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Streszczenie

Artykul przedstawia mozliwoéci poznania struktury i dynamiki
koryt w obszarach goérskich, gtéwnie na podstawie badari terenowych.
Metodyka tych badan zostata wypracowana w Zakladzie Geomorfologii
Uniwersytetu Jagielloriskiego. W opracowaniu przedstawiono mozliwo$é
badania calych systeméw korytowych. Poszczeg6lne koryta rzek dzielo-
ne sg na podstawie ich przebiegu w planie na jednorodne odcinki, ktére
nastepnie sg charakteryzowane w terenie za pomoca specjalnego rap-
tularza. Raptularz sklada sie z pieciu grup danych dotyczacych koryta,
form korytowych, osadéw, zabudowy koryta oraz obejmuje charaktery-
styke zlewni. Na podstawie zebranych danych wnosi sie o tempie proce-
s6w morfogenetycznych. Rownolegle z badaniami terenowymi prowa-
dzona powinna by¢é analiza materiatéw kartograficznych, zdjeé
lotniczych i innych materialéw dostarczajgcych danych o korytach i ich
zlewniach. Na podstawie zebranych parametréw dotyczacych koryta,
form korytowych i rumowiska oraz wyliczonych wskaznikéw przepro-
wadzana jest typologia odcinkéw koryt. W artykule przedstawiono
przyktady wynikéw badari z wybranych obszaréw. Na podstawie do-
tychczasowych badan ukazano gltéwne prawidlowos$ci przemian koryt
rzek gorskich na przykladzie opracowan z Karpat i ich przedpola.
Stwierdzono w badanym obszarze dopasowywanie struktury systeméw
korytowych do zmienionych warunkéw w dnach dolin i na stokach na
skutek: regulacji koryt, budowy zbiornik6w zaporowych, eksploatacji
rumowiska bezposrednio z koryt, czy tez zmian uzytkowania w dorze-
czach. W wyniku oddzialywan antropogenicznych nastepuja wielkie
zmiany struktury systeméw korytowych polegajace gtéwnie na ich ero-
zyjnym modelowaniu. Prowadzi to gléwnie do uproszczenia, ujednolice-
nia struktury systemu fluwialnego. Po roku 1989 mozna zauwazyé na-
kladanie sie impulsu erozji wglebnej na skutek przemian w samych
korytach i tego wynikajgcego ze zmian uzytkowania ziemi.

Slowa kluczowe: struktura i dynamika koryt, rzeki gorskie
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WSTEP

W profilu podtuznym koryta rzecznego wydzieli¢ mozna odcinki
morfostatyczne lub morfodynamiczne, zas w jego profilu poprzecznym
strefy morfodynamiczne. Skladaja sie one na strukture systemu kory-
towego. Istnienie odcinkow czy tez stref morfodynamicznych jest wy-
nikiem ewolucji koryta w dlugim okresie. Odcinki te skladajg sie na
okreslong strukture systemu korytowego. Tymczasem poznanie catych
systeméw korytowych w dorzeczu gornej Wisty jest stosunkowo stabe.
W wielu odcinkach, szczegélnie w korytach rzek karpackich, ingeruje
sie w te systemy poprzez regulacje i eksploatacje rumowiska. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze wprowadzenie zmian w jednym
odcinku koryta moze pociggnac za sobg trudng do przewidzenia zmia-
ne w innych odcinkach. Bardzo wazne sg wiec badania calych syste-
moéw korytowych, aby rozpoznacé ich aktualny stan i przewidywac ten-
dencje rozwojowe. Najpierw nalezy wiec rozpoznaé strukture koryta,
a nastepnie dopiero prébowaé wprowadzaé¢ zmiany w jej obrebie.
Na takie oddzialywania naktadajg sie jeszcze bardzo duze, antropoge-
niczne przeobrazania koryta zwigzane z eksploatacja rumowiska
1 zmiang uzytkowania ziemi, szczegélnie po 1989 r. Eksploatacja
rumowiska nadal trwa, chociaz sg odpowiednie przepisy prawne
zakazujgce tego procederu. W rezultacie wielkich przeobrazen syste-
mow korytowych, szczegélnie w Karpatach, poznanie stanu caltych
systemoéw korytowych jest konieczne.

