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Wplyw czynnikow antropogenicznych...

1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie jesteSmy swiadkami waznej dyskusji na temat nowoczesne-
go podejécia do zarzadzania systemami fluwialnymi oraz stosowania metodyki
inzynierskiej w celu utrzymania koryt rzecznych w jak najlepszym stanie. Po-
prawa ztego stanu ekologicznego rzek polskich jest prawnym obowiazkiem, jaki
naktada Unia Europejska na wszystkie panstwa cztonkowskie. Mowi o tym Ra-
mowa Dyrektywa Wodna (2000/60/UE), ktora obecnie jest wdrazana réwniez
w Polsce. Szczegdlnie wrazliwym elementem systemow rzecznych w Polsce sa
koryta rzek i potokow gorskich. Jesli sa one zle zarzadzane, a w ich obrgbie
prowadzona jest niewlasciwa gospodarka wodna oraz stosowane sa nicodpo-
wiednie systemy regulacyjne, doprowadza to w krotkim czasie do katastrofal-
nych zmian tych koryt. Jednoczesnie nie sg realizowane cele ochrony przeciw-
powodziowej oraz przeciwerozyjnej dna i brzegdw koryt.

W wielu odcinkach rzek karpackich ingeruje si¢ w systemy korytowe
poprzez nie do konca uzasadniong regulacje¢ techniczna, a takze eksploatacje
rumowiska. Na przeobrazenia koryt wynikajace z tych dziatalnosci naktadaja si¢
dodatkowo przeksztalcenia zwiazane ze zmiang uzytkowania ziemi w zlewniach,
szczegolnie po 1989 r. Z dotychczasowych badan wynika, ze wprowadzenie
zmian w jednym odcinku koryta cieku moze pociagnaé za soba przeobrazenia
w innych jego czgSciach. Zmiany te sa czasami trudne do przewidzenia. Ko-
nieczne sa zatem badania catych systemow korytowych, dzigki ktérym mozna
rozpozna¢ ich aktualny stan oraz przewidzie¢ tendencje rozwojowe. Najpierw
nalezy dobrze rozpozna¢ strukture koryta, a dopiero potem probowaé wprowa-
dza¢ zmiany w jej obrgbie. Ewentualne zmiany nie moga pogarszaé¢ stanu ekolo-
gicznego systemu rzecznego. Nalezy zatem prowadzi¢ interdyscyplinarne bada-
nia nad reakcja poszczegdlnych elementow $rodowiska abiotycznego
1 biotycznego na konkretne rodzaje ingerencji i wybiera¢ takie rozwiazania, kto-
re w jak najmniejszym stopniu zaburza rownowagg catego systemu.

Prezentowana praca adresowana jest do przedstawicieli wielu dziedzin,
gtéwnie do inzynieréw hydrotechnikow, geomorfologdw, biologow, ekologdw
i przyrodnikow. Nie ma ona bynajmniej na celu krytykowania dotychczasowych
praktyk inzynierskich. Inzynierowie hydrotechnicy polscy sa znakomicie przy-
gotowanymi fachowcami i potrafia wyciagnaé wnioski z tej pracy i wykorzystaé
je w swojej dziatalnosci. Celem publikacji jest pokazanie skutkow pewnych
dziatan, ktorych podejmowanie w obecnym czasie wydaje si¢ co najmniej nieza-
sadne. Jest rzecza pewna, ze zrozumienie mechanizméw reakcji koryt na rézne-
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go typu ingerencje, a tym samym ustalenie wilasciwych dziatan shuzacych
poprawie warunkow $rodowiskowych systemow fluwialnych, wymaga dostrze-
zenia i zbadania wspotzalezno$ci wielu elementéw przyrodniczych. Takie po-
dejscie wykracza poza technikg inzynierska, zadanie to wymaga wspotpracy
specjalistow wielu wyzej wspomnianych dziedzin. W koncu chodzi o dobro
naszych polskich rzek, ktorych nie mamy tak wiele, a ktére chcemy chronic¢ jako
narodowy skarb, aby mogly shuzy¢ przysztym pokoleniom, zapewniajac nam
wode do picia oraz miejsca wypoczynku. Z ta mys$la pisane jest niniejsze opra-
cowanie.
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2. PRZYRODNICZE I ANTROPOGENICZNE PRZYCZYNY
ZMIAN MORFOLOGII KORYT RZECZNYCH

Koryta rzeczne ulegaja ciagtym przeksztalceniom i jest to zjawisko natu-
ralne. Morfologia i dynamika koryt jest bowiem zalezna od wielu czynnikow
przyrodniczych, ktorych rodzaj Iub natg¢zenie sa zmienne w czasie. Nalezg do
nich klimat, tektonika czy pokrycie terenu roslinnoscia. W naturalnych warun-
kach zmiany te sa powolne, stad koryta ulegaja jedynie niewielkim przeobraze-
niom w skali stulecia. W ciagu ostatniego wieku nastapito jednak widoczne
przyspieszenie i zintensyfikowanie zmian koryt gorskich, zwlaszcza w $rodko-
wych i dolnych biegach rzek. Przede wszystkim zmienit si¢ uktad koryt w planie
(z wielonurtowego lub meandrujacego w prosty lub krety) i koryta ulegly znacz-
nemu poglebieniu. Dna koryt karpackich obnizyty sie w XX w. od 1,0 m (np.
w Suchej na Skawie) do 4 m (w Labuziu i Brzeznicy na Wistoce) [Klimek 1983;
Punzet, Czulak 1993; Radecki-Pawlik i in. 2006]. Badania wykazuja, ze przy-
czynami tego stanu nie sa przemiany czynnikow przyrodniczych. Analizy cia-
gow danych klimatycznych i hydrologicznych wykazuja brak istotnej zmiany
rezimu rzek karpackich w XX w. [Stachy, Nowak 1977; Soja 1996, 2002].
Badania morfotektoniczne Karpat wskazuja na mlode tendencje podnoszace
w niektorych grupach gorskich [Forma, Zuchiewicz 2001], nie dos¢ jednak in-
tensywne, by determinowaty tak znaczne i szybkie przeobrazenia systemow
korytowych. Przyczyn tych zmian nalezy upatrywa¢ w posredniej i bezposred-
niej dziatalnosci cztowieka.

Sposrod antropoenicznych ingerencji wptywajacych posrednio na funkcjo-
nowanie systemow korytowych najwazniejsza jest zmiana uzytkowania ziemi
w zlewniach. Struktura uzytkowania ziemi w polskich Karpatach zmienia sig¢
szczegblnie wyraznie od poczatku II potowy XX w. i polega na stopniowym
przeksztatcaniu gruntéw ornych na uzytki zielone [Guzik 2004]. Proces ten zo-
stal znacznie przyspieszony po 1989 r., kiedy to w nowych warunkach gospo-
darczo-ekonomicznych uprawa roli w Karpatach okazala si¢ nieoptacalna.
Zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych, a zwlaszcza uprawy roslin okopo-
wych przy jednoczesnym zadarnianiu stokéw (a lokalnie ich zalesianiu) zwigk-
szyto zdolnosci retencyjne zlewni. Nastapita znaczna redukcja sptywu wod opa-
dowych i roztopowych oraz sptukiwania materiatu zwietrzelinowego do koryt.
Przyczynily si¢ do tego rowniez: zarastanie nieuzywanych drog polnych, zanie-
chanie orki zgodnie z nachyleniem stokow oraz terasowanie stokéw. Niedocia-
zone rzeki poglebiaja swe koryta.
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Prawdopodobnie najwigksze przeobrazenia koryt wywotaty eksploatacja
rumowiska i prace hydrotechniczne, a zatem bezposrednie ingerencje w systemy
korytowe. Ich powzigcie bylo zawsze synchroniczne z natychmiastowym
i gwaltownym przyspieszeniem zmian w morfologii koryt gorskich [Lajczak
1995; Surian, Rinaldi 2003; Korpak 2007a, b]. Skutki regulacji koryt i poboru
rumowiska przedstawione zostana doktadnie w dalszej czgsci opracowania. Naj-
pierw jednak zaprezentowano procedurg badawcza zmierzajaca do rozpoznania
wspotczesnego wyksztalcenia i funkcjonowania koryt. Analiza wspolczesnego
stanu koryta dostarcza nam informacji o ewentualnych rodzajach zmian i ich
lokalizacji. W dalszej kolejnosci docieka si¢ ich przyczyn.
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3. ROZPOZNANIE STRUKTURY I DYNAMIKI
GORSKICH KORYT RZECZNYCH

3.1. METODA BADANIA STRUKTURY KORYT

W profilu podtuznym koryta rzecznego wydzieli¢ mozna odcinki morfo-
statyczne lub morfodynamiczne, za§ w jego profilu poprzecznym strefy morfo-
dynamiczne. Sktadaja si¢ one na strukturg systemu korytowego. Istnienie odcin-
koéw, czy tez stref morfodynamicznych, jest wynikiem ewolucji koryta w dtugim
okresie. Poznanie calych systemow korytowych w dorzeczu gornej Wisly jest
stosunkowo stabe, a mimo to w wielu odcinkach koryt rzek i potokow w tym
obszarze prowadzi si¢ regulacj¢ i eksploatacje rumowiska.

Do badan struktury koryt mozna zastosowac specjalny raptularz (rys. 1)
wraz z instrukcja. Metoda ta zostala wypracowana w Zaktadzie Geomorfologii
Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego
[Kamykowska i in. 1999].

Instrukcja do kartowania koryt rzecznych przeznaczona jest do wszech-
stronnej charakterystyki systemoéw korytowych podczas badan terenowych. Cha-
rakterystyka koryt pozwala na okreslenie prawidlowosci przestrzennego zrézni-
cowania ich wyksztalcenia oraz na poznanie ich funkcji morfodynamicznych.
Instrukcja umozliwia zebranie w jednorodny sposob duzej liczby danych ilo-
sciowych i jakosciowych z badanego obszaru. Dzigki zestawom gotowych pro-
pozycji odpowiedzi w poszczegdlnych punktach, metoda zbierania danych jest
szybka i prosta. Gtéwnym zrédlem informacji sa badania terenowe, uzupetnione
analiza map 1 zdje¢ lotniczych. Koryta sktadaja si¢ z odcinkéw morfostatycz-
nych lub morfodynamicznych tworzacych okreslone sekwencje. Podstawowe
dane zbierane sa w odniesieniu do takich jednorodnych odcinkéw, wyznaczo-
nych na mapach i zdjeciach lotniczych na podstawie przebiegu koryt w planie.

Raptularz do kartowania koryt obejmuje cztery grupy danych: 1). informa-
cje wstepne, 2). charakterystyke koryta (jego potozenie, budowe geologiczna,
morfometrig, profil poprzeczny, profil podtuzny, brzegi, formy dna, osady, za-
budoweg koryta, typ koryta), 3). charakterystyke hydrodynamiczna cieku, 4).
charakterystyke morfometryczna zlewni. Raptularz zawiera okoto 105 podsta-
wowych informacji, 48 jakosciowych i 57 ilosciowych (rys. 1). Informacje ilo-
sciowe shuza do wyliczenia wskaznikow liczbowych uzytecznych przy analizie
cech koryta [Kaszowski 1980; Krzemien 1991].
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Rysunek 1. Raptularz do kartowania koryt
Figure 1. Register for channel mapping
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Do raptularza dotaczona jest specjalna instrukcja — klucz, pozwalajaca na
wybor wilasciwej informacji i zapisania jej w skrotowej, zakodowanej formie
w odpowiedniej rubryce formularza. Na podstawie zebranych cech mozna wyja-
$nia¢ morfostrukturg i morfodynamike badanego systemu fluwialnego oraz wno-
si¢ o tempie procesow morfogenetycznych. Prawidlowe rozpoznanie struktury
i funkcji odcinkéw morfodynamicznych wymaga réwnorzednej analizy koryta
i srodowiska calej zlewni [Klimek 1979].

Opisywana metoda zostata wypracowana w Karpatach Polskich, a weryfi-
kacji poddano ja w wybranych obszarach Polski, Alp, Masywu Centralnego
i Szkocji [Krzemien 1984, 1999, 2004; Chetmicki, Krzemien 1998; Kaszowski,
Krzemien 1999; Zawiejska 2006].

3.2. PRZYKLAD BADANIA ZMIAN STRUKTURY I DYNAMIKI KORYTA
RZECZNEGO

3.2.1. OBSZAR I CEL BADAN

Badaniami obj¢to koryto Czarnego Dunajca (doptywu rzeki Dunajec).
Zlewnia ta cechuje si¢ bardzo zréznicowana budowa geologiczna. Obszar bu-
duja skatly krystaliczne, weglanowe, flisz podhalanski 1 utwory fluwioglacjalne.
Zlewnia Czarnego Dunajca obejmuje kilka regiondow: Tatry Zachodnie, Row
Podtatrzanski, Pasmo Gubatowskie, Kotling Orawsko-Nowotarska i Dziaty
Orawskie [Klimaszewski 1972, rys. 2].

Czarny Dunajec powstaje w wyniku potaczenia potokow: Chochotowskie-
go, Koscieliskiego i Lejowego. Pod wzgledem geomorfologicznym i hydrolo-
gicznym zrodlowa czescia Czarnego Dunajca jest Dolina Chochotowska [Krze-
mien 1991].

Koryto Czarnego Dunajca jest szerokie na 30-50 m, lokalnie do 200 m.
Towarzyszy mu réwnina zalewowa o szerokosci 100-500 m. Jest ona pocigta
licznymi systemami starych koryt i jest przewaznie utrwalona zaro$lami i drze-
wami. Wysoko$¢ réwniny zalewowej nad dno koryta sigga 1-3 m. Rumowisko
korytowe Czarnego Dunajca jest bardzo zrdéznicowane pod wzgledem sktadu
petrograficznego i sktadu mechanicznego [Krzemien 1981]. W korycie tym do-
minuje rumowisko granitowe i kwarcytowe o frakcji 10-20 cm. W odcinku po-
czatkowym — do Chochotowa — procentowy udzial granitoidow wzrasta, a na-
stegpnie maleje az do Nowego Targu. Odwrotna sytuacja jest z kwarcytami.
Frakcje¢ maksymalna stanowia kwarcyty i granitoidy. Ich $rednica zmniejsza si¢
z biegiem od 40 cm w odcinku gérnym do 30 cm w odcinku §rodkowym i do
20 cm w dolnym biegu rzeki. Badane koryto reprezentuje typowe koryta rzek
zwirodennych o cechach rezimu wysokogorskiego.
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Rysunek 2. [ — Polozenie obszaru badan, II — Zlewnia Czarnego Dunajca, I1I — Typy odcinkow
morfodynamicznych Czarnego Dunajca w roku 1977: 1 — odcinki erozyjne modelowane gtéwnie
przez erozj¢ wglebna, 2 — odcinki erozyjne modelowane przez erozj¢ boczng i wglebna,
3 — odcinki erozyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki redepozycyjne, modelowane przez redepozycje
i erozj¢ boczna, 5 — odcinki transportacyjne, 6 — odcinki depozycyjne, 7 — granice regionow,
8 — wododziat, 9 — wazniejsze miejsca eksploatacji rumowiska, a — wodowskazy, b — znaki WW
na mostach, data i warto$¢ od dna w cm; A — Tatry, B — Réw Podtatrzanski,
C — Pogoérze Gubatowskie, D — Kotlina Orawsko-Nowotarska
Figure 2. I — Location of study area, Il — The Czarny Dunajec River catchment, IIT — Morphody-
namic types of the Czarny Dunajec River channel in 1977: 1 — erosion reaches formed primarily

by downcutting, 2 — erosion reaches formed by lateral erosion and downcutting, 3 — erosion/re-
deposition reaches, 4 — re-deposition reaches formed by re-deposition and lateral erosion,

5 — transportation reaches, 6 — deposition reaches, 7 — region boundaries, 8 — watershed, 9 — main
sites of gravel mining, a — water gauge, b — highwater marks on bridges: date and height above the
bed in cm; A — the Tatras, B — Row Podtatrzanski, C — Pogérze Gubatowskie (foothils),

D — Orawsko-Nowotarska Basin
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Maksymalne wezbrania na Czarnym Dunajcu zwiazane s z ciaglymi
i gwaltownymi opadami letnimi, wystepujacymi od czerwca do sierpnia.
Najwigkszy przeptyw wystapit w 1934 r. — 870 m’/s, a minimalny w 1964 r. —
0,85 m’/s.

Naturalna struktura koryta Czarnego Dunajca wytworzyla si¢ w diugim
okresie czasu na przedpolu Tatr Zachodnich. Koryto to byto typowo roztokowe,
wycigte w zwirach. Od konca XIX wieku podlegalo ono stopniowemu zwegzaniu
i poglebianiu [Krzemien 1981]. Proces ten nasilit si¢ szczegolnie w latach 70.
XX w. Wtedy przeprowadzana byta intensywna regulacja podtuzna i poprzeczna
koryta Czarnego Dunajca na calej dlugosci. Zmieniany byl uklad poziomy,
gtéwnie poprzez wyprostowywanie koryta. Zabudowg poprzeczna stanowito
sze$¢ systemow progow betonowych do 2,5 m wysokos$ci (odcinki 21, 23). Za-
budowe podluzna stanowity opaski do 300 m dlugosci z kamienia famanego,
siatki i faszyny oraz systemy ostrég umacniajacych brzegi. Rozmieszczone one
byly punktowo lub w odcinkach na przemian na lewym i prawym brzegu. Po-
nadto w korycie Czarnego Dunajca prowadzono intensywna eksploatacj¢ rumo-
wiska (rys. 2). Proceder ten zaznaczyt sig¢ po Il wojnie §wiatowej, a szczegdlnie
rozwinat si¢ w latach 70. XX w., podobnie jak w innych korytach rzek karpac-
kich [Augustowski 1968; Osuch 1968; Klimek 1983, 1987; Wyzga 1991]. Eks-
ploatacja odbywala si¢ w sposob zorganizowany i za pomoca sprzgtu mecha-
nicznego lub w sposob niezorganizowany i bardziej rozproszony. Pobierano
wigc materiat zwirowy i gtazowy z powierzchni fach lub caty material znajduja-
cy si¢ w korycie rzeki. W zwiazku z eksploatacja rumowiska nastgpowato likwi-
dowanie opancerzenia koryta oraz jego poglgbianie w odcinku eksploatowanym.
Zmiany te odzwierciedlaty si¢ rowniez w zwigkszonej erozji wstecznej dna ko-
ryta na odcinkach wyzej potozonych.

