INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 9/2009, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 241-251
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Anna Lenar-Matyas, Michel Lafon, Marta Lapuszek, Christine Poulard

MOZLIWOSCI LAGODZENIA SKUTKOW REGULACJI
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OF MOUNTAINOUS RIVERS AND STREAMS
IN THE URBAN AREAS

Streszczenie

W celu zapobiegania skutkom powodzi oraz suszy konieczne jest podjgcie
skutecznych dziatan na obszarze zlewni oraz w cieku, majacych na celu spowol-
nienie odplywu wody opadowej w nizej potozone tereny. Jednym z wielu narzedzi
stuzacych osiagnigciu tego celu jest regulacja rzek i potokow. Prace regulacyjne w
ciekach byly i sa nadal prowadzone. Jednak nie zawsze sposob podejscia do regu-
lacji byt zgodny z zachowaniem podstawowych zasad dotyczacych utrzymania
réwnowagi ekologicznej koryta. W pracy autorzy prezentuja mozliwosci wprowa-
dzenia pewnych dziatan w korytach ciekéw uregulowanych, majacych na celu po-
prawienie warunkéw do funkcjonowania fauny i flory.

Stowa kluczowe: rzeka gorska, regulacja rzek, renaturyzacja, ochrona brzegéw,
projektowanie koryt, tagodzenie skutkéw powodzi

Summary

In order to protect the areas against the floods and droughts effect, we need
to slow down the outflow in the scale of the whole catchment. The streams and riv-
ers training are one of many possibilities of floods and droughts mitigation. How-
ever, these activities often were done without any respect on the basic principle on
keeping the ecological continuity of river corridor. In the paper, we propose im-
proving the activities in the rivers and streams channels, in order to alleviate ef-
fects of the technical training.

Key words : mountainous river, river training, river restoration, bank protection,
channel design, flood mitigation
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WSTEP

Najwazniejsze zadanie regulacji rzeki, czy potoku, to dostosowanie koryta
cieku do wymagan gospodarczych i ekonomicznych na danym terenie. Dlatego
tez najwigcej zmian i ingerencji w ciekach mozna zauwazy¢ na terenach zurba-
nizowanych, rozwijajacych si¢ od wielu lat. Wtasnie tam ze wzgledu na zagro-
zenie powodziowe, a takze ograniczona ilo$¢ miejsca stosuje si¢ cigzka zabudo-
we, koryta przeksztalcane przyjmuja jednolity ksztatt na dhugosci, sa wyprosto-
wane i zeschematyzowane. Najczesciej przy tych zabiegach pominigte byty
wszelkie aspekty zwigzane z troska o utrzymanie dobrych warunkéw do zycia
biologicznego ciekow. Liczyt si¢ jedynie efekt osiagnigcia jak najszybszego
sptywu wielkich wod w czasie. Dzialania te wywotaly wiele negatywnych skut-
kéw w korytarzach rzek i potokow. W artykule przedstawiono mozliwos$ci
wprowadzenia pewnych dzialan w korytach ciekéw uregulowanych, majacych
na celu poprawienie warunkéw do funkcjonowania fauny i flory.

REGULACJA TECHNICZNA RZEK I POTOKOW
NA OBSZARACH GORSKICH I JEJ NEGATYWNE SKUTKI

W poczatkach ubiegtego stulecia, jak rowniez w pdzniejszym okresie, ce-
lem regulacji byto koncentrowanie przeptywu w jednym korycie, przy jednocze-
snym catkowitym odcigciu meandrow oraz skroceniu koryta poprzez jego wy-
prostowywanie w planie. Poprzez takie zabiegi probowano ochroni¢ tereny
przyleglte przed powodzia. Jednak dzialania te doprowadzity do catkowitej de-
gradacji czgsto bardzo bogatych, charakterystycznych dla danego regionu, eko-
systemow. Cel regulacji tez nie zostal osiagnigty w pelnym stopniu, poniewaz
poprzez koncentracje¢ przeplywu w nowym, zawezonym korycie, przy zwigk-
szonym spadku dna na dlugos$ci, nastapito przyspieszenie odptywu, stwarzajac
szczegolnie duze zagrozenie dla obszaréw zlokalizowanych ponizej wyregulo-
wanego odcinka cieku.