BADANIA STRUKTURY KORYT

Do badan struktury koryt zastosowano specjalny raptularz
(rys. 1) wraz z instrukcja. Metoda ta zostala wypracowana w Zakla-
dzie Geomorfologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagielloniskiego. Instrukcja do kartowania koryt rzecz-
nych przeznaczona jest do wszechstronnej charakterystyki systeméw
korytowych podczas badan terenowych. Charakterystyka koryt po-
zwala na okreslenie prawidlowosci przestrzennego zréznicowania ich
struktur oraz na poznanie ich funkcji morfodynamicznych. Instrukcja
umozliwia zebranie w jednorodny sposéb duzej liczby danych ilo$cio-
wych 1 jakoSciowych z badanego obszaru. Dzieki zestawom gotowych
propozycji odpowiedzi w poszczegélnych punktach, metoda zbierania
danych jest szybka i prosta. Gtléwnym zZrédtem informacji sg badania
terenowe, uzupelnione analizg map i zdjec¢ lotniczych. Koryta sktadaja
sie zwykle z odcinkéw morfodynamicznych tworzgcych okreslone se-
kwencje. Podstawowe dane zbierane sg w odniesieniu do takich jedno-
rodnych odcinkéw, wyznaczonych na mapach i zdjeciach lotniczych na
podstawie przebiegu koryt w planie.
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Raptularz do kartowania koryt obejmuje pie¢ grup danych: 1. in-
formacje wstepne, 2. charakterystyke koryta (polozenie, budowe geo-
logiczna, morfometrie, profil poprzeczny, profil podtuzny, brzegi, for-
my dna, osady, zabudowe koryta, typ koryta), 3. charakterystyke
hydrodynamiczng cieku, 4. charakterystyke zlewni, 5. charakterystyke
morfologiczng zlewni. Raptularz zawiera okoto 105 informacji z czego
48 jakosciowych i 57 iloSciowych (rys.1). Sa to informacje podstawowe.
Informacje iloSciowe stuzg do wyliczenia wskaznikéw liczbowych uzy-
tecznych przy analizie koryta [Kaszowski 1980; Krzemienn 1991]. Do
raptularza dotgczona jest specjalna instrukcja — klucz, pozwalajaca na
wybér wtasciwej informacji i zapisania jej w skrétowej, zakodowanej
formie, w odpowiedniej rubryce formularza. Na podstawie zebranych
cech koryta, liczby i powierzchni form, cech rumowiska i zabudowy
hydrotechnicznej mozna wyjasnia¢ strukture i dynamike badanego
systemu fluwialnego. Na podstawie powyzszych cech koryta wnoszono
tez o tempie proceséw morfogenetycznych. Ponadto zbierana jest in-
formacja o stanach wody w posterunkach wodowskazowych i o zmia-
nie profili koryt w strefie posterunkéw wodowskazowych.

Wyjasnienie struktury i funkeji odcinkéw morfodynamicznych
wymaga analizy nie tylko samego koryta, lecz r6wniez analizy Srodo-
wiska zlewni [Klimek 1979]. Réwnolegle z badaniami terenowymi
prowadzona powinna by¢ analiza materiatéw kartograficznych, zdjec
lotniczych i innych materialéow dostarczajacych danych o korytach
i ich zlewniach. Odpowiednie dane charakteryzujace zlewnie mozna
zapisaé w pigtej — ostatniej czesci raptularza. W zaleznosci od potrzeb,
raptularz mozna nieco modyfikowaé. Metoda ta zostala wypracowana
w Karpatach Polskich, a weryfikacji poddano jg w wybranych obsza-
rach Polski, Alp, Masywu Centralnego i Szkocji [Krzemien 1981,
2004; Chetmicki, Krzemien 1998].