W prowadzonych od 1975 r. badaniach koryta Czarnego Dunajca stoso-
wano przedstawiony wyzej raptularz oraz instrukcj¢ [Kamykowska i in. 1999].
Caty system korytowy rzeki skartowano dotychczas dwukrotnie — w 1977 r.
1 1999 r. W gdérnym biegu tego systemu, szczegdlnie w granicach Tatr, prowa-
dzone byly dodatkowo badania dynamiki proceséw fluwialnych. Ponadto do
okreslenia tendencji rozwoju catego koryta wykorzystano mapy z XIX i XX
wieku i zdjecia lotnicze.

Celem badan prowadzonych w zlewni Czarnego Dunajca bylo poznanie
struktury systemu korytowego i ukazanie przyczyn jego transformacji.

3.2.2. STRUKTURA I DYNAMIKA KORYTA CZARNEGO DUNAJCA W 1977 R.

Na podstawie przebiegu koryta w planie i zespolu form korytowych wy-
znaczono na mapie 1 zdjeciach lotniczych podstawowe odcinki koryta:
13 wzdtuz koryta Potoku Chochotowskiego (w sumie 11,8 km) oraz 20 wzdtuz
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koryta Czarnego Dunajca (w sumie 37,6 km). Odcinki te nastgpnie scharaktery-
zowano, wykorzystujac cechy jakosciowe i illosciowe (por. rozdz. 3.1.).

Na podstawie zebranych parametréw dotyczacych koryta, form koryto-
wych i rumowiska oraz wyliczonych wskaznikéw przeprowadzono typologig
odcinkéw koryta (rys. 3). Za zasadnicze kryterium wydzielania typow koryt
uznano procesy korytowe. Do szczegotowej analizy systemu korytowego Czar-
nego Dunajca wybrano zatem te cechy, ktore posrednio lub bezposrednio infor-
muja o dynamice koryta, a wigc o procesach, ktore je formuja i przeksztalcaja.
W analizie tej uwzgledniono:

1. rodzaj podtoza (wydzielono odcinki skalne, skalno-rumowiskowe
i aluwialne),

2. uktad poziomy koryt,

. mobilnos¢ dna koryta,

. wskaznik powierzchni tach w m*na 1 km,

. wskaznik powierzchni podcigé w m? na 1 km,

. frakcjg maksymalna w rumowisku korytowym,

. wskaznik zdziczenia koryta, a wigc liczbg tach centralnych i wysp na

~N N LB W

1 km,

8. wskaznik ksztattu koryta jako iloraz $redniej szerokosci i $redniej gle-
bokosci koryta,

9. szeroko$¢ réwniny zalewowe;j,

10. wskaznik zabudowy koryta jako liczbg budowli na 1 km.

W dalszym etapie analizy wyodrgbniano na mapie odcinki koryt (rys. 3):

a — wycigte w grubofrakcyjnych pokrywach morenowych lub fluwiogla-
cjalnych, skalnych Iub aluwialnych, docigte do litego podtoza, wskazujace na
tendencje do erozji wglebnej koryta,

b — roztokowe, wskazujace na tendencje do depozycji, redepozycji i erozji
bocznej,

¢ — 0 najwyzszym wskazniku powierzchni podcig¢, wskazujace na tenden-
cje do erozji bocznej,

d — nie wydzielone ze wzgledu na wyzej wymienione cechy, co wskazuje
na tendencj¢ do transportacji.

Na podstawie powyzszych materialow wydzielono w 1977 r. 6 dynamicz-
nych typoéw koryt (rys. 3). Sa to: 1 — odcinki erozyjne modelowane gtownie
przez erozje wglebna, 2 — odcinki erozyjne modelowane przez erozjg boczna
i wglebna, 3 — odcinki erozyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki redepozycyjne, mo-
delowane przez redepozycj¢ i erozje boczna, 5 — odcinki transportacyjne,
6 — odcinki depozycyijne.
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Rysunek 3. Postgpowanie typologiczne metoda analizy granic w korycie Czarnego Dunajca
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of limits in the Czarny Dunajec River channel
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Analiza przeprowadzone] typologii wykazata, ze system korytowy Czar-
nego Dunajca tacznie z korytem Potoku Chochotowskiego jest ztozony (rys. 2).
Koryto Potoku Chochotowskiego do odcinka 10 bylo modelowane glownie
przez staba erozj¢ wglebna, co jest typowe dla stabilnego systemu korytowego w
dolinach zlodowaconych jedynie w plejstocenie [Raczkowska 1983; Krzemien
1991]. Do tej prawidlowos$ci nie nawiazywat jedynie roztokowy odcinek na Po-
lanie Chochotowskiej, gdzie dominowaty stosunkowo mato intensywne redepo-
zycja i erozja boczna. Odcinki tego typu wystepuja w dolinach glacjalnych po-
wyzej walow moren recesyjnych lub powyzej progéow glacjalnych [Krzemien
1999]. Ponizej potaczenia potokow Chochotowskiego 1 Koscieliskiego odcinki
koryta Czarnego Dunajca modelowane przez erozj¢ wglebna potozone byty
w jego gornym biegu (odcinki 14, 15, 16 oraz 19). Przez erozjg wglebna i rede-
pozycje¢ modelowany byt odcinek 20. Odcinki koryta modelowane przez erozjg
boczna i wgtebna potozone byly w dolnym biegu rzeki (odcinki 28-33). Depo-
zycja miata miejsce powyzej zapor przeciwrumowiskowych w odcinku 21.
W pozostatych odcinkach koryta dominowata redepozycja, erozja boczna
i depozycja, a takze transportacja rumowiska. Te dwa typy odcinkéw morfody-
namicznych wystgpowaly na przemian. W odcinkach uregulowanych z zabudo-
wa podluzna procesem dominujacym byt przewaznie transport, ale na przyktad
w odcinkach 23 i1 26 uwidaczniata si¢ juz staba tendencja do dziczenia koryta.

3.2.3. ZMIANY STRUKTURY I DYNAMIKI KORYTA CZARNEGO DUNAJCA
DO 1999 R.

W 1999 r. skartowano koryto Czarnego Dunajca w odcinkach wyznaczo-
nych w roku 1977. Jedynie z odcinka 21 wyodregbniono pododcinek 21a. Na
podstawie zebranych materiatow z kartowania terenowego przeprowadzono
podobna procedurg typologiczna jak w roku 1977 [Kaszowski, Krzemien 1999,
rys. 3]. Wydzielono 7 typéw koryt (rys. 4). Sa to: 1 — odcinki erozyjne, modelo-
wane gtownie przez erozj¢ wglebna, 2 — odcinki erozyjne, modelowane glownie
przez erozj¢ wglebna i boczna, 3 — odcinki erozyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki
redepozycyjne, modelowane przez redepozycje i erozje boczna, 5 — odcinki
transportacyjne, 6 — odcinki depozycyjne, 7 — odcinki redepozycyjno-
depozycyjne, modelowane gléwnie przez redepozycje.

Po 22 latach w obrebie Tatr nie nastapity widoczne zmiany w strukturze
koryta Potoku Chocholowskiego. Jedynie na ich przedpolu nastapil wyrazny
wzrost erozji wglebnej w odcinku 13. W odcinku tym, wyksztalconym na stozku
naplywowym, nastapito docigcie do litego podtoza fliszowego (rys. 4). Od
przedpola Tatr koryto Czarnego Dunajca ulegto diametralnej zmianie. Mianowi-
cie prawie o 80% wydtuzyly si¢ odcinki skalne. Odcinki koryta modelowane
przez erozje wgltebna wystepowaty juz od przedpola Tatr (odcinek 13) do rejonu
Chochotowa (odcinek 19).
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Rysunek 4. I — Polozenie obszaru badan, Il — Zlewnia Czarnego Dunajca, Il — Typy odcinkoéw
morfodynamicznych Czarnego Dunajca w roku 1999: 1 — odcinki erozyjne, modelowane gtéwnie
przez erozjg wglebna, 2 — odcinki erozyjne, modelowane gldwnie przez erozj¢ boczna i wglebna,
3 — odcinki erozyjno-redepozycyjne, 4 — odcinki redepozycyjne, modelowane przez redepozycje
i erozj¢ boczna, 5 — odcinki transportacyjne, 6 — odcinki depozycyjne, 7 — odcinki redepozycyjno-

depozycyjne, modelowane gtownie przez redepozycjg, 8 — granice regiondéw, 9 — wododziat,

10 — wazniejsze miejsca eksploatacji rumowiska, a — wodowskazy; A — Tatry, B — Réw Podta-

trzanski, C — Pogoérze Gubatowskie, D — Kotlina Orawsko-Nowotarska
Figure 4. I — Location of study area, IT — The Czarny Dunajec River catchment, IIT — Morphody-

namic types of the Czarny Dunajec River channel in 1999: 1 — erosion reaches formed primarily

by downcutting, 2 — erosion reaches formed by lateral erosion and downcutting, 3 — erosion/re-
deposition reaches, 4 — re-deposition reaches formed by re-deposition and lateral erosion,

5 — transportation reaches, 6 — deposition reaches, 7 — re-deposition/depositon reaches formed

primarily by re-deposition, 8 — region boundaries, 9 — watershed, 10 — main sites of gravel mining,

a — water gauge, b — highwater marks on bridges: date and height above the bed in cm; A — the

Tatras, B — Row Podtatrzanski, C — Pogdrze Gubatowskie (foothils), D — Orawsko-Nowotarska Basin
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Réwnoczesnie odcinki roztokowe wyraznie ulegly skroceniu i ogranicze-
niu. W wyniku regulacji zlikwidowano typowy odcinek roztokowy (odcinek 24).
Stato si¢ to pomimo zapowiedzi wiadz odpowiedzialnych za gospodarke kory-
tami rzecznymi, ze dalszych regulacji w korycie Czarnego Dunajca nie bedzie.
Wyrazny rozwdj koryta roztokowego nastapit jedynie w odcinkach 21a i 25.
Rozwdj ten polegat na wzroscie liczby i powierzchni tach oraz podcigc (rys. 5, 6).

W stosunku do stanu z 1977 r. nastapil wzrost dtugosci odcinkéw uregu-
lowanych, tzn. zwezonych z obudowanymi brzegami (regulacja podtuzna) lub ze
stopniami betonowymi (regulacja poprzeczna). Wérod niedawno wybudowanych
budowli poprzecznych wystepowaly stopnie i progi nowego typu. Byty to kon-
strukcje betonowe lub z luznych gltazéw, ktérych korona pokrywala sig z pozio-
mem dna koryta lub sterczata nad nim na wysoko$¢ jedynie 20-30 cm. Stopnie
dawniej budowane byly betonowe i znacznie wyzsze (do ok. 2,5 m). Nowy spo-
sob zabudowy jest tanszy i skuteczniej stabilizuje w planie samo koryto oraz
w mniejszym stopniu powoduje dewastacj¢ dawnego koryta. Pomigdzy trady-
cyjnymi, wysokimi stopniami stwierdzono obecnos¢ tach, swiadczacych o ak-
tywnym procesie depozycji. W dolnym biegu rzeki, powyzej Nowego Targu,
nastapita na skutek regulacji stabilizacja brzegow, stad w odcinku tym domino-
wala w 1999 r. transportacja. Réwnoczesnie nadal prowadzono eksploatacje
rumowiska, co prawda nie na taka skalg jak w latach 70 XX w., ale jej skutki
wyraznie zaznaczaly si¢ w korycie poprzez ubytek masy materialu i obecnos¢
licznych wyrobisk. Proceder ten, chociaz zakazany prawem, trwa nadal, nawet
w odcinkach uprzednio uregulowanych. Z punktu widzenia stabilizacji brzegow
i ogromnych naktadoéw na regulacje jest to proceder niezwykle szkodliwy. Ze
wzgledu na pozornie nieduza skal¢ problemu nie widaé, aby wtadze lokalne
staraty si¢ go rozwiaza¢. Nadal z materiatu korytowego buduje si¢ fundamenty
doméw. Poboér rumowiska odbywa si¢ przewaznie w dwu etapach. Najpierw
sypie si¢ pryzmy w poblizu koryta, a nastgpnie po pewnym czasie przewozi si¢
ten material na dziatki budowlane. O skali problemu §wiadczy duza liczba do-
moéw juz wybudowanych oraz bedacych w trakcie budowy.

W profilu podtuznym Czarnego Dunajca zaznaczyt si¢ w latach 1977—
—1999 wzrost liczby matych tach, szczegélnie w odcinkach dawno uregulowa-
nych (rys. 5). Ponadto, w wyniku poglebiania koryta, nastapit spadek po-
wierzchni tach oraz liczby i powierzchni wysp. Lachy wystepowaly zatem licz-
nie, ale byly niewielkich rozmiaréw. Obecno$¢ tych form wskazywata na to, ze
dawny sposob regulacji nie ograniczyt transportu materiatu wleczonego oraz na
to, ze stopnie betonowe moga podlegac intensywnemu szorowaniu i niszczeniu,
a takze, ze migdzy stopniami betonowymi mozliwe jest dziczenie koryta.
W odcinkach uregulowanych zaznaczat si¢ wigc powolny powrdt do dawnych,
naturalnych tendencji modelowania koryta. Jedynie w odcinkach roztokowych
mial miejsce wzrost powierzchni tach i wysp (rys. 5), co sugeruje naturalne mo-
delowanie tych resztek koryt roztokowych.
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W korycie Czarnego Dunajca zaznaczyt si¢ tez w latach 1977-1999 spa-
dek liczby podcie¢ (z wyjatkiem odcinkow 14, 16, 20, 21a, 21), szczegdlnie
w odcinkach uregulowanych. Ogoélnie w calym systemie korytowym charaktery-
styczna byla stabilno$¢ brzegdéw, zarowno w odcinkach uregulowanych, jak
i nieuregulowanych (rys. 6). Konsekwencja tego byto znaczne ograniczenie do-
stawy materiatu z podci¢¢ brzegowych. Materiat, ktory znajdowat si¢ w korycie,
pochodzit wigc z erozji dna. Proces ten szczegdlnie wyraznie zaznaczal sig
w odcinkach: na przedpolu Tatr, w rejonie Roztok, ale takze w dolnym biegu
rzeki ponizej Dlugopola. W dolnym biegu Czarnego Dunajca wyrazna byta ten-
dencja do poglebiania koryta. W §lad za tym procesem nastgpowat ciagly wzrost
budownictwa mieszkaniowego w najblizszym otoczeniu koryta. Byto to bardzo
dobrze widoczne ponizej Dtugopola. Podobnie w Nowym Targu, po wybudo-
waniu watow przeciwpowodziowych, nastapilo wyrazne zblizenie zabudowan
do koryta rzeki. W ten sposdb powstaly nowe problemy w dolinie, szczegdlnie
podczas wezbran katastrofalnych. W wyniku wyprostowania koryta, jego zwe-
zenia 1 obudowania, a takze eksploatacji rumowiska, wzrosta energia Czarnego
Dunajca, skierowana gtownie na poglebianie. Proces ten mial by¢ ograniczany
poprzez regulacje koryta rzeki. Cel ten nie zostal osiagnigty. Z tego powodu
przynajmniej dalsza eksploatacja rumowiska w korycie powinna by¢ catkowicie
zakazana.

W 1999 r. zauwazono w profilu podtuznym Czarnego Dunajca wzrost wielkosci
frakcji maksymalnej rumowiska w stosunku do stanu z 1977 1. (rys. 7).
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Rysunek 7. Frakcja maksymalna w systemie korytowym Czarnego Dunajca w latach 1977 i 1999
Figure 7. Maximum size of channel deposits in channel system of the Czarny Dunajec River in
1977 and 1999
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Jedynie w odcinkach uregulowanych, takich jak 21 i 29, tendencja ta nie
zaznaczyla si¢. Wzrost wielkos$ci frakcji maksymalnej w korycie zwiazany byt
ze wzrostem energii rzeki. Byt to tez efekt wyprostowywania koryta, rozcinania
podtoza i wypreparowania wigkszych glazow. Glazy te wystepowaly jako poje-
dyncze otoczaki rozrzucone w korycie. W odcinkach skalnych wybierane byty
one tylko sporadycznie, rowniez i z tego powodu, ze dostepnos¢ do nich byta
ograniczona.

W ostatnich latach ma miejsce w Europie renaturyzacja koryt rzek lub ich
ochrona [Chetmicki, Krzemien 1998, 1999; Verbraak 1999; Zelazo, Popek 2002;
Bartnik; Struzynski 2006]. W korycie Czarnego Dunajca nadal panuje dewasta-
cja. Istnieje wigc konieczno$¢ ochrony pozostatych jeszcze seminaturalnych
odcinkow koryta [Dabrowski 1998], aby nie utraci¢ bardzo cennych z przyrod-
niczego punktu widzenia i jednych z ostatnich juz odcinkéw zwirodennych ko-
ryt roztokowych w Polsce.
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4. PROBLEM POBORU RUMOWISKA

W zwiazku z wyjatkowym znaczeniem problemu, ponizej, w oddzielnym
rozdziale opisano negatywny wplyw niekontrolowanego poboru rumowiska
z dna potokdw gorskich na gospodarke wodna w rejonie koryt.