Ponadto przyspieszone w czasie splywy wielkich wod zwigkszyty przebieg
erozji dna tych ciekow. Analizy zmiennos$ci przebiegu potozenia dna koryt gor-
skich doptywow gomej Wisty z okresu ostatniego 100-lecia wykazaty, ze
w wyniku tak prowadzonych prac regulacyjnych w korytach ciekow wystapity
silne procesy erozyjne, dna koryt uleglty w tym okresie obnizeniu o ponad
3,0 metra [Lapuszek, Ratomski 2006].

W czasach postgpujacej, silnej urbanizacji terenu, coraz trudniejsze staje
si¢ utrzymanie ciekow w dobrym stanie ekologicznym. Tereny zurbanizowane
wymagaja ochrony przed woda wezbraniowa dlatego cieki w tych obszarach
bardzo czgsto sa ubezpieczone zarowno w dnie, jak tez w zakresie przeptywu
wielkich wod. Sa to wige koryta, w ktorych praktycznie Zycie biologiczne nie
istnieje.
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Obecnie stawiane sg nowe wymagania dotyczace regulacji rzek, gdzie
nadrzgdnym celem nadal jest umozliwienie bezpiecznego dla otoczenia prze-
prowadzenia wod wezbraniowych. Jednak pozostate cele regulacji rzek, réwnie
istotne z punktu widzenia Ramowej Dyrektywy Wodnej, mozna zdefiniowac
nastepujaco:

— Utworzenie w jak najszerszej strefie nowego korytarza sprzyjajacego
rozwojowi pozadanych ekosystemow wodnych i przywodnych.

— Uzyskanie wymaganych warunkéw korzystania z wody.

— Umozliwienie swobodnego splywu wod tam gdzie to jest potrzebne
z zachowaniem bezpieczenstwa i warunkow przyjaznych dla srodowiska.

— Stworzenie wymaganych warunkow do zycia i rozwoju ryb i ich we-
drowki.

— Stworzenie warunkow przyjaznych do rekreacji i sportow wodnych.

— Zagospodarowanie starorzeczy (np. kanaly ulgi na czas powodzi).

Osiagnigcie celow dotyczacych poprawy warunkow ekologicznych
w ciekach o catkowicie zmienionym przekroju poprzecznym wymaga przeobra-
zenia. Jest to mozliwe, ale zwykle zwiazane z konieczno$cia zaakceptowania
poniesienia znacznie wyzszych kosztow realizacji tak przygotowanego projektu.

Autorzy proponuja wprowadzenie klasyfikacji silnie zmienionych koryt
w wyniku istniejacej zabudowy lub regulacji, w zaleznosci od stopnia uszczel-
nienia koryta i brzegéw cieku [Poulard et all 2009], sposobu zagospodarowania
terenu przylegtego do cieku, jak rowniez w zaleznosci od warunkow potrzeb-
nych do rozwoju fauny i flory. Na schemacie ponizej zaproponowano réwniez
najwazniejsze zadania w regulacji cieku, zalezne od terenu, przez ktdry prze-
ptywa ciek.

KORYTA POTOKOW GORSKICH W ZABUDOWIE ZL.OBEM
I MOZLIWOSCI ICH ZMIAN

W warunkach silnego ograniczenia urbanistycznego, uregulowane koryto
cieku najczegSciej charakteryzuje si¢ najprostsza geometria, a takze catkowicie
nieprzepuszczalnym dnem i brzegami (Typ 1 — wg klasyfikacji Lafont) (rys. 1).
Koryto takie zaprojektowane jest jedynie ze wzgledu na bezpieczne przeprowa-
dzenie przeptywow wielkich wod, na ekologie brakuje juz niestety miejsca.