WYDZIELANIE TYPOW KORYT

Charakterystyka i klasyfikacja koryt rzecznych przeprowadzane
sg bardzo czesto w na podstawie zdjec¢ lotniczych, map topograficz-
nych i geologicznych oraz materiatéw hydrologicznych. Takie kame-
ralne podejs$cie badawcze musi byé koniecznie uzupelnione badaniami
terenowymi [Kellerhals i in. 1976]. Inne podejscie prezentuja badacze
postugujacy sie systemami kodéw i raptularzy, na podstawie ktérych
podczas kartowania terenowego, charakteryzuja koryta rzeczne [Tille
1970; Kamykowska i in., 1975, 1999; Witt 1976; Kaszowski 1980;
Krzemienn 1981, 1984; Raczkowska 1983]. Z reguly woéwczas koryto
dzielone jest na jednorodne odcinki (morfostatyczne lub morfodyna-
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miczne), ktore sg szczegélowo charakteryzowane. Do charakterystyki
koryta mozna zastosowaé wyzej podany raptularz (rys. 1).

Na podstawie zebranych parametréw dotyczacych koryta, form
korytowych i rumowiska oraz wyliczonych wskaznikéw przeprowa-
dzana jest typologia odcinkéw koryt. Do analizy danego systemu kory-
towego wybierane sg bardzo czesto te cechy, ktore posrednio lub bez-
posrednio informuja o dynamice koryta, a wiec o procesach, ktore
formuja i przeksztalcajg koryto. W analizie takiej uwzgledniane sg np.:

1. rodzaj podtoza — wydzielono odcinki skalne i skalno-rumowis-
kowe oraz aluwialne,

2. uktad poziomy koryt,

3. mobilnosé dna koryta,

4. wskaznik powierzchni tach w m2na km,

5. wskaznik powierzchni podcie¢ w m2 na km,

5. frakcje maksymalng w rumowisku korytowym,

6. wskaznik zdziczenia koryta, a wiec liczbe tach centralnych
1 wysp na km,

7. wskaznik ksztaltu koryta wyliczony jako iloraz Sredniej szero-
kosc i Sredniej gtebokosé koryta,

8. szeroko$¢ rowniny zalewowej,

9. wskaznik zabudowy koryta, jako liczbe budowli na km.

W dalszym etapie analizy wyzej przedstawionych cech wskazni-
kowych wyodrebniane sa na mapie typy koryt wedlug kryterium
nadrzednego. Na przykilad w analizie systemu korytowego Czarnego
Dunajca wydzielano na mapie odcinki koryt:

— wycietych w grubo frakcyjnych pokrywach morenowych lub
fluwioglacjalnych, skalnych lub aluwialnych, docietych do litego pod-
loza, wskazujacych na tendencje do erozji wglebnej koryta,

— roztokowych, wskazujacych na tendencje do depozycji, redepo-
zycji i erozji bocznej,

— o0 najwyzszym wskazniku powierzchni podcieé, wskazujgcym
na tendencje do erozji bocznej,

— transportacyjne, w ktorych nie wystepowaty tachy lub byly zni-
kome, gdzie nie wystepowaly podciecia lub byly znikome. W skali
szerszej sg to odcinki, gdzie przemieszczane rumowisko nie powoduje
zmian morfologii koryta.

Na podstawie powyzszych materiatéw w systemie korytowym
Czarnego Dunajca wydzielono nastepujgce, dynamiczne typy odcin-
kow koryt (rys. 2): 1 — odcinki erozyjne modelowane gléwnie przez
erozje wglebng, 2 — odcinki erozyjne modelowane przez erozje boczng
i wglebng, 3 — odcinki erozyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki redepozy-
cyjne, modelowane przez redepozycje i erozje boczng, 5 — odcinki
transportacyjne, 6 — odcinki depozycyjne.
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Rysunek 2. I — Polozenie obszaru badan, II — Dorzecze Czarnego Dunajca,

III — Typy odcinkéw morfodynamicznych Czarnego Dunajca w roku 1999:

1 — odcinki erozyjne modelowane gtéwnie przez erozje wglebna, 2 — odcinki

erozyjne modelowane gltéwnie przez erozje wgltebng i boczng, 3 — odcinki ero-

zyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki redepozycyjne, modelowane przez redepozycje
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i erozje boczng, 5 — odcinki transportacyjne, 6 — odcinki depozycyjne,

7 — odcinki redepozycyjno-depozycyjne, modelowane gtéwnie przez redepozy-
cje, 8 — granice regionéw, 9 — wododzial, 10 — wazniejsze miejsca eksploatacji
rumowiska, 11 — wodowskazy; A — Tatry, B — Réw Podtatrzanski,