W wyniku nadmiernej, miejscami rabunkowej eksploatacji rumowiska
z koryt rzecznych ulega zniszczeniu naturalne obrukowanie dna chronigce
koryto przed degradacja, niszczone i podmywane sa budowle wodne, regulacyj-
ne i chronigce przed powodzia, a takze podpory mostowe [Radecki-Pawlik
2002c¢]. Konsekwencja ekologiczna rabunkowego poboru rumowiska rzecznego
jest eliminacja organizméw zywych wskutek usunigcia naturalnych miejsc by-
towania makrofauny bezkrggowej. Stabilno$¢ dna i brzegdéw rzek oraz potokoéw
gorskich stanowi jeden z zasadniczych czynnikéw majacych wptyw na skutki
wezbran powodziowych, a zatem roOwniez na stan gospodarki wodnej w zlewni.
Stabilno$¢ ta, z kolei, uzalezniona jest od stanu pokrywy zwirowej zalegajacej
dno koryt (tzw. opancerzenia lub obrukowania). Im silniejsze opancerzenie dna
koryta gorskiego, tym mniejsze prawdopodobienstwo jego zerwania podczas
wezbrania oraz tym bardziej bezpieczne koryto potoku. W korytach polskich
rzek karpackich coraz czg$ciej i na coraz wigksza skale odnotowaé mozna przy-
padki niekontrolowanego pozyskiwania zwiru i otoczakéw z koryt potokow
gorskich.

W normalnych warunkach rzeka lub potok gorski eroduje tylko we wia-
snych aluwiach i tworzy réznego rodzaju formy korytowe, glownie tachy zwi-
rowe. Jednoczes$nie, poza wytworzeniem stanu rownowagi w profilu podtuznym
potoku, wytwarza sie réwniez na dnie koryta naturalne opancerzenie. Zwiry
i otoczaki zalegajace na tachach bocznych potoku zabezpieczaja w sposob natu-
ralny jego brzegi. Otoczaki pozostajace w korycie uktadaja si¢ w sposob przy-
pominajacy utozenie dachowek na dachu budynku, powodujac umocnienie natu-
ralne dna koryta potoku (mowimy o imbrykacji dna). Mamy wigc do czynienia
ze stanem roéwnowagi potoku, w ktorym ciek sam wytwarza sobie na tyle umoc-
nione (obrukowane) dno, ze potrafi ono utrzymaé si¢ nawet w trakcie krotko-
trwatych wezbran.

Odpowiedz na pytanie, co si¢ dzieje z dnem koryta bedacego w pewnego
rodzaju stanie optymalnym, gdy w danym odcinku usuniemy czg$¢ rumowiska
dennego, nie jest jednoznaczna. Wszystko zalezy od tego, jaka ilo§¢ zwiru usu-
niemy i gdzie to nastapi. Odkad cztowiek rozpoczal budowe¢ domow, ktorych
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budulcem jest nie tylko drewno, lecz takze kamien i zwir, najtatwiej dostgpnym
zrodtem ich pozyskiwania wydaja si¢ dna koryt rzecznych. Dopoki nie korzy-
stano ze sprzgtu zmechanizowanego, wigksza cze$¢ budulca skalnego pozyski-
wano jednak z kamieniotomow. Zwir z potoku pobierano wtedy epizodycznie,
a otoczaki wylacznie na ozdobg podmuréwek domostw. Z biegiem lat nastapit
gwaltowny wzrost zapotrzebowania na zwir rzeczny. Przyczynit si¢ do tego
rozwoj budownictwa zelbetowego po 1945 r. W zwiazku z tym rozpoczgto pra-
wie masowa eksploatacje zwiru, glownie otoczakow z dna koryt i tach (fot. 1-4).

Otoczaki wykorzystywane sa przede wszystkim na fundamenty, a ponie-
waz zmienity si¢ srodki transportu i wydobycia, rumowisko denne pobierane jest
w skali dotad niespotykanej. Poniewaz, jak wspomniano juz wyzej, rzeka dazy
do wytworzenia stanu rownowagi, rOwnowagg t¢ wytwarza rowniez po pobraniu
rumowiska. Najpierw zaczynaja erodowac brzegi koryta, a nastgpnie dno. Wci-
najac si¢ coraz glebiej, niejednokrotnie rzeka wcina si¢ do litej skaly podioza.
Koryto zostaje zatem pozbawione warstwy ochronnej, a wigc wspomnianego
wyzej obrukowania lub opancerzenia. Niektore koryta rzek lub potokéw gor-
skich w Polsce zostaly w ten sposob poglebione o kilka metréw w ciagu ostat-
nich 50 lat.

Kolejnym problemem zwiazanym z poborem rumowiska z koryt potokow
gorskich jest niszczenie juz istniejacych, a jednoczesnie potrzebnych z réznych
wzgledow budowli regulacji rzek. Poniewaz potok dazy do wyrownania niwe-
lety dna, a wigc wcina si¢ na catej dlugosci w podtoze, w konsekwencji wszyst-
kie proby uregulowania go zawodza. Mozna sobie wyobrazi¢ wybudowane opa-
ski brzegowe z koszy siatkowo-kamiennych wzdhiz jakiego$ odcinka rzeki
gorskiej. Jesli ktokolwiek pobierze zwir 1-2 kilometry ponizej budowli regula-
cyjnych, budowle te natychmiast zostaja podmywane. Dno pod nimi ulega obni-
zeniu i zaczynaja one ,,wisie¢” w powietrzu (fot. 5). Nowo wybudowane umoc-
nienia brzegdéw ulegaja zniszczeniu po kilku latach. To samo dotyczy mostow.
Budowle regulacyjne, w tym stopnie i mosty obliczane sa na okreslony spadek
dna potoku. Maja one wregcz ten spadek stabilizowaé, a w czasie powodzi roz-
prasza¢ energi¢ rzeki. Jesli ponizej nich wykona si¢ wyrwe i zabierze materiat
zalegajacy w dnie, budowle te traca stabilno$¢ i ulegaja zniszczeniu (fot. 6).
W konsekwencji, podczas powodzi ludzie traca dobytek i zycie. Skutki tego
typu gospodarki wodnej sa zatem fatalne. Niestety, w Polsce istnieje nieme
przyzwolenie na pobdér rumowiska rzecznego, a Rejonowe Zarzady Gospodarki
Wodnej nie sa w stanie (glownie ze wzglgdu na posiadane bardzo szczuplte fun-
dusze w tym zakresie), walczy¢ zbyt energicznie, aby to zjawisko powstrzymac.

Nie mniej wazny problem zwiazany z niekontrolowanym poborem rumo-
wiska dennego dotyczy niszczenia zycia biologicznego rzek i potokéw gorskich.
Lachy w potokach gorskich, a przede wszystkim formacje zwirowe tworzace
obrukowanie dna koryt, sa miejscem zycia makrobezkrggowcow dennych lub
inaczej bentosu. Zwierzgta bezkregowe, zamieszkujace rzeki i dna zbiornikow
wodnych, przyjeto, ze wzgledéw praktycznych, dzieli¢ ma mikro- i makrobez-
kregowce.
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Fotografia 1. Nielegalna eksploatacja zwiru w korycie Dunajca (fot. K. Krzemien)
Photography 1. Illegal gravel mining in the Dunajec River (photo of K. Krzemien)

Fotografia 2. Slady po eksploatacji zwiru w korycie Dunajca (fot. K. Krzemieri)
Photography 2. Signs of gravel mining in the Dunajec River (photo of K. Krzemien)
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Fotografia 3. Lacha korytowa z wybranymi otoczkami frakcji 20-30 cm (fot. K. Krzemien)
Photography 3. Channel bar with exploited gravels of fraction of 20-30 cm
(photo of K. Krzemien)

Fotografia 4. Wyeksploatowana cz¢s$¢ tachy zwirowej — koryto Czarnego Dunajca
(fot. K. Krzemien)
Photography 4. Exploited part of the gravel bar — the Czarny Dunajec River channel
(photo of K. Krzemien)
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Fotografia 5. ,,Wiszace” opaski siatkowo-kamienne w korycie rzeki Mszanki (fot. J. Korpak)
Photography 5. Bank reinforcements, suspended above the water surface, the Mszanka River
channel (photo of J. Korpak)
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Fotografia 6. Uszkodzone filary mostu w korycie Mszanki — efekt erozji wglebnej
(fot. J. Korpak)
Photography 6. Damaged bridge pier in the Mszanka River channel — result of downcutting
(photo of J. Korpak)

Do makrobezkrggowcow zalicza si¢ te formy, ktore w peini wyrosnigte
osiagaja dtugos¢ ciata co najmniej 2-3 mm. Ich znajomo$¢ w obszarze gornej
Wisty jest, jak dotad, wysoce niepelna. Ich obecnos¢ stanowi o zyciu biologicz-
nym kazdego cieku. [lo$¢ oraz roznorodnos¢ makrofauny dennej daje wytyczne
do okreslenia ,,zdrowia rzeki”. Z dotychczasowych badan wynika, Ze niezaleznie
od charakteru cieku, najwigkszy odsetek osobnikow makrofauny Zyjacej na dnie
reprezentowany jest przez owady, gldwnie ich larwy 1 poczwarki. Najczesciej
wystepujace oraz najliczniej reprezentowane wsrod nich sa: Crustacea (skoru-
piaki), Ephemeroptera (j¢tki), Plecoptera (widelnice), Coleoptera (chrzaszcze),
Trichoptera (chrusciki) oraz D — Diptera (muchéwki). Makrobezkrggowce den-
ne stanowia kilkadziesiat procent masy zwierzat zyjacych w rzece gorskie;j.
Usunigcie rumowiska dennego powoduje zniszczenie zycia form bentosowych, a
w konsekwencji rowniez zycia ryb, ktore zeruja gldwnie na bentosie, a takze
sktadaja w zwirze ikr¢ oraz maja w tym rejonie swe kryjowki [Klonowska-
Olejnik, Radecki-Pawlik 2000, 2002; Ktonowska-Olejnik i in. 1999, 2006; Za-
sgpa i in. 2006a, b].
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5. PRZYKLADY ZMIAN
WYBRANYCH SYSTEMOW KORYTOWYCH
POD WPLYWEM PRAC HYDROTECHNICZNYCH

Ponizej przedstawiono zmiany w morfologii i funkcjonowaniu wybra-
nych odcinkow koryt Biatego Dunajca i Mszanki po ich uregulowaniu za pomo-
ca réznych typow zabudowy hydrotechnicznej. Analizy zmian morfologii koryt
dokonano na bazie zdj¢¢ lotniczych, materiatdéw kartograficznych oraz doku-
mentow archiwalnych z RZGW w Krakowie. W sktad tych ostatnich wchodza
opisy techniczne prac regulacyjnych, plany sytuacyjno-wysokosciowe koryt
oraz ich profile podtuzne i poprzeczne. Wspotczesne wyksztatcenie koryt rozpo-
znano na podstawie kartowania terenowego, przeprowadzonego w latach 2001—
—2005.

5.1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badaniami obj¢to koryta karpackich rzek Biatego Dunajca (doptywu Du-
najca) 1 Mszanki (doplywu Raby). Zlewnia Bialego Dunajca lezy w obrgbie
makroregionow Tatr i Podhala, a zlewnia Mszanki w makroregionie Beskidow
Zachodnich [Czeppe, German 1979] (rys. 8). Zlewnie te cechuje odmienna bu-
dowa geologiczna: bardziej zréznicowana w zlewni Biatego Dunajca (skaty
krystaliczne, weglanowe, flisz podhalanski, utwory fluwioglacjalne) oraz bar-
dziej jednolita w zlewni Mszanki (flisz). Zlewnia Biatego Dunajca ma wigksza
energi¢ niz zlewnia Mszanki — maksymalne deniwelacje wynosza odpowiednio
1722 m i 906 m (tab. 1). Badane koryta reprezentuja typowe koryta rzek o ce-
chach rezimu wysokogorskiego (Bialy Dunajec) i1 sredniogdrskiego (Mszanka).
Cecha wspdlng tych koryt jest okres i sposob ich uregulowania — zostaly one
uregulowane mniej wigcej w tym samym czasie, na zblizonych dlugosciach
1 z zastosowaniem podobnych budowli hydrotechnicznych.

Najwigcej prac regulacyjnych prowadzono w odcinkach koryt potozonych
w dolnych biegach rzek, co wiaze si¢ jednocze$nie z najwigkszym stopniem
zasiedlenia i zagospodarowania przylegtych do nich terenow. W gornych bie-
gach rzek koryta byty przewaznie wypreparowane w litej skale, co byto gwaran-
cja ich stabilnosci.
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Pierwszy okres regulacji badanych koryt nastapit w latach 1910-1939. Juz
wtedy planowane byly systematyczne prace na dluzszych odcinkach, powstawaly
jednak jedynie pojedyncze budowle. Projekty i prace wstrzymane zostaty na skutek
wybuchu II wojny $wiatowej. Roboty wznowiono dopiero pod koniec lat 50. XX w.
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Rysunek 8. Obszar badan — zlewnie Biatego Dunajca i Mszanki
Figure 8. Study area — catchments of the Bialy Dunajec and Mszanka Rivers
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Tabela 1. Cechy charakterystyczne obszaru badan

Table 1. Study area characteristics

Rzeka Bialy Dunajec Mszanka
posterunek wodowskazowy Szaflary Mszana Dolna
powierzchnia zlewni (km?) 224 175

max wys. zlewni (m n.p.m.) 2301 (Swinica) 1276 (Kudton)
min wys. zlewni (m n.p.m.) 579 370

dhugos$¢ koryta (km) 35,0 19,5

spadek koryta (%o) 49,2 46,5
szerokos¢ koryta (m) 1-78 1-32

Qq. (m’/s) 5,50 3,25

Qso0, (M°/5) 90 52

Q00 (M°/5) 306 190

Qs (M°/5) 399 255

Qi (M*/5) 622 640

Okres najintensywniej prowadzonych prac regulacyjnych przypada na lata
60.170. XX w. [Korpak 2007a, b]. Rozpoczgto wtedy stosowanie, jak mozna by
bylo je nazwac, najbardziej ,,inwazyjnych” systemoéw regulacji, przyczyniajace
si¢ do radykalnej zmiany uktadu koryt w planie, ich profili podtuznych i po-
przecznych. Powstawaty przede wszystkim budowle podtuzne (ostrogi i kierow-
nice), jazy i zapory przeciwrumowiskowe (tab. 2). W latach 80. XX w. czgstos¢
i zakres podejmowania prac regulacyjnych wyraznie si¢ zmniejszyly (tab. 2).
Niemal jedynym typem zabudowy stosowanym wtedy w korytach byta korekcja
stopniowa. Lokalnie wykonywano tez umocnienia brzegowe. Zast6j w postgpie
prac hydrotechnicznych wynikat z jednej strony z braku funduszy, a z drugie;j
z uwagi na dhugoletni okres bez wigkszych wezbran (od ok. 1975 do 1997 r.).

Tabela 2. Postgp w zabudowie koryt w poszczegdlnych okresach

(BD — Bialy Dunajec, M — Mszanka)

Table 2. Progress of channel regulation at particular periods
(BD - the Biaty Dunajec River, M — the Mszanka River)

Diugos¢ koryta Liczba zapor
uregulowanego . . . .
Okres budowlami podtuznymi przemwrum.ow,lskowych Liczba stopni
(% dt. catego koryta) ub jazéw

BD M BD M BD M
do 1970 24,7 4,2 3 2 8 1
1970—1979 38,4 24,2 3 3 8 11
1980—1989 48,8 33,2 2 3 19 20
1990—2005 39,1 49,4 3 3 19 29
Plany 49,6 — 3 — 29 —
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Kolejny okres wzmozonych prac hydrotechnicznych zaczyna si¢ w latach
90. XX w., a wlasciwie dopiero po wezbraniu w 1997 r. Wykonywane wtedy
projekty dotycza niemal wylacznie napraw szkoéd po nastgpujacych po sobie
w krotkim czasie wezbraniach w latach 1997, 1998, 2001. Prace obejmowaty
i obejmuja budowe przede wszystkim korekcji stopniowych i zabezpieczen
brzegéw (tab. 2).

5.2. KORYTO BIALEGO DUNAJCA WZDEUZ ODCINKA W SZAFLARACH

Rozpatrywany odcinek koryta potozony jest w dolnym biegu rzeki w Sza-
flarach, w km 5,1-2,2. W tym rejonie Bialy Dunajec opuszcza przelomowy
fragment Pieninskiego Pasa Skatkowego i wptywa na rozlegle obnizenie Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej. Przed regulacjami towarzyszyto temu nagle zmniejsze-
nie spadku i energii przeplywu rzeki oraz zmiana dominujacego procesu z trans-
portu na depozycje¢ materiatu [Koscielniak 2004b]. Koryto bylo tu wtedy rozto-
kowe i szerokie, co widoczne jest na topograficznej mapie austriackiej z 1910 r.
(rys. 9 A). Jeszcze w 1968 1. koryto bylo prawie naturalne, a wzdtuz biegu rzeki
wyrozni¢ mozna byto odcinki roztokowe na przemian z kretymi (rys. 9 B).
W 1971 r. na odcinku km 5,1-2,2 przeprowadzono regulacj¢ za pomoca ostrog
siatkowo-kamiennych. Celem prac bylo zabezpieczenie przed erozja brzegéw,
na ktorych znajdowaly sig pola uprawne i taki. Na skutek regulacji krete, a miej-
scami roztokowe, szerokie do 350 m koryto przeksztalcono w koryto jednonur-
towe o jednolitej szerokosci 30 m (rys. 9 C, 10 A). Trasa regulacyjna wyznaczo-
na zostala niemalze w linii prostej, co znacznie wyprostowato koryto i skrocito je
na dlugosci ok. 2900 m o ok. 524 m, a wigc o 18%. Odleglosci przesunigeia bocz-
nego koryta wynosity przecigtnie 100—140 m, a na odcinku najbardziej roztokowym
nawet 240 m.