Funkcja korytarza cieku, praktycznie tez zostala utracona, gdyz teren
przylegajacy do cieku jest silnie uszczelniony, retencja dolinowa jest minimalna.
Koryta tego typu, nazywane ztobami, stosuje si¢ na potokach gorskich o duzym
spadku, przeplywajace przez tereny gesto zabudowane. Podstawowy cel takiej
zabudowy to ochrona przed powodzig. W korytach typu 1 moga zy¢ sktadniki
tzw. biofilmu bentosowego. Sa to bakterie, algi, grzyby, mchy oraz bezkregowce
petzajace po ptaskich powierzchniach, rzadko ryby, ze wzgledu na utrudniona
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ich migracje. Taki uktad moze mie¢ znaczna zdolno$¢ do samooczyszczania,
chociaz obieg substancji pokarmowych i kolonizacja sa w zasadzie ograniczone
do ptaskich powierzchni. Z elementdw przyjaznych $rodowisku mozna tu
wprowadzi¢ jedynie roslinno$¢ maskujaca (mozliwo$¢ wegetacji opartej na foto-
syntezie) i1 elementy urozmaicajace przekrdj poprzeczny np. glazy (rys. 1).

Dobor materiatéw
wspoligrajacych z otoczenie

Ochrona przed powodzia,
przyjecie bezpiecznych
warunkow przeptywu

Urozmaicone koryto

[Trasa dostosowana do planéw.
zagospodarowania przestrzenneg

Zréznicowane koryto, ksztatty
zblizone do naturalnych

Ochrona przed powodzig,

Utrzymanie korytarza rzeki,
trasa zblizona do naturalnej

Préba zmiany uzytkowania
terenu

Biotechniczne ubezpieczenia
brzegéw, wykorzystanie
naturalnych materiatéw

Ochrona istniejacej fauny i flory
oraz stworzenie warunkéw do
wprowadzenia nowych habitatow

Rysunek 1. Typy koryt uregulowanych na terenach o zré6znicowanym stopniu
zurbanizowania
Figure 1. The patterns of the channels regulated located in the different kind
of urban area

Poprzez rozwinigcie i urozmaicenie koryta typu I, powstaje typ 1I. Poprzez
zastosowanie w betonowym korycie (typ 1) kamieni oraz zwiru uzyskuje sig
poprawe warunkdéw zycia organizmoéw, poniewaz zwigksza si¢ powierzchnia
kontaktu pomigdzy woda, w ktorej znajduje si¢ zawiesina pokarmowa a organi-
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zmami (gtéwnie bezkrggowce) [Allan 1998]. W przypadku, gdy konieczne jest
wykonanie nowego ztobu, nalezatoby stosowa¢ ich konstrukcje z materiatow,
ktore umozliwia migracje organizmoéw, zaréwno na dhlugosci cieku, jak tez
w uktadzie poprzecznym koryta. Ponadto, w nowych konstrukcjach zlobow
nalezy zadba¢ o wydzielenie koryta matej wody. Daje to mozliwo$¢ skoncen-
trowania przeplywu podczas wystgpowania nizowek i zapewnia utrzymanie
minimalnych napelien. Konieczne jest jednak przeprowadzenie obliczen prze-
pustowosci koryta dla wymaganych przeplywoéw powodziowych, poniewaz tak
wyprofilowane koryto w jego uktadzie poprzecznym wiaze si¢ ze zwigkszeniem
oporoéw ruchu.

Rysunek 2. Przekroje poprzeczne ztobu: a. ztob z elementéw azurowych,
z wydzielonym korytem matej wody; b. typowy ztob
Figure 2. The culverts shapes: a. culvert made of openwork elements with the low flow
channel, b. the typical culvert shape

Rysunek 3. Przyklad zrewitalizowanego odcinka ztobu na potoku Watok w Tarnowie
Figure 3. The example of revitalized culvert on the Watok Stream in Tarnéw
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KORYTA RZEK GORSKICH OBUSTRONNIE UBEZPIECZONE