C — Pogérze Gubalowskie, D — Kotlina Orawsko-Nowotarska
Figure 2.1 - Study area, II — Czarny Dunajec drainage basin,

III — morphodynamic reach types on the Czarny Dunajec in 1999: 1 — erosion
reaches driven mainly by downcutting, 2 — erosion reaches driven mainly
by downcutting and lateral erosion, 3 — erosion and redeposition reaches,

4 — redeposition reaches driven by redeposition and lateral erosion,

5 — transport reaches, 6 — deposition reaches, 7 — redeposition and deposition
reaches driven mainly by redeposition, 8 — region boundaries, 9 — watershed,
10 — major rubble prospecting sites, 11 — water gauges; A — Tatra Mts.,

B — Podtatrzanski Trench, C — Gubatowskie Foothills,

D — Orawsko-Nowotarska Basin

Problematyka fluwialna lezy na styku geomorfologii, geologii
i hydrologii, co jest przyczyng réznorodnos$ci podejs¢ badawczych.
W nawigzaniu do podej$é badawczych wyodrebni¢ mozna pieé podejsé
do klasyfikacji koryt rzecznych. Mozna zatem méwié o zasadniczych
kryteriach typologicznych: morfostatycznym, morfodynamicznym,
hydrologicznym, sedymentologicznym i fizjograficznym.

Rozmaite podejscie do wydzielania typéw koryt mozna okreslié
jako metody typologiczne, chociaz ich autorzy nie zawsze w pelni je
tak okreslali. W literaturze fluwialnej mozna dostrzec kilka rodzajow
procedur wydzielania typow odcinkéw koryt. Mozna wiec wydzieli¢
nastepujace metody typologiczne: a. jednego kryterium, b. cechy
przewodniej, c. kryterium réwnorzednych, d. analizy cech wskazniko-
wych, e. analizy granic odcinkéw, f. analizy struktury koryt, g. analizy
srodowiska dorzeczy, h. taksonomii numerycznej [Kaszowski, Krze-
mieri 1999].

Bardzo uzyteczng i prosta metoda typologiczng jest analiza gra-
nic odcinkéw (rys. 3). W metodzie tej wybieramy cechy charakteryzu-
jace koryto. Nastepnie zestawiamy cechy wskazZnikowe wedlug przyje-
tego podzialu na grupy i zestawiamy cechy iloSciowe wedlug klas
natezenia danej cechy. W dalszym etapie sporzadzamy schemat ze-
stawczy cech jakoSciowych i iloSciowych dla odcinkéw koryt. Z kolei
zestawiamy liczbe granic miedzy odcinkami i dokonujemy oceny waz-
nosci granic, weryfikujemy je i wybieramy granice istotn,e oddzielaja-
ce typy koryt. W dalszym etapie nazywamy typy, podtypy ije charak-
teryzujemy. Przyktadem takich opracowan moga by¢ koryta: Plimy
w Alpach, Couze Pavin w Masywie Centralnym czy Wilszni w Beski-
dzie Niskim [Krzemienn 1991, 2004] (rys. 3).
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Rysunek 3. Struktura i typologia koryta Couze de Pavin w Masywie
Centralnym (Francja): A — profil podtuzny koryta: 1 — wychodnie skalne,
2 — koniec doliny zlodowaconej w plejstocenie, 3 — koniec holoceniskiego poto-
ku lawowego wulkanu Montchal, 4 — wodowskaz, B — budowa geologiczna:
a — trachyandezyty, utwory piroklastyczne, b — pokrywy pumeksowe, torf,
aluwia, ¢ — utwory piroklastyczne, osady jeziorne, d — trachyandezyty, mig-
matyty, bazalty, lawa holoceriska (wulkanu Montchal), e — granitoidy, lawa
holocenska, f — osady oligoceriskie (margle, wapienie), lawa holocenska,

g — granitoidy, lawa holoceriska, h — osady oligoceniskie (wapienie), i — grani-
toidy, bazalty, j — osady oligoceniskie (wapienie, margle), bazalty. C — spadek
koryta, D — szeroko§¢ koryta, E — wskaznik ksztaltu koryta (Srednia szero-
ko$é koryta/ Srednia wysokos§é brzegéw), F — liczba progéow skalnych na 1 km,
G — wskaznik zdziczenia (liczba tach centralnych i wysp na 1 km), H — liczba
tach na 1 km, I — powierzchnia tach w m2 na 1 km, J — liczba podcigé na
1 km, K — powierzchnia podcieé w m2 na 1 km, L — liczba budowli na 1 km,
M - frakcja maksymalna w cm, N — liczba granic, O — typy koryta,

