln ton
rumowiska unoszonego rocznie. Zdolnos¢ trans-
portowa przepltywu w stosunku do materiatu
wleczonego szacuje sie na 470-500 tysiecy ton.

Napelnienie  zbiornika = Wotkinskiego
nastepuje od kwietnia do czerwca, a oproz-
nianie w okresie grudzien-marzec, w zwigzku
z tym najwyzszy poziom pietrzenia, 0sig-
gajacy przy zaporze 6 m, jest obserwowany
w maju-czerwcu. Sredni maksymalny prze-
plyw w czasie zrzutu wody w okresie wio-
sennym wynosi 6500 m®s’, maksymalny
natomiast 9500 m’-s'. Podczas niskich stanéw
wody przeplywy wahaja sie od 1000 m*s™* do
3000 m’-s'. Powoduje to sezonowe wahania
poziomu wody w dolnym stanowisku zapory

prior to regulatory works

Wotkinskiej o 4-6 m. Natomiast poziom dol-
nego zbiornika (Niznie-Kamskiego) zmie-
nia si¢ tylko o 1-2 m w ciggu roku. Wahania
dobowe zwigzane z pracg elektrowni zaréwno
w lecie, jak i w zimie wynosza 1-3 m.
Analizowane dane hydrologiczne odnosza
sie do wodowskazu, ktéry znajduje si¢ w mie-
$cie Sarapul, 70 km ponizej tamy Wotkinskiej.
Cechy rezimu hydrologicznego przyczynity
sie do powstania strefy o zmiennym spietrze-
niu (ryc. 2). Podczas wezbrania cofka zbior-
nika Niznie-Kamskiego znajduje si¢ w 155
km od zapory Wotkinskiej, spadek lustra
wody jest zblizony do naturalnego (0,05%o).
Podczas nizowki zasieg cofki przemieszcza
si¢ w gore rzeki i znajduje si¢ w 65-70 km od
zapory Wotkinskiej. Odcinek okoto 70 km od
zapory jest zawsze poza granica spietrzenia,
kolejnych 80 kilometréw znajduje si¢ w stanie
zblizonym do naturalnego podczas wezbrania.
Na tym odcinku wystepuje znaczna predkosc
plyniecia wody. Przy natezeniu przeplywu
6800-8800 m’s' wynosi ona 1,0-1,5 m-s’,
a w niektdrych fragmentach koryta osigga war-
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to$¢ 2,0 m-s'. W takich warunkach tempo erozji
brzegdéw jest znaczne i waha sie w granicach od
2 do 6 m rocznie. Lachy w obrebie koryta prze-
mieszczaja sie z predkoscia srednig od 50 do 120
m na rok i maksymalng — 250 m na rok.
Koryto rzekina odcinku 0-70 km od zapory
Wotkinskiej i w strefie zmiennego pietrzenia

(70-150 km) jest prostoliniowe. Towarzysza
mu fragmenty rowniny zalewowej, przede
wszystkim na lewym brzegu. Szerokos¢ koryta
wynosi $rednio 600-800 m, lecz w niektérych
miejscach rozszerza si¢ do 1100 m albo zweza
do 500 m. Na niektérych odcinkach fachy sa
umocnione przez ostrogi ziemne (ryc. 3).

Ryc. 3. Ostrogi w korycie Kamy 50 km od zapory Wotkinskiej

zrodlo: Atlas systemu gtebokowodnego, Tom 9. Zarzad drog wodnych dorzecza Kamy, Perm, 1987
Fig. 3. Groins in the channel of the Kama, 50 km below the Wotkins dam

source: Atlas systemu glebokowodnego, vol 9, Zarzad drég wodnych dorzecza Kamy, Perm, 1987

W  chwili obecnej najdalej wysunigte
fragmenty ostrog sa w wiekszosci zniszczone
wskutek dziatania przeplywajacej wody.