Na obszarach zurbanizowanych, gdzie przeptywa wigkszy ciek, w celu
ochrony przeciwpowodziowe] terenow przybrzeznych, czgsto stosuje sig tzw.
zabudoweg bulwarowa. Jest ona trwala, ze szczelnie zabudowanymi brzegami
(najczesciej obustronnie), a jej zaleta jest nieuszczelnione dno cieku, przez ktore
utrzymany jest kontakt z wodami gruntowymi. Ten typ zabudowy, nazywany (za
Lafont) typem 111, jest rozwiazaniem kosztownym. Nalezy sadzi¢, ze stosowany
jest tylko w uzasadnionych przypadkach i trudno wymaga¢ tagodzenia regulacji
na terenie, gdzie priorytetem jest ochrona przed powodzia.

Kolejny typ przekroju, typ IV pojawia si¢ w warunkach, gdzie nie jest ko-
nieczna betonowa obudowa brzegu, jest wystarczajaco duzo przestrzeni dla roz-
winigcia skarpy brzegu i zastosowania ubezpieczenia przepuszczalnego lub azu-
rowego. Zastosowanie takiego rozwiazania stwarza wigksze mozliwosci dla
rozwoju organizmow (bezkrggowce, ryby) [Lenar-Matyas, Wolak 2009]. Lafon
dodatkowo dla koryt tego typu wprowadzit trzy podtypy:

IV-A — koryto calkowicie naturalne, brzegi nieubezpieczone,

IV-B — brzegi koryta czg¢$ciowo ubezpieczone za pomoca materiatow natu-
ralnych, zastosowane ubezpieczenie nie jest szczelne i umozliwia kontakt z wo-
dami gruntowymi,

IV-C — brzegi koryta czgsciowo ubezpieczone elementami biotechnicznymi.

SYSTEMY REGULACJI NA TERENACH ZURBANIZOWANYCH,
PROPOZYCJE ROZWIAZAN PROEKOLOGICZNYCH

Z racji istniejacej zabudowy lub planow zabudowy siggajacej niejedno-
krotnie linii brzegowej cieku (Rys. 4a, b) mozliwo$¢ wyboru systemu regulacji
na terenach zurbanizowanych jest mocno ograniczona i sprowadza si¢ do przy-
jecia zabudowy bulwarowej lub zabudowy zlobem. Sa to budowle cigzkie
i wazne jest, aby dotozy¢ wszelkich staran dla ograniczenia ich niekorzystnej
ingerencji w koryto cieku.

Dla duzych ciekow, w przypadku ktorych konieczne jest zapewnienie od-
powiedniej przepustowosci przekroju regulacyjnego, mozliwe jest tylko zasto-
sowanie zabudowy bulwarowe;j. Istota systemu polega na obustronnej obudowie
koryta murami oporowymi o odpowiedniej wysokos$ci, co zabezpiecza catkowi-
cie przed wystapieniem wod z koryta i erodowaniem jego brzegdéw. Bulwary
wyznaczaja jedynie trasg wielkiej wody. Nie mozna zaproponowac¢ lzejszej kon-
strukcji muréw bulwarowych, wykonuje si¢ je jako elementy betonowe lub zel-
betowe. Mozna podnies¢ ich estetyke za pomoca oktadziny dobranej do okolicz-
nej zabudowy lub za pomoca roslinnosci posadzonej po zewngtrznej stronie
muru i1 zwisajacych pnaczy. Inna propozycja to koncentracja przeptywow
niskich w korycie matej wody, ktore mozna wydzieli¢ pomigdzy bulwarami.
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Rysunek 4. a. potok na terenie zabudowanym, b. rzeka na terenie zabudowanym,
c. rzeka w terenach podmiejskich, d. potok w terenach podmiejskich
Figure 4. a. The stream located in the urban area, b. The river located in the urban area,
c. The river located in the sub-urban area, d. The stream located in the sub-urban area

Na ciekach o mniejszych przeptywach, duzych spadkach dna i duzych
predkosciach przeptywu stosowana jest zabudowa systemem ztobu. Polega ona
na obudowie catego przekroju poprzecznego (dno i skarpy) materiatem odpor-
nym na dziatanie duzych predkosci.