Koncentracja przepltywu wod w tak zmienionym korycie o zwigkszonym
spadku (z 7,7%o0 do 8,6%0) przyczynita si¢ do wzrostu sity erozyjnej rzeki
i zmniejszenia oporéw przeptywu. Jednoczesnie nastgpila redukcja dostawy
rumowiska do koryta, spowodowana ograniczona efektywnos$cia erozji bocznej
przy umocnionych brzegach. Rumowisko bylo tez zatrzymywane przez wybu-
dowany przed 1970 r. jaz w km 6,3 (rys. 9). Zwigkszona zdolno$¢ transportowa
Biatego Dunajca przy zmniejszonej ilosci rumowiska dostgpnego do transportu
skutkowata gwattownym wcinaniem si¢ rzeki. Erozja wglebna byta najinten-
sywnigjsza bezposrednio po regulacji. W latach 1971-1977 koryto poglebito sig
o 1,0-2,0 m (rys. 11). Znaczne obnizenie dna spowodowalo wzrost wysokosci
brzegéw. Przestrzenie migdzy ostrogami ulegty szybkiemu wypehieniu i zostaty
przeksztatlcone w terasg, na ktoéra wkroczyta ro§linnos¢ (ryc. 9 B). To dodatkowo
zredukowalo dostawe materiatu do rzeki, a wigc utrwalito tendencj¢ do wcina-
nia.
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Rysunek 9. Zmiany przebiegu koryta Biatego Dunajca w Szaflarach i Nowym Targu (A — na
podstawie austriackiej mapy topograficznej w skali 1:75 000, B i C — na podstawie projektéw
technicznych regulacji nr 3964 1 101, D i E — na podstawie ortofotomap): 1 — koryto prowadzace
wodg, 2 — tacha, 3 — stopien betonowy, 4 — jaz, 5 — ostrogi
Figure 9. The changes of the Bialy Dunajec River channel course in Szaflary and Nowy Targ
(A — according to the Austrian topographic map at a scale of 1:75 000, B and C — according to
technical designs of regulation works No 3964 and 101, D and E — according to orthophotomaps):
1 — water, 2 — bar, 3 — concrete drop structure, 4 — weir, 5 — groynes

Na skutek powstatej erozji ostrogi byty konsekwentnie niszczone, a w miej-
scu ich usunigcia brzegi byly lokalnie podmywane. Wyerodowany materiat
akumulowany byl w uj$ciowym odcinku koryta rzeki, ktéry byt wtedy nadal
wielonurtowy (rys. 9 C). Dziczenie tego odcinka koryta w obrgbie miasta Nowy
Targ stato si¢ zreszta powodem jego uregulowania w latach 80. XX w. za pomo-
ca korekcji stopniowej (rys. 9 D). W miarg niszczenia ostrog i odstaniania brze-
26w rzeka zyskiwata nowy sposob dostosowania swego profilu do zmienionych
warunkow rezimu poprzez migracj¢ boczna i zwickszanie dtugosci, kretosci i sze-
rokos$ci koryta [Wharton 2000, Bojarski i in. 2005]. W 1994 r. koryto Biatego Du-
najca na odcinku z ostrogami wykazywato wyrazna tendencje do migracji bocznej
(rys. 10 C). Jego dlugos¢ wzrosta w latach 1977-1994 r. o 100 m.
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rekcja stopniowa
projektowana w 2003 r.

Rysunek 10. Zmiany wyksztalcenia koryta Bialego Dunajca w Szaflarach na skutek regulacji za
pomoca ostrog (A — na podstawie projektu regulacji nr 3964, D — plan regulacji na podstawie
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projektu nr 2064): 1 — koryto prowadzace wodg, 2 — tacha, 3, 4 — krawgdzie brzegdéw o wysoko-
Sciach: 3 — 0-2 m, 4 — 2-5 m, 5 — trasa regulacyjna, 6 — ostrogi, 7 — poprzeczki,
8 — stopien betonowy, 9 — narzut kamienny, 10 — las, 11 — pole orne
Figure 10. Morphology changes of the Biaty Dunajec River channel in Szaflary as a result
of training with groynes (A — according to technical design of regulation works No 3964,
D — training plan according to technical design of regulation works No 2064): 1 — water, 2 — bar,
3,4 — escarpments: 3 — height 0-2 m, 4 — height 2—5 m, 5 — training path, 6 — groynes, 7 — spurs,
8 — concrete drop structure, 9 — rip-rap, 10 — forest, 11 — crop
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Rysunek 11. Zmiany profilu podtuznego i poprzecznego koryta Biatego Dunajca na odcinku
uregulowanym za pomoca ostrég (na podstawie projektow regulacji nr: 3964, 101 1 2064)
Figure 11. The changes of longitudinal profile and cross section of the Biatly Dunajec River chan-
nel reach trained with groynes (according to technical designs of regulation works No 3964, 101
and 2064)

Wyrazne zmiany w wyksztalceniu tego odcinka koryta widoczne sa na
zdjeciu lotniczym z 2003 . (rys. 10 D). Srednia jego szerokos¢ wzrosta od 1994
1. z 35,4 do 72,6 m. Szeroko$¢ stala si¢ tez zroznicowana — jej wartosci wynosity
od 43,4 do 141,9 m (rys. 9 E). Utrzymata si¢ tu tendencja do zwigkszania przez
rzeke kretosci, dzigki czemu rzeka wydluzyta si¢ w ciagu 9 lat o dalsze 60 m.
Lokalnie koryto byto zdziczate. Wtasciwie nie byto sladu po dawnej zabudowie
za pomoca ostrog. Tak nagle zmiany w korycie byly konsekwencja duzych wez-
bran w latach 1997 i 2001. W trakcie przej$cia fal wezbraniowych woda nie
wystapita z glgboko wcigtego koryta, wobec czego cala jej energia skoncentro-
wana zostala w obrebie trasy regulacyjnej. Nurt wielkiej wody przerzucat si¢ tu
z jednego brzegu pod drugi, zabierajac olbrzymie potacie terenu o szeroko$ciach
od kilku kilkudziesigciu metréw (maksymalnie do 60 m) — fot. 7 A. Bezposred-
nia pozostatos$cia po wezbraniach jest szerokie koryto aktywne (rozumiane jako
koryta stale i okresowo prowadzace wod¢ wraz z nieporosnigtymi tachami),
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odgraniczone od terendow przyleglych wysokimi podcigciami (rys. 12, fot. 7 B).
Jego powierzchnia jest nieréwna, w niektorych miejscach wielostopniowa
w przekroju poprzecznym. Wyrdézni¢ w niej mozna stare koryta, zawieszone
wzgledem wspotczesnego, oraz wielkie, czgsciowo utrwalone tachy. Gdzienieg-
dzie tachy te sa w jednym przekroju poprzecznym potozone na ré6znych wysoko-
$ciach, oddzielone od siebie podcigciem erozyjnym (rys. 12, fot. 7 C). Wigk-
szo$C ostrog zostata usunigta przez rzeke, a te, ktore zostaly, sa calkowicie
zniszczone i nie petnia swojej funkcji (rys. 12, fot. 7 D).

20 30 40 50 60 70m

--==Z=9

100 200 m
I |

Rysunek 12. Zmiany w korycie Biatego Dunajca uregulowanym za pomoca ostrog po wezbra-
niach w 19971 2001 r. (na podstawie ortofotomapy i kartowania terenowego)
Figure 12. The changes in channel morphology of the Biaty Dunajec River reach trained with
groynes after floods in 1997 and 2001 (according to the orthophotomap and field mapping)

38



Wplyw czynnikow antropogenicznych...

eg koryta przed wezbraniem w 1997 r.

Fotografia 7. Skutki wezbran w 1997 1 2001 r. w wyksztatceniu koryta Biatego Dunajca
w Szaflarach: A — zniszczenie ostrog i poszerzenie koryta, B — podcigcia wysokich brzegow ko-
ryta, C — koryto z kilkoma poziomami tach, D — zniszczona ostroga w poglebionym korycie (fot.
J. Korpak)

Photography 7. Results of floods in 1997 and 2001 in channel morphology of the Bialy Dunajec
River in Szaflary: A — destruction of groynes and channel widening, B — undermining of high
channel banks, C — channel with several levels of bars, D — destroyed groyne in incised channel
(photo of J. Korpak)

Rozpatrywany odcinek koryta przeksztalcany jest wspotczes$nie przez pro-
cesy erozji bocznej i redepozycji. Lokalnie istotny morfologicznie jest proces
erozji wglebnej. Ma to miejsce gtdwnie bezposrednio ponizej jazu w Szaflarach
II, gdzie powstat gleboki wybdj (rys. 11). Jaz ten zostat wybudowany w 2000 r.,
stad jego wplyw na morfologi¢ koryta nie jest jeszcze bardzo widoczny. Pierw-
szymi dowodami na poglebianie koryta ponizej jazu jest wykorzystywanie przez
rzek¢ jedynie waskiej strefy koryta aktywnego i zarastanie wigkszosci duzych
tach, usytuowanych od strony dolnej budowli.

Koryto Bialego Dunajca w Szaflarach stanowi bardzo dobry przyktad sa-
morenaturyzacji rzeki. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze koryto nie odzy-
skato swojej pierwotnej szerokoSci. Bylo to niemozliwe ze wzgledu na znaczne
poglebienie i utrwalenie czgsci brzegéw mtodym lasem. Rzeka nie odtworzyla tez
przebiegu roztokowego, jaki cechowal ja przed regulacja, ale wykazuje raczej ten-
dencje do meandrowania. Wyksztalcit si¢ zatem nowy profil rtownowagi, ktory jest
typowy dla systemow fluwialnych w warunkach zwigkszonego spadku koryta
1 zmniejszonego obcigzenia rumowiskiem [Schumm 1968].
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5.3. KORYTO MSZANKI WZDELUZ ODCINKA
7 ZAPORA PRZECIWRUMOWISKOWA W MSZANIE GORNEJ

Zapora przeciwrumowiskowa na Mszance usytuowana w km 7,8 powstata
w roku 1961. Przed jej wybudowaniem rzeka pltyngta wielonurtowym korytem
aluwialnym [Koscielniak 2004a]. Szeroko$¢ koryta aktywnego wynosita od
30 do 50 m (rys. 13 A). Zapora miata zadanie zatrzymania rumowiska wleczo-
nego w celu zapobiezenia agradacji koryta przebiegajacego przez tereny
Z gruntami ornymi i tym samym zmniejszenia ryzyka powodziowego w obrgbie
tych terenow. Powierzchnia utworzonego zbiornika zapory wynosita 3,02 ha,
a jego pojemno$¢ — 90 700 m’. Zywotno$¢ zbiornika, a wige czas do jego catkowi-
tego wypehienia, obliczono na 25 lat. W km 7,7 biegu rzeki zaplanowano wybu-
dowanie stopnia o wysokosci 2,3 m (rys. 13 A). Mial on zmniejszy¢ spadek dna
koryta z 10,5%o do 6,0%. 1 zapobiec nadmiernej erozji wgtgbnej ponizej zapory.

Zapora przerwala ciaglos¢ systemu fluwialnego i zmienita profil podtuzny
koryta z wyréwnanego w nieregularny, z wyraznym zatomem (rys. 14). Koryto
zostato podzielone na dwa odcinki modelowane przez rdzne procesy: powyzej
zapory dominowata depozycja rumowiska, natomiast ponizej erozja wglebna
(rys. 13 B, 14). Oba te procesy zachodzity najszybciej w krotkim czasie po re-
gulacji i1 osiagaty najwigksze rozmiary w niewielkiej odlegtosci od korpusu za-
pory. Dno koryta podniosto sig w latach 1959-1975 0 4 m w samym zbiorniku
zapory i 0 1,5 m w odlegtosci 300 m powyzej korpusu zapory (rys. 14). W ciagu
zaledwie 6 lat dno koryta obnizylo si¢ o 1,5 m tuz ponizej korpusu zapory i 0 0,5 m
w odlegtosci 200 m w dot biegu rzeki, gdzie nastapito rozcigcie pokrywy alu-
wialnej i odstonigcie litego podtoza (rys. 14).

Zbiornik zapory byt wypehiany nieco szybciej niz zaktadano w projekcie.
Planowane tempo sedymentacji wynosito ok. 3630 m’/rok, a rzeczywiste ok.
4410 m’/rok. W 1975 r., 14 lat po powstaniu zbiornika, az 68% jego powierzch-
ni bylo juz utrwalone roslinnoscia (rys. 13 B). Mszanka ptyngta w obregbie
zbiornika kilkoma korytami okalajacymi wyspy. Powyzej mostu w Legtowym
koryto bylo roztokowe, o szerokosci 35-50 m (rys. 13 B). W 1997 r. zbiornik
byt catkiem wypetniony rumowiskiem, ktore zasiedlita roslinnos¢ (rys. 13 C).
Wszystkie ramiona boczne koryta ulegly osuszeniu, rzeka wykorzystywata jed-
nonurtowe koryto o szeroko$ci nieprzekraczajacej 35 m. Powyzej mostu w Le-
towym nastapilo przeksztatcenie koryta z roztokowego w 1975 r. w jednonurto-
we i krete oraz jego zwezenie do 30—40 m.
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Rysunek 14. Zmiany poziomu dna koryta Mszanki w odcinku z zapora przeciwrumowiskowa
w Mszanie Gornej (na podstawie projektow regulacji nr 2196, 1682 i 3375)
Figure 14. The changes of the channel bed level of the Mszanka River reach with debris dam in
Mszana Gorna (according to technical designs of regulation works No 2196, 1682 and 3375)

Fotografia 8. A — zapora przeciwrumowiskowa z 1961 r. w Mszanie Gornej (w oddali) wraz
z dwoma stopniami betonowymi zmniejszajacymi spadek koryta. B — erozja wglgbna ponizej
zapory doprowadzita do odstonigcia skalnego podtoza, powstania waskiej potki skalnej wzdhuz
obu brzegéw oraz przeksztalcenia dawnej terasy zalewowej w teras¢ nadzalewowa (fot. J. Korpak)
Photography 8. A — debris dam from 1961 in Mszana Goérna (in the background) with two con-
crete drop structures, which flatten the channel slope. B — river incision downstream from the
debris dam has led to the exposition of bedrock, development of narrow rocky bands on either side
of the channel and transformation the previous floodplain into a terrace (photo of J. Korpak)
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Bardzo duza erozja ponizej zapory wynikata po czesci z zaniedbania wy-
konania planowanego w projekcie stopnia betonowego w km 7,7. W efekcie juz
w ciagu 6 lat od powstania zapory spadek dna w odcinku ponizej niej zamiast sig
zmniejszy¢, wzrost do 11,8%0. Wraz z poglebianiem zachodzito zwezanie koryta.
W ciagu 6 pierwszych lat po wybudowaniu zapory szerokos$¢ koryta Mszanki
zmniejszyta si¢ z 34 do 9 m (o 73,5%). Koryto przeksztalcito si¢ z wielonurto-
wego w jednonurtowe (rys. 13 B). Chcac zapobiec dalszej erozji, wybudowano
pod koniec lat 60. XX w. dwa stopnie betonowe: jeden, o wysokosci 1,8 m, bez-
posrednio ponizej progu koncowego zapory oraz drugi, o wysokosci 1,2 m,
w odlegtosci 140 m w dot rzeki (rys. 13 B, fot. 8 A). Inwestycje te zmniejszyty
tempo procesu erozji, ale go nie zahamowatly. Do 1997 r. koryto ponizej zapory
uleglo jeszcze wigkszemu zwezeniu, a wychodnie skalne pojawily si¢ nawet
wzdtuz odcinka pomigdzy dwoma stopniami. Ponizej drugiego stopnia zarowno
dno, jak i brzegi koryta sa dzisiaj skalne (rys. 13 C, fot. 8 B). W dnie wystgpuja
podtogi skalne oraz proég o wysokosci ok. 1 m. Po obu stronach koryta utwo-
rzyly si¢ waskie, skalne polki, bedace inicjalng forma terasy zalewowej (fot.
8 B). Dawna terasa zalewowa przeksztatcona zostata w terasg nadzalewowa.