P — podtypy koryta
Figure 3. The structure and typology of the Couze de Pavin river channel
in the French Massif Central: A — long profile: 1 — rocky outcrops, 2 — end of
the valley glaciated during the Pleistocene age, 3 — end of a lava stream from
the Montchal volcano formed during the Holocene age, 4 — water gauge,

B — geology: a — trachyandesites, pyroclastic formations, b — pumice covers,
peat bog, alluvia, ¢ — pyroclastic formations, lacustrine deposits,

d — trachyandesites, migmatites, basalts, lava (from the Montchal volcano),
e — granitoides, Holocene lava, f — Oligocene deposits (marls and limestones),
Holocene lava, g — granitorides, Holocene lava, h — Oligocene deposits
(limestones), i — granitoides, basalts, j — Oligocene deposits (limestones,
marls), basalts, C — channel gradient, D — channel width, E — channel shape
ratio (average channel width/average bank height), F — rocky thresholds per
kilometre, G — braiding ratio (median bars and islands per kilometre),

H — bars per kilometre, I — area of bars per m? per kilometre, J — cutbanks
per kilometre, K — area of cutbanks in m2 per kilometre, L. — man-made
structures per kilometre, M — largest grains in cm,

N — number of boundaries, O — channel types, P — channel subtypes

Struktura koryt rzek karpackich i jej przeobrazanie.
Struktura koryt rzek karpackich cechuje sie rézng liczba odcinkéw
morfodynamicznych w danym systemie. Wystepuja one réwniez po
sobie w réznej kolejnosci (rys. 4). Wspélczesne wyksztalcenie omawia-
nych koryt jest wynikiem dzialania przyczyn naturalnych i sztucz-
nych. Zasadnicze zmiany w modelowaniu koryt przejawiajg sie w ich
poglebianiu w calym profilu podtuznym. To wspétczesne poglebianie,
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Rysunek 4. Struktura koryt wybranych potokéw karpackich. 1 — odcinek
denudacyjny; 2—4 odcinki fluwialne. Odcinki koryta ze wzgledu na ich
funkcje morfodynamiczng: 2 — erozji wgtebnej, 3 — transportacyjny,

4 — depozycyjny. Odcinki koryta ze wzgledu na ich przebieg w planie:

5 — prosty, 5 — krety, 7 — roztokowy; RL — skala dtugosci wzgledne;j
Figure 4. Channel structure of selected Carpathian streams. 1 — denudation
reach; 2-4 fluvial reaches. Channel reaches by morphodynamic function:

2 — downcutting, 3 — transporting, 4 — deposition. Channel reaches
by pattern on the map: 5 — straight, 5 — meandering, 7 — braided,;

RL - relative length scale

mniej intensywne w obrebie gor, a bardziej intensywne na ich przed-
polu zaznacza sie jako fala regresyjnego odmtadzania koryt. Efektem
tego poglebiania jest:

— zmiana ksztaltu koryt na wezsze i glebsze,

— zaprzestanie funkcjonowania réwnin zalewowych, aktywnych
jeszcze w latach trzydziestych ubieglego stulecia,
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— pojawianie sie cokoléw skalnych u starych réwnin zalewowych,

— utrwalanie sie kamiencow i lozysk rzek roztopowych,

— pojawianie sie wychodni skalnych w aluwialnych odcinkach koryt,

— zmiana koryt aluwialnych na koryta skalne.

Ponadto, na skutek zabiegéw regulacyjnych koryta rzek karpac-
kich stajg sie bardziej wyprostowane i zwezane. Dowodem na takie
tendencje przeksztalcania koryt karpackich sg najnowsze wyniki ba-
dan przeprowadzonych w dolinie Dunajca przez J. Zawiejska [2006].