W przypadku stosowania tego systemu, nalezy odchodzi¢ od konstrukcji
cigzkiej (mury oporowe i ptyta denna), zastgpujac ja przekrojami trapezowymi o
lekko zroéznicowanych nachyleniach skarp, wykonanych z azurowych
prefabrykatow (np. elementy Kosteckiego — rys. 5).Tworza one elastyczne,
dostosowujace si¢ do podtoza, ubezpieczenie przyjazne dla srodowiska. Szybki
porost niskiej roslinnosci maskuje sztuczno$¢ ubezpieczenia i umozliwia zycie
owadom, a nawet malym ssakom.

Urozmaicenie zlobu osiagna¢ mozna wprowadzajac zmiany w profilu
podhuznym konstrukcji.

Na terenach zabudowanych mozna znalez¢é réwniez miejsca (parki,
szerokie, zielone tereny zalewowe), gdzie istnieje mozliwo$¢ wykonania
pelniejszej regulacji naturalnej (rys. 5c, d). Na takim obszarze mozna pozwoli¢
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sobie na zaprojektowanie nieprostoliniowego biegu cieku. Przy szerokim pasie
terenu nie jest konieczne przyjmowanie statej szerokosci trasy regulacyjne;j.
Nagle rozszerzenia tworzace zastoiska z roslinno$cia wodng czy zwezenia
z bystrzem przechodzacym w przeglgbienie moga w znacznym stopniu
zroznicowa¢ warunki przeplywu, urozmaici¢ lini¢ brzegowa 1 stworzy¢
odpowiednie warunki do rozwoju fauny i flory. Konieczna jest natomiast pelna
stabilizacja koryta w miejscach takich, jak przejscia pod mostem, niewielkie
odlegtosci od watow itp.

Rysunek 5. a. Koryto ubezpieczone elementami Kosteckiego, b. Przyktad zabudowy
ztobem z elementéw Kosteckiego na potoku Trzemes$nianka
Figure 5. a. The channel protected by the Kostecki elements, b. The ex ample of culvert
made of Kostecki elements on the Trzeme$nianka Stream.

W przekrojach poprzecznych rowniez mozliwa jest roznorodnos¢. Krety
bieg cieku wymusza przyjecie zmiennych przekrojow poprzecznych. Na
kroétkich odcinkach prostych przekroje te moga by¢ symetryczne wzgledem osi
trasy, na tukach natomiast skarpy powinny mie¢ zmienne nachylenia, a naturalne
przeglgbienia powinny pojawia¢ si¢ zgodnie z naturalnymi tendencjami
wystgpujacymi w takim korycie. Przekroje powinny w jak najwigkszym stopniu
przypomina¢ przekroje naturalne. Przy wigkszych ciekach mozliwe jest
przyjecie koryta wielodzielnego z wydzielonym korytkiem matej wody,
Z nizszymi terasami mieszczacymi przeptyw miarodajny i terenami zalewowymi
[Lenar-Matyas, Lapuszek 2003].
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Rysunek 6. Schemat i przyktad asymetrycznego koryta na tuku
Figure 6. Scheme and example of asymmetrical cross-section

W samym korycie mozna dodatkowo wprowadzi¢ elementy w postaci
glazow czy niewielkich budowli regulacyjnych (deflektory). Zwigkszaja one
szorstko$¢ dna, a odpowiednio ustawione wymuszaja bieg nurtu, napowietrzaja
struge 1 przyczyniaja si¢ do samooczyszczenia cieku.