5.4. KORYTO MSZANKI WZDLUZ ODCINKA Z KOREKCJA STOPNIOWA
W MSZANIE GORNEJ

Przed regulacjami koryto Mszanki byto na analizowanym odcinku roztoko-
we, aluwialne, z wielkimi tachami srodkowymi i bocznymi o maksymalnej dtu-
gosci 1 km [Koscielniak 2004a]. Szeroko$¢ koryta aktywnego wynosita na ogét
ponad 100 m, a miejscami przekraczata 300 m (rys. 15). Profil podtuzny dna
koryta byt wyréwnany, a w profilach poprzecznych wyrdzni¢ mozna byto kilka
ramion stale wypemionych woda, wyrazne §lady koryt aktywnych zapewne pod-
czas wigkszych wezbran oraz szerokie tachy zwirowe, wsrod ktorych czesé bylta
utrwalona ro$linnoscia drzewiasta lub wiklina (rys. 16). Dzisiaj koryto jest jedno-
dzielne, krete, a jego szerokos$¢ nie przekracza 35 m. Obserwuje si¢ prawie catko-
wity brak form fluwialnych. Brzegi sa regularne, wyprofilowane i umocnione.
Profil podtuzny dna jest schodowy — wzdhiz catego odcinka wystepuje az 26 stopni
1 kilkadziesiat progdw betonowych, rozmieszczonych w réznych odstepach, gene-
ralnie zwigkszajacych si¢ w kierunku ujscia rzeki (rys. 15). Profile poprzeczne
sa ksztattu trapezowego (rys. 16). Powierzchnia koryta aktywnego zmalata
5-krotnie (z ok. 822 tys. m* do 163 tys. m®). Nieporownywalnie bardziej, bo az
119 razy, zmniejszyta si¢ powierzchnia samych fach. Koryto zmienito funkcje
z redepozycyjnej na transportujaca.
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Rysunek 15. Zmiany przebiegu koryta Mszanki w Mszanie Gornej i Dolnej migdzy 19101 2005 r.
(1910 r. — na podstawie topograficznej mapy austriackiej w skali 1:75 000, 2005 r. — na podstawie
ortofotomapy oraz projektéw technicznych nr 3337 1 1989): 1 — koryto wypetnione woda,

2 —tacha, 3 — stopien betonowy, 4 — granice odcinkéw objetych trzema etapami prac regulacyj-
nych, 5 — daty zakonczenia trzech etapow prac regulacyjnych
Figure 15. The changes of the Mszanka River channel course in Mszana Gorna and Mszana
Dolna (1910 — according to the Austrian topographic map at a scale of 1:75 000, 2005 — according
to the ortophotomap and technical designs of regulation works No 3337 and 1989): 1 — water,

2 —bar, 3 — concrete drop structure, 4 — the boundaries of reaches regulated during three different
periods, 5 — dates of completion of three stages of regulation works
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Rysunek 16. Zmiany profilu podtuznego i profili poprzecznych odcinka koryta Mszanki uregulo-
wanego za pomoca korekcji stopniowej w latach 1977-2003: 1-4 — profile podtuzne
i poprzeczne koryta w latach: 1 — 1910 (na podstawie projektu nr 11/90/8), 2 — 1977 (na podstawie
projektu nr 3337), 3 — 1987 (na podstawie projektu nr 4175), 4 — 2000 (na podstawie projektu
nr 1750), 5 — lokalizacja profili poprzecznych, 6 — koryto prowadzace wodg, 7 — tacha,
8 — pastwisko, 9 — zarosla
Figure 16. The changes of longitudinal profile and cross sections of the Mszanka River channel
reach trained with drop structures in 1977-2003: 1-4 — longitudinal profiles and cross sections in
years: 1 — 1910 (according to technical design of regulation works No 11/90/8), 2 — 1977
(according to technical design of regulation works No 3337), 3 — 1987 (according to technical
design of regulation works No 4175), 4 — 2000 (according to technical design of regulation works
No 1750), 5 — location of cross sections, 6 — water, 7 — bar, 8 — pasture, 9 — thicket

Podczas przeprowadzania kolejnych prac teren pod nowa tras¢ regulacyjna
zrownywano spychaczami, niszczac strukture dna koryta (rys. 17 A). W efekcie,
w niedlugim czasie po wykonaniu korekcji stopniowej, dno byto pozbawione
warstwy obrukowania bedacej naturalng ochrona przed rozmywaniem i w kory-
cie nie wystgpowaty zadne formy fluwialne. Wyprofilowane brzegi byly zwykle
umacniane, co zapobiegato erozji bocznej. Pomimo braku rumowiska wleczone-
go dostepnego do transportu przy jednoczesnym znacznym skroceniu, wypro-
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stowaniu i zwezeniu koryta, erozja wglgbna w obregbie odcinka z korekcja stop-
niowa byla malo efektywna. Przyczyna tego byla redukcja spadku koryta za
pomoca stopni. Zwykle po kilkunastu latach od powstania stopni koryto ulegato
,,zabliznieniu”. W dnie, zwlaszcza przy brzegach wypuktych, pojawialy sig tachy,
brzegi byly utrwalane darnig lub wikling i zagospodarowywane. Fragmenty dawne-
go koryta aktywnego, ktore wskutek regulacji zostaly ,,odcigte”, przeksztalcaty
si¢ w terasg zalewowa, a miejscami nawet nadzalewows (rys. 17 B).

Rysunek 17. Koryto Mszanki w Mszanie Gornej w trakcie powstawania korekcji stopniowe;j
w 1975 r. i zmiany koryta po 22 latach
Figure 17. The Mszanka River channel in Mszana Goérna during construction of drop structures in
1975 and the channel changes after 22 years

W pierwszym okresie funkcjonowania korekcji stopniowej gtdéwnym pro-
cesem w jej obrgbie bylta depozycja rumowiska na gérnym stanowisku za stop-
niami, ktéra przyczyniata si¢ do jego niedoboru w nizszych odcinkach koryt.
Odcinki te ulegaly wtedy pogtebianiu. Rozmiar i tempo depozycji za stopniami
zalezaly od dostgpnosci rumowiska z odcinkéw potozonych jeszcze wyzej oraz
z brzegéw koryta. Poniewaz tuz powyzej stopnia rozpoczynajacego korekcje stop-
niowa w km 5,7 zlokalizowana jest zapora przeciwrumowiskowa zatrzymujaca
rumowisko, transport materialu z wyzszych partii koryta byt niemal uniemozliwio-
ny. Rowniez dostawa rumowiska z podcigé¢ brzegowych byla ograniczona, gdyz
brzegi byly w wigkszos$ci umocnione. Dlatego w odcinku tym wystgpowato nie-
wiele form akumulacyjnych. Sytuacja zmieniata si¢ podczas duzych wezbran, kiedy
dostawa materiatu byta wyraznie wigksza. Wypetianie rumowiskiem przestrzeni za
stopniami przyczynialo si¢ wtedy do wyréwnywania schodowego profilu podtuz-
nego. Gdy profil byt wyréwnany, stopnie przestawaly spelnia¢ swoja funkcje
a koryto zaczynato pethic rolg ,,rynny” transportujacej material. Funkcje depo-
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zycyjna zastgpowala funkcja transportacyjna. Zwykle jednak stan taki byl przej-
sciowy, gdyz po kazdym wezbraniu koryto byto szybko udrazniane.

Regulacja za pomoca korekcji stopniowe;j jest niejako ,,niedopasowana” do
zrdznicowanych standéw 1 przeptywow rzek w ciagu roku. W czasie trwania ni-
skich stanéw koryto Mszanki jest za szerokie. Tworza si¢ wtedy tachy brzego-
we, ktore zwegzaja przekrdj koryta (fot. 9 A). Niekiedy na tachy wkracza ro$lin-
nos¢, ktora je stabilizuje. Podczas wezbran w wyprostowanym korycie nastgpuje
przyspieszony odptyw wod. Powoduje to przemodelowanie struktur dna, rozmy-
cie starych tach i depozycj¢ nowych. Koryto jest zwykle zasypywane rumowi-
skiem. Rzeka nie miesci si¢ w zbyt waskim wtedy korycie 1 dazy do zwigkszania
jego kretosci erodujac dno i brzegi (fot. 9 B). Niszczone sg przy tym obiekty regula-
cyjne (przede wszystkim czg§¢ przelewowa stopni, progi niecek wypadowych
i umocnienia brzegowe).

7

BN
%,

Fotografia 9. , Niedopasowanie” korekcji stopniowej w korycie Mszanki do rezimu hydrologicz-
nego rzeki: A — powstawanie fach bocznych zwezajacych przekrdj koryta podczas niskich stanow
wody, B — erodowanie brzegow przez niemieszczaca si¢ w korycie wodg podczas wezbran
Photography 9. Regulation with drop structures in the Mszanka River channel is not adjusted to
the hydrologic regime of the river: A — during low water stages the lateral bars have been formed,
which narrow the channel cross section, B — during high water stages the banks have been eroded

5.5. OCENA SYSTEMOW REGULACJI RZECZNEJ

Zaprezentowane zmiany w wyksztalceniu i funkcjonowaniu koryt opisane
w poprzednich podpunktach wynikaty z niewlasciwego podejscia do problemu
zarzadzania rzeka. Przeznaczony do regulacji odcinek traktowano w oderwaniu
od catego koryta, bez rozpatrzenia jego roli w catym profilu podtuznym rzeki.
Tymczasem wszystkie odcinki koryta sa potaczone poprzez szereg wspotzaleznosci
w jeden system. Zmiany wprowadzone w jednym miejscu koryta powoduja prze-
ksztatcenia morfologii na nieraz dlugich odcinkach. Te z kolei wptywaja na
modyfikacje w innych komponentach §rodowiska przyrodniczego. Przyktadowo,
przerwanie ciaglosci systemu korytowego (np. na skutek budowy zapory prze-
ciwrumowiskowej), jest jednoznaczne z przerwaniem ciagtosci korytarza ekolo-
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gicznego rzeki. Duze zwezenie koryta na skutek jego regulacji powoduje szyb-
kie obnizanie si¢ dna. Wraz z poglgbianiem nastgpuje wymywanie drobnych
frakcji z rumowiska i ujednolicenie materialu dennego. Wptywa to na zubozenie
siedlisk w korycie i zmniejszenie bioréznorodnosci. W skanalizowanym i pogle-
bianym korycie zmieniaja si¢ warunki hydrauliczne przeptywu wraz z parame-
trami hydrofizycznymi i hydrochemicznymi wody, co réwniez nie jest obojgtne
dla zycia biologicznego. Obnizanie si¢ dna koryta powoduje wzrost wysokos$ci
brzegéw, wobec czego woda rzadko lub w ogoéle nie wystgpuje na terenach
dawniej zalewowych. Te sa z kolei nieuzyzniane i ulegaja osuszaniu. Osuszaniu
sprzyja tez obnizanie si¢ zwierciadla wod podziemnych. Umocnienie brzegow z
wyprofilowaniem stromych skarp uniemozliwia zwierzgtom ladowym dostgp do
wody. To wszystko ma wplyw na zmiang sktadu gatunkowego roslin i zwierzat
zyjacych w sasiedztwie koryta. Paradoksalnie, miejscowo wykonywane regula-
cje rzek sa tez niejednokrotnie niekorzystne dla cztowieka ze wzgledu zwigksze-
nia zagrozenia wielkoscia fali wezbraniowej przez jej kumulacj¢. Cho¢ podsta-
wowy cel zabudowy rzek i potokdéw gorskich, jakim jest ochrona przeciwpowo-
dziowa, zostaje w uregulowanym krotkim odcinku rzeki osiagnigty (gdyz wez-
branie koncentruje si¢ w tym miejscu w poglebionym korycie), to jednak w skali
catego systemu problem pozostaje aktualny. Zagrozenie powodzia wzrasta bo-
wiem w odcinku polozonym ponizej uregulowanego, a zatem ,,przesuwa sig”
w kierunku ujscia. Tu z kolei skutki ewentualnej powodzi sa znacznie dotkliwsze
niz powyzej, gdyz tereny w dolnych biegach rzek karpackich sa przewaznie naj-
bardziej zagospodarowane, a fala powodziwa dochodzi do nich skumulowana.
Problem ten powszechnie przez hydrologdéw jest znany i wrecz nazywany: ,,prze-
suwaniem powodzi do przekrojow hydrologicznych umiejscowionych w dole rze-
ki”. Naktada sig¢ na ten fakt dodatkowo prawie catkowity brak retencji dolinowe;.

Powyzsze przyktady niekorzystnego wplywu regulacji na stan srodowiska
przyrodniczego w strefie korytowej pokazuja jak trudnym, ale bardzo waznym
zadaniem jest zaplanowanie takich prac regulacyjnych, by odniosty one spo-
dziewany efekt i spetnity cel gospodarczy, a jednoczes$nie nie wywotywaly tak
wielu skutkow ubocznych. Aby rozsadnie i skutecznie poprawia¢ warunki rzek
potrzeba wnikliwej analizy jej dlugoletnich tendencji. Aby je wlasciwie zinter-
pretowac, nie wystarczy obserwacja stanu w danym momencie, ale konieczne sa
badania historyczne oraz, w miar¢ mozliwosci, rozpoznanie stopniowych reakcji
koryta na kolejne interwencje w jego system. Inaczej koryto jest wyksztatcone
i funkcjonuje w krotkim czasie po wezbraniu, a zupehie inaczej w trakcie wie-
loletniej suszy. Inaczej, gdy zostato uregulowane niedawno, a inaczej, gdy ist-
niejace w nim budowle hydrotechniczne funkcjonujq od dtuzszego czasu. W tym
miejscu nalezy doda¢ wyraznie, ze w obecnym czasie, szczegdlnie w Polsce,
gdzie zasoby wodne w przeliczeniu na jednego mieszkanca sa jedne z najmnie;j-
szych w Europie, nie mozemy mowic o jakiejkolwiek regulacji rzek lub utrzy-
maniu rzek i potokéw gorskich bez przeanalizowania retencji doliny rzecznej.
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Staba retencja jest w tym wypadku niezmiernie waznym czynnikiem wzmozenia
efektu wezbrania powodziowego. Prowadzi rowniez do powaznych brakow wo-
dy w miesigcach posusznych. W niniejszej publikacji nie poruszono w szczego-
fach problemu retencji wodnej, jako ze wymaga on ze wzgledu na swa wage
oddzielnej analizy i oddzielnego opracowania. Autorzy pracy jednakze pragna
zaznaczy¢, ze problem zwigkszenia retencji wody w Polsce wymaga stanow-
czych dziatan w kierunku zatrzymania jak najwigkszej ilosci wody w dolinach
rzecznych [Radecki-Pawlik 2007a, b].

Stosowane do tej pory systemy regulacji okazywaty si¢ czgsto nie tylko
szkodliwe dla srodowiska, ale rowniez nieefektywne w dtuzszym okresie. Duza
zmiana geometrii koryta powodowala ,,niedopasowanie” nowej trasy regulacyj-
nej do rezimu hydrologicznego rzeki. Intensywnie dziatajace w takich warun-
kach procesy erozji wglebnej, wstecznej i bocznej doprowadzaty z czasem do
zniszczenia zabudowy hydrotechnicznej. Wtedy koryta byty zazwyczaj regulo-
wane na nowo. Paradoksalnie konsekwencja regulacji byta zatem kolejna regu-
lacja. Wspolczesnie w praktyce utrzymania koryt rzecznych zaleca sig¢ stosowa-
nie nowoczesnych rozwiazan regulacji rzek i potokow, ktore w swym zatozeniu
nasladuja naturalne zachowanie rzeki w kontekscie budowy morfologicznej jej
przekroju poprzecznego. Sa to rozwiazania blizsze naturze, niejako nasladujace
budowe i dynamike naturalnych systemow korytowych. Niektore z nich przed-
stawiono w nastgpnym rozdziale.
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6. O BLISKICH NATURZE ROZWIAZANIACH UTRZYMANIA
KORYT RZEK I POTOKOW GORSKICH

W obecnie zalecanej praktyce utrzymania koryt rzek i potokow gorskich
zezwala si¢ na szereg sytuacji, w ktorych stosowanie technik inzynierskich jest
jak najbardziej dopuszczalne [Bojarski i in. 2005]. Do sytuacji takich naleza:
uszkodzenie umocnien brzegowych chroniacych przed gwaltowna erozja, ko-
niecznos$¢ ochrony roéznych obiektow infrastruktury technicznej (drog panstwo-
wych wyzszego znaczenia, mostow), czy koniecznos¢ ochrony przeciwpowo-
dziowej miast. Trudno wyobrazi¢ sobie inzyniera nieumiejacego zaprojektowac
lub wykona¢ budowli wodnej, melioracyjnej, zbiornika retencyjnego lub ujecia
wody. Absurdalna bylaby sytuacja, w ktorej inzynier hydrotechnik, sparalizo-
wany przepisami prawa, nie mogtby powzia¢ decyzji co do wyboru srodkow
technicznych chroniacych przed powodzia aglomeracj¢ miejska. Zmienity sig
jednak wymogi stawiane nowoczesnej regulacji rzek i potokow.

W mysl Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, stosowane przy
utrzymaniu koryt rzek i potokéw gorskich $rodki techniczne musza by¢ ,,bliskie
naturze” 1 podejmowane we wspotpracy interdyscyplinarnej z przyrodnikami.
I tak, przy uzasadnionej potrzebie zabezpieczenia brzegéw lub dna koryta rzecz-
nego, nalezy stosowa¢ wigcej umocnien typu naturalnego, wykonanych z ka-
mienia tamanego i drewna. Tego typu budowle to kosze siatkowo-kamienne,
gabiony, narzuty kamienne i budowle kaszycowe, czy tez bystrza o zwigkszonej
szorstkosci. W zadnym wypadku nie wolno zostawi¢ budowli pigtrzacej, typu
jaz lub stopien, bez dobrze zaprojektowanej, wielkogabarytowej przeptawki dla
ryb, najlepiej typu biologicznego [Lubieniecki 2003; Radecki-Pawlik 2003;
Bojarski i in. 2005]. Rzece nalezy zostawi¢ jak najszerszy korytarz nieskrgpo-
wanego przeptywu, przy jednoczesnej ochronie elementéw morfologii jej kory-
ta, przede wszystkim naturalnych sekwencji przeglebien i bystrzy oraz tach ko-
rytowych. Obecnie pracujacy hydrotechnik powinien zapoznac si¢ z elementami
hydrogeomorfologii koryt rzek i potokow gorskich [Radecki-Pawlik 2006a] oraz
z wymogami hydromorfologicznymi Dyrektywy Unijne;.