Rzadko wystepujace w korycie wyspy sa
zazwyczaj zalewane podczas wielkich zrzutow
wody ze zbiornika. W niektérych miejscach
koryto jest wcigte w podioze skalne, natomiast
w innych grubos¢ warstwy aluwiow zwirowych
i piaszczystych siega 11-16 m. W obrebie koryta
wystepuja liczne mielizny, przez ktére profil
podluzny odznacza si¢ falistym zarysem (ryc.
4). W latach 1970-1980 na odcinku 0-70 km
od zapory Wotkinskiej pozyskiwano z koryta

Tabela 1. Deformacje pionowe koryta Kamy

Table 1. Vertical bed deformations on the Kama river

piasek i zwir w iloéci 1,5 mIn m3 rocznie.

W odcinku ponizej zapory Wotkinskiej
zaobserwowa¢ mozna typowe réznokierun-
kowe deformacje koryta'.

Przy zaporze zachodzi intensywna erozja
wglebna. W latach 1978-1996 obnizenie dna
na osi koryta wyniosto tu 1,6 m, a tempo erozji
osiagneto wartos¢ 9 cm na rok. W 30-60 km
ponizej zapory tempo erozji jest znacznie
nizsze i wynosi 2 cm na rok. Odcinek 57-80
km od zapory odznacza si¢ przewazajaca aku-
mulacjg osaddw, ktdra osiggneta maksymalnie
migzszos¢ 0,9 m (tab. 1).

Odlegtos¢ od zapory Srednia glebokos¢ [m] Obnizenie (-)/ podniesienie si¢
[ km] odniesiona do jednego poziomu (+) dna
1978 1996 2006 [m]
4,0 -14,0 4,27 5,88 - 1,61/-*
14,0 - 27,0 4,84 4,66 4,78 +0,18/-0,12
29,0 - 57,0 4,29 4,66 -0,37/-*
57,0 — 64,5 5,00 4,19 4,08 +0,81/+0,11
70,3 - 80,0 4,91 4,56 +0,35/*

zrodto: Opracowanie wlasne
*brak pomiardéw

source: Author’s own study
*measurements not available

' Zjez. ros., deformacje — naturalny cykl proceséw morfologicznych w korycie rzecznym, w sklad ktorego wchodza:
depozycja materialu na przemiale podczas wezbrania, powodujaca podniesienie dna i erozja podczas nizszych
stanéw wody, prowadzaca do obnizenia rzednej dna w obrebie fragmentéw przekroju poprzecznego koryta.
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Erozja wglebna w poblizu zapory wywo-
tala zmiany w rezimie stanéw wody. Obni-
zenie minimalnego w okresie nawigacyjnym
stanu wody (66 m n.p.m.) szacuje si¢ na
1,0-1,2 m. Przy czym w 1966 roku stan ten odpo-
wiadal przeptywowi wody 880 m*-s!, natomiast
obecnie dla utrzymywania tego poziomu trzeba
zrzucac ze zbiornika 1370 m3s. Jesli odnie$§é
stany wody do tej samej objetosci przeptywu,
obnizenie stanu najnizszego siega az 1,6 m (ryc.
5). W odlegtosci 70 km ponizej zapory poziom
wody nie ulegl obnizeniu, jednak erozja dopro-
wadzila do zwiekszenie frakcji osadéw den-
nych. Ich $rednia $rednica ziarna wzrosta do
3,2 mm, maksymalna zmierzona wynosi nato-
miast 8,7 mm.
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Ryc. 4. Profil podluzny zwierciadta wody Kamy pod-
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zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 4. Longitudinal profile of the Kama water surface
during low-water period

source: Author’s own study
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Ryc. 5. Obnizenie si¢ poziomu wody w dolnym stano-
wisku zapory Wotkinskiej

1 - rzedna poziomu wody, 2 - zrzut nawigacyjny
zrodlo: Opracowanie wlasne

Fig. 5. Lowering of the water surface at the lower sta-
tion of the Wotkinsk dam.