Utrzymanie i ubezpieczenie tak rdéznorodnie ksztattowanego koryta
wymaga réwniez odpowiedniego wykonania i doboru naturalnych materiatow,
wérod ktorych dominujace znaczenie maja faszyna, drewno i kamien. Jezeli jest
konieczne zastosowanie cig¢zkich, betonowych ubezpieczen, to po wykonaniu
powinny by¢ one umiejetnie zamaskowane i ukryte. Dobre efekty, zarowno ze
wzgledu na trwalo$¢ jak i na wrazenia estetyczne, mozna uzyskac, stosujac
kamien naturalny w duzych blokach. Duza masa pozwala na skuteczna ochrong
przed erozja najbardziej narazonych brzegéw. Moga one roéwnoczesnie
wchodzi¢ w sktad zabudowy terenow nadbrzeznych.

Umocnienia i budowle regulacyjne, w ktorych elementy techniczne
uzupelniane sa roslinnoscia (umocnienia biotechniczne), dzigki mozliwosci
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rozwoju roslin moga, obok poprawy stabilnosci dna i brzegow rzeki, wptynac
korzystnie na potencjal ekologiczny cieku i podnies¢ jego walory krajobrazowe.
Najczegsciej stosowane biologiczne elementy biotechnicznych ubezpieczen to
faszyna, zywe paliki, szybko ukorzeniajaca si¢ roslinno$¢, darnina. Techniczne
uzupetnienie to kamien i szeroko stosowane geosyntetyki.

Szerokie tereny zalewowe na obszarach zurbanizowanych powinny by¢
wykorzystywane do celow rekreacyjnych. Zagospodarowanie ich powinno by¢
jak najbardziej funkcjonalne i uzyteczne dla ludzi. Wiaze si¢ to z zaplanowa-
niem w takich miejscach np. $ciezek rowerowych, placow zabaw, miejsc
piknikowych i innych elementéw atrakcyjnych dla mieszkancow.

Bardzo waznym elementem terenow zalewowych jest ro§linnos$¢. Dlatego
tez jej rozmieszczenie i dobor musi by¢ odpowiednio zaprojektowany i uwzgled-
niony w obliczeniach hydraulicznych.

PODSUMOWANIE

Koryta ciekow na terenach silnie zurbanizowanych ze wzgledow
gospodarczych i ekonomicznych wymagaja stabilizacji zarowno pionowe;j, jak
i poziome;j. Z racji istniejacych ograniczen, mozliwos¢ wyboru systemu regulacji
jest bardzo utrudniona i sprowadza si¢ do przyjecia zabudowy bulwarowej lub
zabudowy zlobem. Wiaze sig¢ to z przyjeciem jednolitego ksztattu przekroju
poprzecznego, wyprostowaniem i w efekcie skroceniem biegu cieku. Dotychczas
przy tych zabiegach pominigte byly wszelkie aspekty zwiazane z troska
o utrzymanie dobrych warunkéw do zycia biologicznego ciekow. W naszej
pracy zwracamy uwage¢ na mozliwo$ci urozmaicenia koryta rzeki czy potoku
pomimo zastosowania cigzkiej zabudowy. Czgsto nie mozna zmieni¢ samej
konstrukcji, mozna natomiast zaproponowacé jej ozywienie i urozmaicenie.
Jednym z rozwiazan moze by¢ koryto malej wody koncentrujace niskie
przeptywy. W przypadku projektu nowego zlobu mozna odejs¢ od masywnej
konstrukcji (mury oporowe i ptyta denna), zastgpujac ja lekka, wykonana
z azurowych prefabrykatow. Tworza one elastyczne, dostosowujace sig¢ do
podtoza, ubezpieczenie przyjazne dla srodowiska. Nawet na terenach
zabudowanych znajduja si¢ czasem szerokie tereny zalewowe, ktore mozna
wykorzysta¢ jako tereny rekreacyjne. Sa to doskonale miejsca, gdzie mozna
odejs¢ od sztywnej regulacji technicznej i wykorzysta¢ w jak najszerszym
stopniu ubezpieczenia biotechniczne i istniejaca roslinnoscé.

Przyktady te pokazuja, ze regulacja na terenach zurbanizowanych moze
by¢ wyzwaniem dla projektantow, ktérzy nie powinni unika¢ konsultacji
z architektami krajobrazu, biologami i innymi specjalistami.
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