Ponizej zebrano kilka waznych informacji, ktére moga postuzy¢ projek-
tantom i wykonawcom z branzy hydrotechnicznej jako wskazowki dobrej prak-
tyki przy utrzymaniu koryt rzecznych.
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6.1. BYSTRZA O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

Plany zwiazane z utrzymaniem koryt potokéw powinny uwzgledniaé¢
kompromis pomigdzy wymogami S$rodowiska przyrodniczego, a ingerencja
cztowieka [Slizowski, Radecki-Pawlik 1996]. Potok naturalny, o zaro$nigtych
brzegach, znajduje si¢ zwykle w stanie rownowagi dynamicznej i biologiczne;j.
Naruszenie stanu naturalnego potoku powoduje zmniejszenie szorstkosci, a tym
samym zaburzenie roéwnowagi dynamicznej. Stabilizacj¢ koryt potokow gor-
skich, charakteryzujacych si¢ duzymi spadkami podhuznymi, znaczna zmienno-
$cig stanéw wody, naglymi wezbraniami, intensywnym transportem rumowiska,
uzyskuje si¢ przewaznie poprzez budowe stopni lub progéow w celu wytworzenia
okreslonego spadku granicznego dna [Niel 1960; Hartung, Scheurlein 1970;
Knauss 1980; Zelazo 1992; Slizowski, Radecki-Pawlik 1996, 1998, 1999, 2000;
Slizowski i in. 1997; Radecki-Pawlik, Slizowski 1998; Radecki-Pawlik 2006b].
Dziatania takie maja jednak negatywny wptyw na srodowisko naturalne.

Najwlasciwszym rozwiazaniem przy ochronie dna koryt rzecznych przed
skutkami gwattownych splywoéw wod w momencie koniecznosci redukcji spad-
ku podluznego cieku wydaje si¢ by¢ stosowanie bystrzy o zwigkszonej szorstko-
sci. Budowle te umozliwiaja migracj¢ ryb oraz makrobezkregowcow dennych
(bentosu), powoduja natlenienie wody oraz dobrze harmonizuja z krajobrazem.
Na odcinkach pomigdzy bystrzami nalezy zachowa¢ formy przegltebien, ktorych
obecnos¢ jest uzasadniona hydrodynamika przeptywu. W dnie nalezy rozmiescic¢
kamienie o roznej wielkosSci, stwarzajac schronienia dla ryb i innych organiz-
mow zywych. Schronienia takie powinny znajdowac si¢ takze wzdhuz brzegow
rzeki. Proponowane rozwigzania zapewniaja spelnienie wymogoéw zwiazanych
zaré6wno ze stabilizacja koryta potoku, jak i ekologii w harmonii z krajobrazem.

Istotny wptyw na skutecznos$¢ dziatania bystrza oraz jego wspolprace ze
srodowiskiem przyrodniczym ma wtasciwe dobranie wielkosci kamieni na by-
strzu i sposéb ich rozmieszczenia. Ponizej zaprezentowano wybrane metody
obliczania wielkosci kamienia na bystrzu.

Wielko$¢ kamieni na plycie bystrza mozna wyliczy¢ wzorem Niela [1960]
i Knaussa [1980] oraz korzystajac z wytycznych Knaussa [1980].

Wz6r Niela ma postac:

D=hI (1)
gdzie:

D — wielkos¢ kamieni na ptycie bystrza [m],

h — napetnienie przy przeptywie miarodajnym [m],

1 — spadek plyty bystrza.

Zaleznos$¢ Niela [1960] moze by¢ stosowana przy przeplywach jednostko-
wych ponizej 9 m’s™; dla wspétczynnika wydatku przelewu p = 0,560, co
odpowiada glebokosci 2,7 m na koronie bystrza. Szerokos¢ bystrza zgodnie
z postulatami Niela powinna wynosi¢ od 12 do 15 (h) gtebokosci wody na bystrzu.
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Z kolei Knauss [1980], na podstawie doswiadczen Hartunga i Scheurleina
[1970], opracowal podstawowe zasady projektowania bystrzy: optymalny spa-
dek bystrza przyjmuje jako rowny 1:8; 1:10 i 1:15, a wielko$¢ kamieni ustala
z zaleznosci:

D=h,101g¢ )

gdzie:
hy — $rednia gleboko$¢ wody na bystrzu [m],
@ —kat nachylenia bystrza.

W tabeli 3 przedstawiono wielkosci kamienia na ptycie spadowej bystrza
w zaleznosci od predkosci obliczeniowej oraz spadku bystrza [Knauss 1980].

Tabela 3. Wielko$¢ kamieni na bystrzu w zalezno$ci od spadku ptyty bystrza i predkosci wody,
wedtug Knaussa [1980]
Table 3. Stone dimensions fixed to the rapid hydraulic structure depending on inclination of rapid
plate and water velocity, according to Knauss [1980]

Predko$¢ v [m s] Predko$é v [m s™] Predko$¢ v [m s] . .
: - : Wielkos¢
dla nachylenia ptyty dla nachylenia plyty dla nachylenia ptyty kamienia [m]
bystrza 1:8 bystrza 1:10 bystrza 1:15 ¢
2,50 2,70 3,70 0,6
4,60 4,90 5,80 0,8
7,00 7,60 8,90 1,2

Doboru kamieni na ptycie bystrza mozna rowniez dokonaé, stosujac wy-
kres zaproponowany przez Slizowskiego, Radeckiego-Pawlika i Sambou [1997]
(rys. 18). W tym przypadku wielko§¢ kamieni ustalana jest w zaleznosci od
przeptywu jednostkowego na bystrzu g oraz wysokosci bystrza H.

2,0
1,5 — H=3,0m
N N R H=2,0m
Eo =T == H=1,0m
a -
- - /
| /
05
0.0
1,0 2,0 3,0
q [m’’]

Rysunek 18. Wykres doboru wielko$ci kamieni na plycie bystrza, oznaczenia: D — wielko$¢
kamieni naturalnych [m], q — przeplyw jednostkowy [m’s'], H — wysoko$é bystrza [m]
Figure 18. Graph of selection of stone dimensions for rapid hydraulic structure, symbols:

D —dimensions of natural stones [m], q —discharge per chute width [m”s™'], H — height of rapid [m]
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Na rysunkach 19-22 przedstawiono przyklady réznych rozwiazan kon-
strukcyjnych bystrzy o zwigkszonej szorstkosci, zastosowanych do stabilizacji
potokéw w praktyce utrzymania koryt rzecznych w réznych krajach. Na kanwie
tych i innych przyktadow hydrotechnicy projektujacy tego typu rozwiazania
moga wprowadza¢ swoje wiasne konstrukcje, jak najlepiej dopasowane do wa-
runkéw hydrogeomorfologicznych w danym miejscu rzeki lub potoku.

profil podtuzny / longitudinal profile

palisada drewniana

stones D = 0,4-1,0 m

kamienie D = 0,03-0,08 m .
stones D = 0,03-0,08 m $cianka szczelna L = 6.0 m
sheet pile wall L = 6,0 m

mata filtracyjna > 500 gm’
geosinthetics > 500 gm”

przekrdj poprzeczny / cross section

Y

Rysunek 19. Schemat modelu bystrza na rzece Bohme w Fallingbostel, zabezpieczonego przed
rozmyciem $ciankami szczelnymi z palisad i stalowa $cianka na progu
Figure 19. Model draft of the rapid hydraulic structure constructed in the B6hme River in Falling-
bostel; palisades and steel sheet pile walls prevent scour of the structure

dno gorne
top river bed

dno dolne

bottom river bed
wypad

hearth : m

Rysunek 20. Schemat modelu bystrza typu austriackiego, o charakterystycznym przedtuzeniu
ubezpieczonego dna, ktdre zostalo wykonane w przeciwspadzie o nachyleniu 1:6
Figure 20. Model draft of the rapid hydraulic structure of the Austrian type, with typical extension
of protected bottom with inclination of 1:6
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Rysunek 21. Schemat modelu bystrza typu Vincenta, o przedtuzonej §cianie spadowej,
zaglebionej w dolnym stanowisku
Figure 21. Model draft of the rapid hydraulic structure of the Vincent type, with elongated shaft
wall, sunken below the bottom river bed

dno gorne
top river bed 1:10

dno dolne
bottom river bed

JRetaistausistentar)

$cianka szczelna
sheet pile wall

$cianka szczelna
sheet pile wall

Scianka szczelna
sheet pile wall

Rysunek 22. Schemat modelu bystrza na rzece Kal, z charakterystycznym ubezpieczeniem
dolnego dna w formie niecki
Figure 22. Model draft of the rapid hydraulic structure in the Kal River, with typical protection
of the bottom river bed in the form of stilling basin

Ponizej, na fotografiach 10-13, podano przyktady bystrz o zwigkszonej
szorstkosci, wykonane w polskich rzekach gorskich w sposob poprawny, zgodny
z zasadami prawidtowego utrzymania koryta rzecznego w stanie bliskim naturze.
Na fotografii 10 nalezy zwrdci¢ uwage na koncentracje przeplywu na plycie
spadowej bystrza, zapewniajace przechodzenie ryb nawet przy niskich stanach
wody. Na fotografiach 11 i 13, z kolei, nalezy zwroci¢ uwagg na pozornie bez-
fadnie ulozony kamien tamany, spetniajacy rolg redukcji dna cieku oraz zabez-
pieczenia miejscowego dna. Projektowane bystrza tym lepiej spetniaja swoja
funkcje ekologiczna, zapewniajac wedrowke ryb i makrobentosu, gdy spadek
plyty bystrza jest tagodniejszy. Optymalny spadek to 1:10, ale ze wzglgdu na
warunki miejscowe mozna dopuscic¢ spadki wigksze, maksymalnie 1:5.

55



Joanna Korpak, Kazimierz Krzemien, Artur Radecki-Pawlik

Fotografia 10. Prawidlowo wykonane i dziatajace z zasadami prawidtowego utrzymania koryta
rzecznego bystrze na potoku Porgbianka. Zwrd¢ uwage na koncentracj¢ przeptywu na ptycie
spadowe;j bystrza, zapewniajaca migracj¢ ryb nawet przy niskich stanach wody
(fot. A. Radecki-Pawlik)

Photography 10. The properly made and functioning rapid hydraulic structure in the Porgbianka
River. Notice that the flow concentration on rapid hydraulic structure apron ensures fish migration
even during the low water stages (photo of A. Radecki-Pawlik)

Fotografia 11. Bystrze na potoku Sanoczek. Zwr6¢ uwagg na pozornie beztadnie ulozony kamien
tamany, speniajacy rolg redukcji spadku dna cieku (fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 11. The rapid hydraulic structure in the Sanoczek stream. Notice the apparently
chaotically arranged crushed stones, which reduce channel bed gradient
(photo of A. Radecki-Pawlik)
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Fotografia 12. Bystrze na potoku Jachowka-Bienkowka. Zwro¢ uwagg na odtwarzajace sig tachy
korytowe powyzej gérnego i ponizej dolnego stanowiska budowli. Lachy te stanowia o bogactwie
fauny rzecznej oraz tworza element roztokowania w uregulowanym korycie
(patrz tekst oraz Radecki-Pawlik 2006a) (fot. A. Radecki-Pawlik)

Photography 12. The rapid hydraulic structure in the Jachéwka-Bienkowka stream. Notice the
rebuilding bars upstream from the top site and downstream from the lower site of the structure.
These bars ensure variety of river fauna and form an element of braiding in the trained channel
(see text and Radecki-Pawlik 2006a) (photo of A. Radecki-Pawlik)

Fotografia 13. Bystrze na potoku Krzczonowskim. Zwrd¢ uwage na pozornie beztadnie utozony
kamien tamany, spelniajacy rolg zabezpieczenia miejscowego dna. W dnie ulozone jest przejscie
rurami wodociagowymi (fot. A. Radecki-Pawlik)

Photography 13. The rapid hydraulic structure in the Krzczonowski stream. Notice the apparently
chaotically arranged crushed stones, which protect the channel bed. The water pipes on the chan-
nel bottom serve as a passage (photo of A. Radecki-Pawlik)
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Bystrza wykonane na potokach Krzczonowskim i Sanoczek stanowia uto-
zone obok siebie glazy z kamienia tamanego, pozwalajace na redukcje¢ spadku
zwierciadta wody oraz na wzmocnienie miejscowe koryta cieku (w przypadku
potoku Krzczonowskiego chodzito dodatkowo o zabezpieczenie rurociagow
gazowych przechodzacych dnem potoku). Wykonanie budowli na dnie koryta
jest tu jak najblizsze naturze.

Z kolei bystrza wykonane na potokach Porgbianka i Jachowka-Bienkowka
to rampy kamienne, pozwalajace, przy osiagni¢tym spadku dna koryta, na swo-
bodng wedrowke ryb oraz makrobentosu oraz na odtwarzanie tach korytowych
powyzej i ponizej tych budowli. Przejawia si¢ to w odbudowie koryta roztoko-
wo-meandrujacego, bedacego jedynym naturalnym korytem rzecznym. Dodat-
kowo, bystrze wykonane na potoku Porgbianka jest wyposazone w cze$¢ prze-
lewowa, ktora przechodzi w skoncentrowane korytko przebiegajace wzdtuz
ptyty spadowej budowli. Pozwala to na koncentracjg strugi wodnej, a to z kolei
zapewnia warunki swobodnej migracji ryb nawet przy stanach nizéwkowych.

6.2. UKLAD SZYPOT-PLOSO (BYSTRZE-PRZEGLEBIENIE)

W przypadku rehabilitacji den koryt rzecznych nalezy dazy¢ do odtwarza-
nia naturalnych sekwencji morfologicznych dna lub dazy¢ do ich utrzymania
[Radecki-Pawlik 2002a, b, 2006a]. Szypoty i plosa, okreslane takze w literaturze
jako bystrza i przeglebienia, sa formami nierozerwalnie z soba zwiazanymi (rys.
23, fot. 14, 15). W rzekach, w ktérych materiat jest przynajmniej wielko$ci gru-
boziarnistego piasku, a przede wszystkim zwiru, odleglosci pomigdzy poszcze-
gblnymi szypotami i plosami wahaja si¢ od 5 do 7 szerokosci rzeki. W ciekach
gorskich, charakteryzujacych si¢ znacznym spadkiem oraz grubym materialem
podioza, odlegtosci pomiedzy szypotami zmniejszaja si¢ i wynosza od 2 do 4
szerokosci koryta potoku. Szypoty powstaja w miejscach deponowania rumowi-
ska 1 formowania si¢ tach korytowych (fot. 14, 15). Charakteryzuja si¢ one
znacznymi naprezeniami stycznymi (gigbokos¢ wody wynosi tu kilka do kilku-
nastu centymetrow, a spadek jest wigkszy niz $redni spadek odcinka rzeki,
w ktorej wystepuja omawiane uktady), duzymi predkosciami oraz stabym wy-
sortowaniem tadunku dennego. W plosach natomiast naprezenia styczne i pred-
kosci sa duzo mniejsze. Material jest tutaj znacznie lepiej wysortowany, domi-
nuja frakcje drobniejsze niz w szypotach. Plosa sa idealnym miejscem
do sktadania ikry przez ryby tososiowate, gdy klasa czystosci wody odpowiada
klasie pierwszej. Bystrza z kolei to migjsca obficie wystgpujacego bentosu. Na-
lezy bezwzglednie dazy¢ do zachowania tych struktur i odtwarzania ich gdzie-
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kolwiek jest to mozliwe. W zadnym wypadku nie powinno si¢ ich niwelowac,

plantowac¢ sprzgtem mechanicznym lub usuwac. To nic, Ze przy katastrofalnych
wezbraniach cate koryto rzeczne ulega przemodelowaniu i sekwencje bystrzy
1 przeglebien gina. Sa one jednak natychmiast odtwarzane, gdy tylko rzeka wro-
ci do normalnego stanu. Miejsca usytuowania sekwencji w profilu podluznym
cieku sa state, co m.in. stara si¢ wytlumaczy¢ teoria odwrocenia predkosci Kelle-

ra [Keller 1971; Radecki-Pawlik 2001, 2002d]. Inzynierowie powinni zatem

wykorzystaé wiedzg na temat tworzenia si¢ tych struktur i umiejscawia¢ po-
przeczne budowle wodne (np. progi lub rampy kamienne) w pozycji naturalnie
tworzonych przez rzeke bystrzy, jezeli juz istnieje rzeczywista potrzeba konstru-

owania tego typu budowli w korycie.

" ————_ ___ spadek/slope
\

zwierciadto wody wysokiej
high water table

zwierciadlo wody niskiej
low water table

ploso / pool

przemiat / riffle

_\.

Rysunek 23. Uktad przemiat-ploso (przeglebienie-bystrze) w rzece o podtozu zwirowym

Figure 23. Riffle-pool sequence in the gravel bed river
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Fotografia 14, 15. Uktady przemial-ploso (przeglegbienie-bystrze) w rzece o podtozu zwirowym
(fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 14, 15. Riffle-pool sequences in the gravel bed river (photo of A. Radecki-Pawlik)
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6.3. RUMOSZ ROSLINNY

W miejscach podpigtrzenia wod rzecznych przez réznego rodzaju prze-
szkody naturalne i sztuczne tworzy si¢ doskonate srodowisko do rozwoju fauny
dennej [Kaczka 1999, 2002; Wyzga i in. 2003; Radecki-Pawlik 2006a]. W miej-
scach tych, bedacych naturalnymi tapaczkami materialu korytowego, wystepuje
obficie makrofauna denna. Sa one réwniez wybierane przez ryby do skladania
ikry oraz do kryjowek. Czgsto spotykana przeszkoda w korytach potokow gor-
skich jest zalegajacy tu rumosz roslinny (zwany tez zatorem ro$linnym). Po-
wstaje on z nagromadzenia roslinnosci, zwlaszcza pni drzew, galgzi i krzewow
(fot. 16).