WNIOSKI

W Karpatach i na ich przedpolu ma miejsce znaczace przeobra-
zanie koryt rzek i potokéw. W obszarach o duzej antropopresji rzeki
1 potoki dopasowujg strukture systemoéw korytowych do zmienionych
warunkéw w dnach dolin i na stokach na skutek: regulacji koryt,
budowy zbiornikéw zaporowych, eksploatacji rumowiska bezposrednio
z koryt czy tez zmian uzytkowania w dorzeczach. W wyniku oddziaty-
wan antropogenicznych nastepujg wielkie zmiany struktury syste-
mow korytowych polegajace gtéwnie na ich erozyjnym modelowaniu.
Prowadzi to gtéwnie do uproszeczenia, ujednolicenia struktury syste-
mu fluwialnego. Koryta duzych rzek, takich jak Dunajec, Wisloka,
Raba sg pogtebiane w ostatnich 20-30 latach nawet o0 2—4 m. W wyni-
ku erozji wstecznej poglebianie koryt zaznacza sie réwniez w dolinach
bocznych. Taka sytuacja prowadzi do niekorzystnych zmian $rodowi-
ska przyrodniczego w dnach dolin, zwigzanych z nadmiernym przesu-
szaniem wielu obszaréw.

Naturalna struktura koryt, ktéra wytworzyta sie dzieki bocznej
migracji koryta i odprowadzaniu niewielkiej iloSci rumowiska Kkoryto-
wego ulegla istotnym zmianom. Od konica XIX wieku tozyska i koryta
duzych rzek karpackich podlegaja zwezaniu i poglebianiu. Proces ten
nasilit sie szczegélnie w latach 70. XX wieku. Po roku 1989 w Karpa-
tach zachodzg duze zmiany uzytkowania ziemi, jest to bardzo ko-
rzystne dla ostabienia degradacji stokow. Z drugiej zas strony zatrzy-
manie materiatu klastycznego na stokach powoduje wzrost tempa
erozji wgltebnej. Po roku 1989 mozna zauwazy¢ nakladanie sie impul-
su erozji wgtebnej na skutek przemian w samych korytach i tego wy-
nikajgcego ze zmian uzytkowania ziemi.

W zwigzku z niekorzystnymi zmianami w systemie korytowym
konieczny jest bezwzgledny zakaz poboru rumowiska korytowego.
Konieczna jest réwniez ochrona seminaturalnych odcinkéw koryt jesz-
cze niezdewastowanych nadmierng ingerencja cztowieka.
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Kazimierz Krzemien

STUDIES OF THE STRUCTURE AND DYNAMICS
OF CARPATHIAN RIVERS

SUMMARY

The paper presents an approach to the understanding of the structure and dy-
namics of mountain rivers which is primarily based on field research. Applicable
methodologies have been developed at the Department of Geomorphology of the
Jagiellonian University, Cracow. In studies of entire channel systems individual
channels are divided into uniform reaches on the basis of their pattern as viewed on a
map, and then investigated in the field with the use of specially designed survey
forms. The forms cover five groups of data which are the identity of the channels,
channel landforms, deposits, civil engineering structures and the characteristics of
the drainage basins. The data collected provide insights into the rates of morphoge-
netic processes. Cartographic material, aerial photos and other information on the
channels and their drainage basins should also be analysed in parallel with the field
research. The channel parameters, landforms and bedload information, as well as
calculated indicators on the channel reaches, provide the basis for a typology of
channel reaches. A number of cases from selected research studies are discussed
here. General patterns in the development of mountain river channels are also pre-
sented which are derived from studies of Carpathian and foreland rivers. These
studies concluded that the channel systems had altered their structures. These al-
terations match changes occurring on the valley floor and valley slopes as a result of
channel training, river impoundment and rock or gravel mining in the channels and
land use changes in the drainage basin. River channel systems undergo vast changes
as a result of such human impacts which mainly involve erosion-driven reshaping.
This principally leads to the increased simplification and uniformity of the fluvial
system structures. An overlap of the downcutting stimuli resulting from changes in
the channels themselves and those resulting from land use change was noted after
1989.

Key words: structure and dynamics channel systems, mountain rivers
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