1 - water level, 2 — water discharge for the purpose
of navigation

source: Author’s own study

W odcinku 0-44 km ponizej zapory Wot-
kinskiej wielko$¢ erozji na trasie drogi zeglow-
nej oszacowa¢ mozna na okolo 2,25 mln m’,
czyli okoto 9000 m® rocznie na 1 km dtugosci
koryta. Ponizej odcinka erozyjnego znajduje
sie niewielki fragment stosunkowo stabilnego
koryta. W odlegtosci 44-50 km ponizej zapory
w latach 1996-2008 nie zanotowano istotnych
zmian w morfologii koryta. Mozna zauwa-
zy¢ tylko lokalne zmiany, spowodowane m.in.
poborem materialu dennego.

Laczng objetos¢ akumulacji na odcinku
57-80 km ponizej zapory Wotkinskiej szacuje
sie na 1,02 mln m’ lub na okoto 3 tys. m® rocz-
nie w przeliczeniu na 1 km dlugosci koryta.
Srednia roczna objeto$¢ prac bagrowniczych
prowadzonych w celu poglebiania dna w ostat-
nim dziesigcioleciu wyniosta na odcinku aku-
mulacyjnym okolfo 7 tys. m’ rocznie na 1 km.
Odcinek najbardziej intensywnej akumulacji
zlokalizowany jest w 57-64,5 km od zapory
Wotkinskiej. Koryto oraz dno doliny zwe-
zajg sie tu w dot biegu rzeki. Przy wejsciu do
przewezenia znajduje si¢ plytka mielizna i caly
odcinek na dlugosci kolejnych 10 km charakte-
ryzuje sie¢ matymi glebokosciami.

Szczegdlowa analize zmian ksztaltu koryta
przeprowadzono w obrebie 10-kilometro-
wego odcinka rzeki Kamy w strefie akumula-
cyjnej, dla ktérego sporzadzono mapy koryta
na podstawie pomiaréw wykonanych w paz-
dzierniku 2001 i wrzesniu 2002 roku. Son-
dowania glebokosci przeprowadzono w tych
samych warunkach hydrologicznych (poziom
wody w poszczegdlnych terminach réznit sie
tylko o 10 cm). Wiosng 2002 roku, pomiedzy
kolejnymi terminami pomiaréw, mialo miej-
sce wysokie wezbranie, a maksymalny $redni
dobowy przeptyw wody na poczatku maja osig-
gnat az 9500 m’-s™.

Pomiedzy pazdziernikiem 2001, a wrze-
$niem 2002 roku na badanym odcinku Kamy
przewazala akumulacja. Jej roczna wielko$¢
wyniosta 800 tys. m’, a warstwa akumulowa-
nego materialu osiagneta $rednio migzszo$c
13 cm. W badanym okresie mialy miejsce
typowe sezonowe zmiany morfologii koryta.
Obserwowano je na przykladzie mielizny
znajdujacej sie przy wejSciu do przewezenia
dna doliny. Na poczatku obnizania si¢ wezbra-
niowych stanéw wody ($redni przeptyw 6320
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m’s'), od 26 maja do 14 czerwca, w obre-
bie calej mielizny, a takze w goérnej czesci
plosa zanotowano dos$¢ jednolita akumula-
cje, co spowodowalo spadek objetosci koryta
0 14,8%. Podnoszenie rzednych dna wyniosto
okoto 0,5-1,0 m. W okresie od 14 czerwca do
10 wrzesnia 2002 roku, w trakcie konicowego
okresu wezbrania i poczatku nizéwki letnio-
jesiennej (Srednie natezenie przeplywu 1660
m*s') w obrebie mielizny dominowaly pro-
cesy erozji, ale obnizenie si¢ rzednych dna nie
przekroczyto 0,5 m. W rezultacie, w okresie od
26 maja do 10 wrzes$nia, akumulacja osadéw
podczas wezbrania nie zostata zréwnowazona
przez erozj¢ w okresie niskich przeptywow,
a zmniejszenie objetosci koryta w obrebie ply-
cizny w sumie wyniosto 12%.