Fotografia 16. Gruby rumosz roslinny zdeponowany na tasze korytowej — rzeka Czarny Dunajec
(fot. K. Krzemien)
Photography 16. Coarse woody debris deposited on the channel bar — the Czarny Dunajec River
(photo of K. Krzemien)

Obecnos¢ grubego rumoszu roslinnego ma zasadniczy wptyw na morfolo-
gi¢ koryta cieku oraz na mozliwos$¢ zycia organizméw wodnych. W nowocze-
snej praktyce utrzymania rzek i potokéw gorskich dazy si¢ do zachowania tych
struktur. Skupiska rumoszu roslinnego mozemy podzieli¢ na:

— wielkie,

— duze,

— $rednie,

— mate,

— sktadajace si¢ z pojedynczych fragmentéw drewna.
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Rumosz ro§linny wielki wystepuje wtedy, gdy akumulacja materialu
rzecznego od miejsca jego powstania w gore strumienia osiaga odlegltos¢ réwna
100-krotnej szerokos$ci zwierciadta wody przy przeptywie odpowiadajacym sta-
nowi wody brzegowej (100W,) (rys. 24). Szeroko$¢ skupiska ros§linnego moze
by¢ nawet kilkakrotnie wigksza od szerokosci zwierciadla wody brzegowe;.
Wysoko$¢ rumoszu odpowiada 24,, czyli dwukrotnej glgbokosci koryta cieku

przy napetnieniu woda brzegowa. Po przejsciu cieku przez rumosz nastgpuje
zawezenie koryta rzeki.

Perarranrennnnrenneimne

E(\ - ]2hb

Rysunek 24. Rumosz ro$linny wielki
Figure 24. Large woody debris

Rumosz roslinny duzy takze doprowadza do intensywnej akumulacji mate-
riatu w korycie. Odlegto$¢ oddziatywania rumoszu duzego jest mniejsza niz w
przypadku rumoszu wielkiego i wynosi 10/, szeroko$¢ nie przekracza szeroko-
sci zwierciadla wody brzegowej, a jego wysokos$¢ jest rowna glebokosci koryta
cieku (4;) w miejscu przeptywu wody brzegowej (Op) (rys. 25).

10W,

Rysunek 25. Rumosz roslinny duzy
Figure 25. Big woddy debris
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Rumosz roslinny $redni powoduje podpigtrzenie cieku na odcinku réw-
nym jednej szerokosci zwierciadta wody (W) dla przeptywu wody brzegowe;j
(O»). Wysokos$¢ skupiska roslinnego $redniego jest rowna glgbokosci koryta (4,)
przy przeptywie wody brzegowej (Oy), a szerokos¢ koryta nie zostaje zawezona
ponizej rumoszu (rys. 26).

|

1-0W,

Rysunek 26. Rumosz roslinny $redni
Figure 26. Medium woody debris

Rumosz ros§linny maly przestania cze¢s¢ koryta cieku, nie zamykajac jego
catego $wiatla (rys. 27, fot. 17). Podpigtrzenie przed rumoszem notowane jest
w odleglosci odpowiadajacej glebokosci przeptywu brzegowego. Rozpigtosc
rumoszu jest mniejsza od szerokos$ci zwierciadta wody brzegowej. Przy wysta-
pieniu tego typu rumoszu, po przejsciu wody ponizej przeszkody, nie nastepuje
zawezenie strugi. Rumosz roslinny maty powoduje powstawanie tach bocznych.

/

<hy
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Rysunek 27. Rumosz roélinny maty
Figure 27. Small woody debris
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Rumosz roslinny sktadajacy si¢ z pojedynczego fragmentu drewna jest
uwarunkowany indywidualnymi cechami ktody drewnianej i bezposrednio od
niej beda zaleze¢ parametry rumoszu (rys. 28).

Rysunek 28. Rumosz roslinny sktadajacy si¢ z pojedynczego fragmentu drewna
Figure 28. Woody debris consisting of a single wood fragment

Powalone do ciekow drzewa i krzewy sa jak dotad usuwane z koryt w celu
zwigkszenia ich przepustowosci dla wod wezbraniowych, uniknigcia uszkodzen
mostow 1 innych budowli przez ptynace drzewa oraz pozyskania drewna opato-
wego. Badania wykazuja jednak, ze obecno$¢ grubego rumoszu drzewnego
wplywa korzystnie na cechy biotyczne cieku, szczegdlnie w korytach gorskich.
Rumosz roslinny zwigksza rowniez zroznicowanie predkosci 1 glebokosci prze-
ptywu. Wreszcie, obecno$¢ grubego rumoszu drzewnego zwigksza mozliwosci
akumulacji sedymentu i sprzyja wyrownywaniu natg¢zenia transportu rumowiska
dennego. Przywrdcenie obecnosci grubego rumoszu drzewnego w korytach ma
wigc wpltyw na przywrdcenie rownowagi dynamicznej ciekow gorskich o ten-
dencji do wcinania si¢ oraz odtworzenie aluwialnego charakteru koryt.

Aby wykorzysta¢ istniejacy rumosz roslinny do rewitalizacji potokow gor-
skich w miejscach, w ktorych jest to mozliwe i nie koliduje z ochrong przeciw-
powodziowa, nalezy (Wyzga i in. 2003):

— zaniecha¢ lub znacznie ograniczy¢ wycinki drzew w przylegajacych do
koryt pasach nadrzecznego lasu,

— usuwac z ciekow tylko mniejsze, niestabilne fragmenty drewna.

Oprocz pozostawiania w korytach potokow tam drzewnych powstatych
samorzutnie, mozliwe jest takze sztuczne formowanie progéw z kilku kiod. Bu-
dowle takie kojarzone sa czgsto z konstrukcjami zwanymi kaszycami, czyli
skrzyniami zbudowanymi z pni drewnianych, wypelionych kamieniem tama-
nym. Stabilno$¢ progéw drewnianych mozna zapewnic, kotwiczac oba konce
przegradzajacych koryto kt6d pomigdzy glazami narzutu kamiennego lub inny-
mi elementami kaszycowymi.
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L. 5‘?‘%

Fotografia 17. Maly rumosz roslinny — rzeka Czarny Dunajec (fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 17. Small woody debris — the Czarny Dunajec River (photo of A. Radecki-Pawlik)

6.4. UTRZYMANIE I ODTWARZANIE LACH KORYTOWYCH

Zwirowe tachy korytowe, tworzace sie w rzece roztokowej, poza wcze-
$niej opisanymi walorami stabilizacji dna koryta cieku, sa wyjatkowo bogato
zasiedlone przez roznorodne organizmy ladowe i wodne. Wymagaja wigc szcze-
gblnej uwagi. Jednym z celdéw nowoczesnego utrzymania koryt rzek i potokow
gorskich jest odtwarzanie srodowiska morfologicznego, w ktorym tachy kory-
towe beda jego glownym elementem. Rabunkowa gospodarka polegajaca na
usuwaniu zwiru z koryt rzecznych powoduje degradacj¢ tach korytowych,
struktur niezbednych do rozwoju makrobentosu oraz utrzymania potoku w réwno-
wadze hydrodynamicznej w odniesieniu do transportowanego materiatu dennego.

Lachy korytowe powstaja w miejscach, w ktérych parametry hydrodyna-
miczne przeptywu, tj. napr¢zenia styczne, predkos¢ dynamiczna, wspotczynnik
oporu i in. pozwalaja na sedymentacj¢ materialu niesionego przez rzekg [Radec-
ki-Pawlik 2002b]. Mechanizm tworzenia sig tego typu utwordéw polega na depo-
zycji 1 stopniowej stabilizacji grubszych ziaren rumowiska. Z biegiem czasu
przestrzenie pomigdzy grubszymi frakcjami wypelniajq si¢ drobnym materiatem,
tworzac w ten sposob pierwsza warstwe struktury. Na tak wyksztatconej war-
stwie inicjalnej formuja si¢ nastgpne warstwy. Caly proces trwa do chwili, kiedy
pojawienie si¢ odpowiednio duzego przeptywu powoduje przekroczenie warto-
$ci granicznych naprezen stycznych i nast¢puje zerwanie pokrywy rumoszu.
Ruch rumowiska zaczyna si¢ od frakcji najdrobniejszych i stopniowo zaczyna
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obejmowac frakcje coraz grubsze. Moze to doprowadzi¢ do czgsciowego lub
catkowitego rozmycia tachy korytowej. W przypadkach, gdy poszczegdlne war-
stwy utworu sa dobrze wysortowane i upakowane, tacha nie ulega zniszczeniu.
Pomigdzy formami koryta zwirodennej rzeki roztokowej zachodzi pewna cia-
gltos¢, ktora mozna okresli¢ jako funkcje mocy strumienia, stosunku szeroko$ci
koryta do jego glebokosci, stabilnosci koryta i dostawy rumowiska.

W rzekach gorskich mozemy zaobserwowac rézne typy tach korytowych
(rys. 29, fot. 18, 19), ktérych przekroje poprzeczne przyjmuja rozmaite ksztatty

(rys. 30).

Rysunek 29. Typy tach korytowych: a — zakolowe, b — naprzemianlegte, ¢ — srodkowe,
d — powstate przed przeszkoda, e — powstale za przeszkoda, f — stozki krewasowe powstate
na réwni zalewowej, g — roztokowe, h — nieregularne
Figure 29. Types of channel bars: a — meander point bars, b — alternate bars, c — mid-channel bars,
d — upstream of obstruction bars, e — downstream of obstruction bars, f — crevasse splay deposits,
g — braided bars, h — irregular bars
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Fotografia 18. Dobrze wyksztatcone tachy srodkowe w korycie potoku gorskiego
(fot. A Radecki-Pawlik)
Photography 18. Well formed mid-channel bars in the mountain stream channel
(photo of A Radecki-Pawlik)

Fotografia 19. Dobrze wyksztatcone fachy boczne w korycie potoku gorskiego
(fot. A Radecki-Pawlik)
Photography 19. Well formed lateral bars in the mountain stream channel
(photo of A Radecki-Pawlik)
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a b c

Rysunek 30. Rézne ksztatty profili poprzecznych tach korytowych: a — ptaski, b — soczewkowaty,
¢ — z ostro $cigtym krancem od strony wody gornej, d — o $cigtych obu krancach, e — §wiezo po
rozmyciu
Figure 30. Different shapes of channel bar cross profiles: a — flat, b — mounded, ¢ — sharp drop
upstream, d — steep gradient at both ends, e — recently excavated

Tworzeniu si¢ tach korytowych w aluwialnych odcinkach rzek i potokéw
gorskich sprzyja konstrukcja niektorych budowli wodnych, takich jak niskie
progi, progi kaszycowe oraz bystrza o zwigkszonej szorstkosci (fot. 20, 21).

Fotografia 20. Odtwarzajace si¢ tachy korytowe powyzej i ponizej bystrza
o zwigkszonej szorstkosci (fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 20. Rebuilding channel bars upstream and downstream from the rapid hydraulic
structure (photo of A. Radecki-Pawlik)
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Fotografia 21. Odtwarzajaca si¢ tacha korytowa powyzej bystrza o zwigkszonej szorstkosci
(fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 21. Rebuilding channel bar upstream from the rapid hydraulic structure
(photo of A Radecki-Pawlik)

6.5. MIKROFORMY KORYTOWE

Wsréd form morfologicznych wystgpujacych w korytach rzek gorskich
wyroznia si¢ mikroformy korytowe [Radecki-Pawlik 2002b]. Formy te sprzyjaja
rozwojowi fauny wodnej. Po odtworzeniu w sposob sztuczny inicjuja one po-
wstawanie tach korytowych.

Mikroformy korytowe to uktady zawierajace od jednego do kilkudziesig-
ciu ziaren rumowiska, uktadajacych si¢ w okreslony sposob. Znane sa nastgpu-
jace struktury i mikroformy korytowe:

— ziarna ponadwymiarowe (rumowisko frakcji maksymalnej), definiowane
jako ziarna, ktorych $rednica jest kilkakrotnie wigksza od $rednicy innych ziaren
tworzacych fachg; decyduja one o zmiennej szorstkosci odcinka koryta, w ich
cieniu gromadza si¢ ziarna drobniegjsze;

— zgrupowania wielu ziaren tworzace si¢ za przeszkoda i rozgaleziajace
si¢ na kilka ramion;
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— struktury zimbrykowane (dachowkowe), utworzone z kilku ($rednio 3-6)
ziaren utozonych za soba w rzedzie (fot. 22); nie musza one by¢ zbudowane
z najwigkszych frakcji wystepujacych w lasze, jednak przewaznie tworza
je ziarna duze (fot. 23); §wiezo powstate struktury stanowia dobra informacje
o maksymalnej frakcji rumowiska przemieszczanej podczas danego zdarzenia;

— struktury poprzeczne zebrowe, charakterystyczne dla odcinkow ciekow
o malej liczbie zakoli; tworza si¢ w potokach o niewielkich napetnieniach, a do
ich powstania wymagana jest znaczna predkos¢ wody i duza zdolno$¢ transpor-
towa cieku;

— zgrupowania podwojne, tworzace si¢ przewaznie w miejscach, w kto-
rych materiat staje si¢ drobniejszy; mate ziarno pozostaje w cieniu wigkszego;
formy te przewazaja wérod wszystkich mikroform, aczkolwiek nie sa trwate;

— cienie piaszczysto-zwirowe za glazami lub innymi przeszkodami, po-
wstale po niewielkich wezbraniach (szczego6lnie w korytach wysokogorskich);
informuja one o tym, ze taki drobny material zostat uruchomiony.

Fotografia 22. Imbrykacja otoczakow na tasze zwirowej w korycie Czarnego Dunajca — pojedyn-
cze ziarna (fot. K. Krzemien)
Photography 22. Gravel imbrication within a gravel bar in the Czarny Dunajec River channel —
single clusters (phoho of K. Krzemien)
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Fotografia 23. Koryto Czarnego Dunajca — imbrykacja otoczakow na lasze zwirowej
(fot. K. Krzemien)
Photography 23. The Czarny Dunajec River channel — gravel imbrication within the bar
(photo of K. Krzemien)

W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ w ostatnim czasie elementy ziarnowe
o zwigkszonej szorstkosci (fot. 24-26) zwane ziarnami ponadwymiarowymi
[Radecki-Pawlik 2002a]. W korytach rzek karpackich w Polsce nastapito to nie-
co przez przypadek, a nieco z powodu wymagan narzuconych przez okregi wed-
karskie. Wprowadzenie tych elementow poprawito stan odcinkéw niektorych
rzek (np. Raby) poprzez wzmocnienie dna na skutek rozbudowy tach koryto-
wych powyzej i ponizej tych struktur. Ziarna ponadwymiarowe maja tez nieba-
gatelny wplyw na fauneg rzeczna, poniewaz ich okolice sa doskonatymi kryjow-
kami ryb oraz miejscami egzystowania zréznicowanej fauny makrobezkregowe;.
Fotografia 25 pokazuje pomiary hydrometryczne i hydrobiologiczne prowadzo-
ne w rejonie ziaren, ktére sa wykonywane rownolegle. Pomiary te maja stuzy¢
ocenie przydatnosci tych struktur pod wzgledem ekologicznym i inzynierskim.
Badania tego typu sa prowadzone obecnie w Uniwersytecie Rolniczym w Kra-
kowie.
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Fotografia 24. Ziarno ponadwymiarowe na dnie koryta potoku pozostawione celowo
przy regulacji koryta rzecznego. Zwro¢ uwage na tachg korytowa odtwarzajaca si¢ ponizej ziarna
(fot. A. Radecki-Pawlik)
Photography 24. Oversize grain in the channel bed as an element of channel regulation. Notice
a rebuilding channel bar downstream from the grain (photo of A. Radecki-Pawlik)

Fotografia 25. Ziarna ponadwymiarowe wykorzystane w czasie regulacji. Zdjgcie pokazuje po-
miary hydrometryczne i hydrobiologiczne prowadzone w rejonie ziaren. Pomiary tego typu maja
dostarczy¢ informacji niezbgdnych do oceny przydatnosci tych struktur pod wzgledem ekologicz-

nym i inzynierskim (fot. M. Radecka-Pawlik)
Photography 25. Oversize grains as an element of channel regulation. Hydrometric and hydrobi-
ological surveys carried out near the grains give necessary information about ecological and
engineering usefulness of these structures (photo of M. Radecka-Pawlik)
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Fotografia 26. Ziarna ponadwymiarowe tworzace bystrze o zwigkszonej szorstkosci. Zdjecie
przedstawia pomiary hydrometryczne dokonywane w celu okreslenia warunkow hydrodynamicz-
nych w rejonie tych struktur (fot. A. Radecki-Pawlik)

Photography 26. Oversize grains composing a rapid with increased roughness. Hydrometric
surveys are carried out to determine hydrodynamical conditions near these structures
(photo of A. Radecki-Pawlik)
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7. KONKLUZJE KONCOWE

Wyksztatcenie i funkcjonowanie koryt karpackich ulegly w ostatnich
dekadach duzym przeobrazeniom. Najbardziej widocznymi zmianami wzdtuz
catych ciekow sa: poglebienie koryt, ich zwgzenie, wyprostowanie, zmiana
przebiegu z wieloramiennego na jednonurtowy oraz dominacja procesu erozji
wglebnej w ich ksztattowaniu, przy minimalnej roli depozycji. Zmiany te sa
konsekwencja przede wszystkim regulacji koryt oraz poboru rumowiska rzecz-
nego, a w mniejszym stopniu przeksztatcania struktury uzytkowania ziemi. Po-
niewaz wszystkie te ingerencje przebiegaly w tym samym czasie, a reakcja koryt
na nie byla identyczna, wyrdznienie wptywu kazdego z nich z osobna jest nie-
mozliwe. Najistotniejszym ich skutkiem jest zmiana w dostawie rumowiska oraz
w rezimie przeplywu, gdyz sa to najwazniejsze czynniki decydujace o stabilno-
sci koryta [Harvey 1977; Werritty 1997]. Poprzez zmiany w uktadzie pionowym
i poziomym rzeki daza do wyksztalcenia nowego profilu rownowagi dynamicz-
nej w warunkach zaburzonego systemu fluwialnego [Knighton 1977; Chang
1988]. Zwykle tempo tych zmian jest bardzo szybkie natychmiast po zaburzeniu,
po czym maleje [Williams, Wolman 1984]. Dodatkowy wptyw na kierunek i tem-
po zmian koryt maja wezbrania katastrofalne, w szczegolnosci wtedy, gdy wyste-
puja w postaci klasteringu — serii zdarzen wystgpujacych po sobie w krotkich
odstgpach czasu [Starkel 2006]. Na ogo6t przyspieszaja one znacznie postepujace
juz przeobrazenia, np. poglebianie koryta. Niekiedy doprowadzaja do zmiany
glownego procesu modelujacego koryto, w wyniku czego np. koryto meandrujace
przeksztatcone zostaje w roztokowe. W polskich Karpatach stwierdzono wiele
klastrow (np. w latach 1958-1960, 1970-1974, czy pod koniec lat 90. XX w.),
w wyniku ktérych zaburzona zostala rownowaga systemow korytowych i koryta
ulegty wielkim przeobrazeniom (Zigtara 1968; Froehlich 1998).