Podczas wezbran na mieliznach wyste-
puje zatem akumulacja osadéw ksztattujacych

koryto, przy czym jej rozmiar zalezy od wiel-
ko$ci wezbrania, a podczas kolejnych nizowek
zachodzi erozja. Taki przebieg proceséw kory-
towych jest typowy dla wiekszosci rzek nizin-
nych, jednak w przypadku badanego frag-
mentu Kamy zaznacza si¢ wyrazna dominacja
proceséw akumulacji w stosunku do erozji.

W zimie w obrebie badanego odcinka Kamy
wystepuja bardzo duze dzienne i tygodniowe
wahania poziomu wod, zwigzane z pracg elek-
trowni wodnej. Od stycznia do marca 2008
roku zaobserwowano 12 wzrostow poziomu
o wysokosci 1,0-1,5 m. Czasami podniesienie
poziomu siega az 5 m. Wahania stanéw wody
w zimie prowadzg do famania lodu i powsta-
wania sztucznego splywu kry lodowej. Lod
gromadzi si¢ w przewezeniach oraz rozgalezie-
niach koryta i tworzy zatory. Powoduje to aku-
mulacje rumowiska (ryc. 6).
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Ryc. 6. Depozycja rumowiska w korycie Kamy spowodowana przez zatory lodowe
1 - objeto$¢ osadow, 2 — maksymalny poziom wody w zimie

zrodto: Kalyuzhny, 1999

Fig 6. Deposition of river load in the Kama channel resulting from ice jams
1 - sediments capacity, 2 - maximum water level in winter

source: Kalyuzhny, 1999

Przykladowo na odcinku 44-50 km od
zapory, odznaczajacym sie zazwyczaj duzg sta-
bilnoscig koryta, w okresie od lutego do maja
2008 roku, objetos¢ akumulacji przekroczyta
wielko$¢ erozji o 180 tys. m?, co odpowiada war-
stwie 0 migzszosci $rednio 5 cm. Maksymalna
zmierzona wielko$¢ akumulacji osiagneta 1,0 m.

Na podstawie pomiaréw wykonanych przez
Kamski Panstwowy Urzad Drég Wodnych

i Nawigacji okreslono objetos¢ osadéw akumu-
lowanych w wyniku zatoréw lodowych w 1996
roku na 400 tys. m® (ryc. 6). Objeto$¢ prac
bagrowniczych w celu zlikwidowania skutkow
zatoréw lodowych na dlugosci 100 km ponizej
zapory Wotkinskiej wyniosta 50% calkowitej
objetosci prac przeprowadzonych w celu pogte-
biania dna tranzytowego w calym dorzeczu
Kamy (Kalyuzhny, 1999).
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Podsumowanie

Budowa kaskady zbiornikéw zaporowych
traktowana jest jako sposdb na radykalng
poprawe warunkéw zeglugowych, jednak
nie stanowi ona uniwersalnego sposobu na
rozwigzanie wszystkich probleméw. Nawet
w przypadku dokladnego wykonania projektu
moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej ekstremalne
zrzuty wody moga powodowal intensywne
przeksztalcenia koryta na dolnym stanowisku.

Z duzym prawdopodobienstwem wystgpienia
niekorzystnych zmian w morfologii koryta
nalezy liczy¢ sie, gdy kaskada nie jest wykonana
zgodnie z zalozeniami projektowymi, a pomie-
dzy kolejnymi stopniami wystepuje odcinek
niespietrzony. Obecnos¢ takiego odcinka moze
powodowa¢ utrudnienia w eksploatacji drogi
wodnej, a takze trudne do przewidzenia zmiany
w morfologii koryta.

Praca wykonana przy wsparciu finansowym
Rosyjskiego Funduszu Badan Fundamentalnych, projekt 11-05-00179.
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