Zarzadzanie uregulowanym systemem korytowym jest trudniejsze niz
systemem naturalnym. Regulacje rzek powoduja bowiem podzial koryta na
sztuczne odcinki. Im bardziej urozmaicona jest zabudowa regulacyjna, tym krot-
sze sa odcinki koryt o odmiennym wyksztatceniu i tym bardziej skomplikowane
sa wyksztalcenie i sposob funkcjonowania koryt. Procesy korytowe zaleza bar-
dziej od sposobu regulacji odcinka niz od jego potozenia w okreslonym miejscu
w profilu podluznym. Nieraz sasiadujace z soba odcinki koryta charakteryzuje
odmienny rozwdj geomorfologiczny. Ograniczony zostaje w takim systemie
swobodny przeplyw energii i materii.

75



Joanna Korpak, Kazimierz Krzemien, Artur Radecki-Pawlik

W obecnie pojgtym utrzymaniu koryt rzek i potokdéw gorskich nalezy sto-
sowac¢ srodki techniczne tylko w przypadkach, w ktorych jest to nieodzowne ze
wzgledu na uzasadniong wyzsza konieczno$¢, przyktadowo przy ochronie mo-
stow drogowych, czy ochronie przeciwpowodziowej duzych skupisk ludzkich.
W miejscach, gdzie rzeka nie stanowi zadnego zagrozenia, nalezy pozostawi¢ jej
szeroka strefe zalewowa. Nalezy rowniez pozwoli¢ na swobodny rozwoj proce-
sow morfologicznych, przyktadowo wytwarzanie sekwencji przeglebien i by-
strzy oraz depozycje tach korytowych. Nie ma bowiem potrzeby chroni¢ tak lub
nieuzytkdw za pomoca niezmiernie kosztownych robét regulacyjnych, a wrecz
przeciwnie, nalezy te tereny traktowac¢ jako zalewowe, dopuszcza¢ tam do sta-
gnowania wody, a przez to zwigkszac retencj¢ dolinowa. W niektorych rejonach
nalezy dazy¢ do wykupienia przez panstwo gruntéow rolnych, w innych nalezy
powstrzymac niefrasobliwe wydawanie pozwolen na budowe¢ w obregbie teras
zalewowych. Inzynieréw hydrotechnikow nalezy zachgca¢ do stosowania nowo-
czesnych, ,bliskich naturze” technik projektowania i wykonawstwa urzadzen
regulacji 1 utrzymania rzek, takich jak gabiony, kaszyce, stopnie bystrza (ram-
py), czy tez stosowanie ziaren ponadwymiarowych.

Obecnie karpackie koryta rzek uregulowanych charakteryzuje zly stan
ekologiczny. Ramowa Dyrektywa Wodna obliguje do jego poprawy. Najwaz-
niejsze jest okreslenie stanu, do jakiego nalezaloby doprowadzi¢. Oczywiscie dla
kazdej rzeki ten stan bedzie inny, wynika on bowiem z wielu uwarunkowan przy-
rodniczych, historycznych, gospodarczych czy tez ekonomicznych. Przewaznie
bedzie on wynikiem kompromisu wynikajacego z tych wszystkich uwarunko-
wan tacznie. Prawidtowe ustalenie zakresu dziatan i spodziewanych efektow
musi by¢ rezultatem wspdlnych badan specjalistow wielu dziedzin, w tym przede
wszystkim, inzynierii wodnej, geomorfologii i hydrobiologii.
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WPLYW CZYNNIKOW ANTROPOGENICZNYCH
NA ZMIANY KORYT CIEKOW KARPACKICH

Streszczenie

Wdrazana w Polsce Ramowa Dyrektywa Wodna (2000/60/UE) obliguje do
poprawy stanu ekologicznego rzek. Konieczna jest zmiana w sposobie zarzadzania
systemami fluwialnymi, polegajaca na ograniczeniu stosowania srodkow technicz-
nych przy utrzymaniu koryt. Szczegdlnie wrazliwymi na wszelkie ingerencje sa
koryta rzek i potokéw gorskich. Niewlasciwe zabiegi przeprowadzane w tych ko-
rytach prowadza w krotkim czasie do drastycznych zmian w ich obrgbie, ktorych
konsekwencje sa nie tylko przyrodnicze, ale tez gospodarcze. Niniejsza monogra-
fia prezentuje wspoétczesny stan wiedzy dotyczacy przyczyn zmian koryt karpac-
kich, ich reakcji na poszczegélne interwencje oraz nowoczesnych, alternatywnych
rozwiazan w kwestii ich zarzadzania. Przedstawiono réwniez metodyke komplek-
sowych badan geomorfologicznych koryt goérskich, ktore, zdaniem autoréw, po-
winny by¢ przeprowadzane w celu lepszego rozpoznania ich funkcjonowania.
Nadrzednym celem publikacji jest pokazanie skutkéw pewnych dziatan, ktorych
podejmowanie w obecnym czasie wydaje si¢ niestuszne. Podkreslono konieczno$é
interdyscyplinarnego podejécia do zarzadzania systemami fluwialnymi, poniewaz
ustalenie wlasciwych dzialan stuzacych poprawie ich warunkéow $rodowiskowych
wymaga zbadania wspodlzaleznosci wielu elementéw przyrodniczych. Stad praca
adresowana jest do przedstawicieli réznych dziedzin, gldwnie do inzynieréw hy-
drotechnikow, geomorfologéw, biologéw i ekologdw.

W ciagu ostatniego wieku nastapito widoczne przyspieszenie zmian mor-
fologii koryt gorskich. Przede wszystkim koryta zmienity swoj przebieg z wielo-
nurtowego lub meandrujacego w prosty lub krety i ulegly znacznemu poglebieniu
od 1,0 m do 4,0 m.

W celu rozpoznania wspodtczesnej struktury i dynamiki koryt oraz zmian
w ich obrgbie, zaproponowano procedur¢ badawcza, polegajaca na kartowaniu
podstawowych odcinkéw koryt (wydzielonych na podstawie przebiegu koryta
w planie), opisie i pomiarze szeregu ich cech, a nastgpnie przeprowadzeniu typo-
logii tych odcinkéw. Badania takie prowadzono w korycie Czarnego Dunajca
dwukrotnie: w 1977 r. i w 1999 r. Analiza typéw odcinkéow koryta w 1977 r. wy-
kazala, ze system korytowy Czarnego Dunajca jest ztozony i modelowany przez
rézne procesy fluwialne. Podobna analiza przeprowadzona po 22 latach dowiodta
olbrzymich zmian w strukturze i dynamice koryta. Przede wszystkim zwigkszyta
si¢ dtugos¢ odcinkow docigtych do litej skaty 1 wzrosta liczba odcinkéw modelo-
wanych przez erozj¢ wglgbna. Jednoczesnie nastapito skrocenie odcinkoéw rozto-
kowych.

Tego typu przeobrazenia koryta Czarnego Dunajca i innych koryt karpac-
kich nie sa spowodowane przez czynniki przyrodnicze. W ciagu ostatnich 100 lat
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nie nastapita bowiem ani istotna zmiana rezimu rzek karpackich, ani zintensyfi-
kowanie ruchéw tektonicznych. Przyczyn zmian koryt nalezy upatrywaé w po-
$rednich 1 bezposrednich ingerencjach czlowieka, z ktérych najwazniejsze to
zmiana uzytkowania ziemi w zlewniach gorskich, eksploatacja rumowiska kory-
towego 1 regulacje koryt. Zmiana struktury uzytkowania ziemi w polskich Karpa-
tach zaznacza si¢ wyraznie od Il potowy XX w. i polega na stopniowym prze-
ksztatcaniu gruntéw ornych na uzytki zielone. Zwigkszenie retencji zlewni oraz
zmniejszenie rozmiaréw sptukiwania materialu zwietrzelinowego spowodowato
redukcj¢ obciazenia koryt rumowiskiem i ich tendencj¢ do poglebiania. Prawdo-
podobnie najwigksze przeobrazenia koryt wywolaty jednak eksploatacja rumowi-
ska i prace hydrotechniczne.

Masowa eksploatacja zwir6w z den koryt rzecznych rozpoczgla si¢ po
1945 r. Otoczaki wykorzystywane sa przede wszystkim na cele budowlane.
W wyniku eksploatacji rumowiska zniszczeniu ulega naturalne obrukowanie dna,
chroniace koryto przed poglebianiem. Niszczone sa budowle regulacyjne i filary
mostow. Ekologiczna konsekwencja poboru rumowiska jest eliminacja makrobez-
krggowcow dennych wskutek usunigeia naturalnych miejsc ich bytowania. Utrata
stabilno$ci dna i brzegdéw koryt zwigksza ponadto potencjalne skutki wezbran po-
wodziowych.

Olbrzymie zmiany koryt nastapily w efekcie ich regulacji, co pokazano na
przyktadach koryt Biatego Dunajca i Mszanki. Badane koryta regulowane byty od
poczatku XX w., ale najintensywniejsze prace przypadly na lata 60. i 70. XX w.
W badaniu odpowiedzi koryta na rézne systemy regulacji wykorzystano histo-
ryczne i wspolczesne materiaty kartograficzne, projekty regulacji, dane hydrolo-
giczne i wyniki kartowania terenowego.

Wplyw zabudowy podiuznej na zmiany w korycie wykazano na przykta-
dzie odcinka koryta Biatego Dunajca w Szaflarach, w ktorym w 1971 powstaly
ostrogi. Na skutek regulacji krgte, a miejscami roztokowe, szerokie do 350 m ko-
ryto przeksztalcono w koryto jednonurtowe o jednolitej szerokosci 30 m. Diugosé
tego odcinka zmniejszyta si¢ o 18%. Na skutek skanalizowania koryta nastapito
zwigkszenie jego spadku, wzrost energii przeptywu rzeki i gwattowne poglebianie
koryta. Erozja wglgbna byta najintensywniejsza w ciagu 6 lat po regulacji, kiedy
koryto poglebito si¢ od 1,0 m do 2,0 m. Znaczne obnizenie dna spowodowato
wzrost wysokosci brzegow i przeksztalcenie terasy zalewowej w nadzalewowa. Na
skutek erozji wglebnej ostrogi byly stopniowo niszczone, co umozliwiato migracje
boczna koryta. Podczas wezbrania w 1997 r. doszto do calkowitego zniszczenia
ostrog i przeksztalcenia koryta.

Zmiany koryta po wybudowaniu budowli poprzecznej przeanalizowano na
przyktadzie odcinka koryta Mszanki w Mszanie Gornej z zapora przeciwrumowi-
skowa z 1961 r. Zapora przerwata ciaglos¢ systemu fluwialnego i podzielita koryto
na dwa odcinki modelowane przez rdzne procesy: powyzej zapory dominowata
depozycja rumowiska, natomiast ponizej erozja wgtgbna. Skala i tempo obu proce-
sow byly najwigksze w krotkim czasie po regulacji i w niewielkiej odlegtosci od
korpusu zapory. W ciagu zaledwie 6 lat dno koryta tuz powyzej zapory podniosto
si¢ 0 4 m, a ponizej niej obnizylto si¢ o 1,5 m. Ponizej zapory koryto jest wspotcze-
$nie skalne i nadal ulega poglebianiu. Terasa zalewowa zostala przeksztalcona
w nadzalewowa.

Wplyw korekeji stopniowej na zmiany koryta przedstawiono na przykta-
dzie odcinka Mszanki w Mszanie Gornej, w ktorym system stopni betonowych
powstawal w trzech etapach w latach 1977-2003. Koryto zostalo przeksztalcone
z roztokowego w jednodzielne i kregte, a jego szeroko$¢ zmniejszono z ponad
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100 m do 35 m. W profilu podtuznym koryta wybudowano 26 stopni betonowych
i umocniono brzegi. Powierzchnia koryta aktywnego zmalata 5-krotnie, a po-
wierzchnia fach zmniejszyla si¢ az 119 razy. Pomimo skrécenia, wyprostowania
i zwegzenia koryta, erozja wglgbna byta mato efektywna, dzigki redukcji spadku za
pomoca stopni. Regulacja ta okazata si¢ ,,niedopasowana” do zrdéznicowanych sta-
now i przeptywow rzeki w ciagu roku. W czasie trwania niskich stanow koryto jest
za szerokie. Tworza si¢ wtedy lachy brzegowe, ktore zwezaja przekrdj koryta.
Podczas wezbran koryto jest za waskie i rzeka dazy do zwigkszania jego szeroko-
$ci kretosci erodujac dno i brzegi. Niszczone sa przy tym obiekty regulacyjne.

Przedstawione systemy regulacji okazywaly si¢ nie tylko szkodliwe dla
$rodowiska, ale rowniez nieefektywne w dluzszym okresie. Duza zmiana geome-
trii koryta powodowata ,niedopasowanie” nowej trasy regulacyjnej do rezimu
hydrologicznego rzeki, co skutkowato zmianami morfologii i dynamiki koryt, po-
gorszeniem warunkéw biologicznych, a czgsto tez zniszczeniem budowli regula-
cyjnych. Wiele niepowodzen wynikato z niewlasciwego podejscia do problemu
zarzadzania rzeka. Inzynierowie traktowali regulowany odcinek w oderwaniu od
catego koryta. Nie badano jego roli w calym systemie fluwialnym. Tymczasem
wiadomo, ze odcinki koryta nie sa niezalezne, ale tworza jeden system. Zmiany
wprowadzone w jednym odcinku prowadza czg¢sto do zmian w innych.

Wspotczesnie, w mysl Ramowej Dyrektywy Wodnej, zaleca si¢ stosowanie
nowoczesnych rozwiazan regulacji rzek i potokow, ktére w swym zalozeniu na-
$ladujq naturalng morfologi¢ i dynamike systemu korytowego. Przyktadem takich
budowli sa bystrza o zwigkszonej szorstkosci, ktore spetniaja zadania tradycyj-
nych stopni, ale, w przeciwienstwie do nich, umozliwiaja migracj¢ ryb, sprzyjaja
natlenieniu wody oraz dobrze harmonizuja z krajobrazem. Nowoczesna praktyka
inzynierska, stosowang podczas rehabilitacji koryt rzecznych, jest rekonstrukcja
sekwencji bystrzy i plos. Umiejscowienie tych struktur w profilu podtuznym natu-
ralnego koryta jest stale, co powinno si¢ wykorzystywac na etapie planowania lo-
kalizacji budowli poprzecznych (powinny one powstawa¢ w miejscu naturalnych
bystrzy). Inna dobra praktyka jest zachowanie w korytach rumoszu ro$linnego
(dotychczas usuwanego w celu zwigkszenia przepustowosci koryt) ze wzgledu na
jego korzystny wplyw na warunki morfologiczne, hydrauliczne i biotyczne koryt.
Z podobnych wzgledow zaleca si¢ utrzymanie lub odtwarzanie tach i réznych mi-
kroform korytowych, np. ziaren ponadwymiarowych.

Koryta rzek karpackich charakteryzuje zty stan ekologiczny. Sa to koryta
niestabilne, na co wpltynety gldwnie antropogeniczne zmiany w dostawie rumowi-
ska oraz w rezimie przeptywu. Aby poprawi¢ stan karpackich systeméw fluwial-
nych, nalezy uwzgledni¢ szereg specyficznych dla kazdego z nich uwarunkowan
przyrodniczych, historycznych i gospodarczych. Prawidtowe ustalenie zakresu
dziatan i spodziewanych efektow musi by¢ rezultatem wspolnych badan specjali-
stow wielu dziedzin.
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THE INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC FACTORS
ON THE CHANGES IN THE CARPATHIAN STREAM CHANNELS

Summary

The Water Framework Directive (2000/60/EC), implemented in Poland,
obliges to improve rivers ecological state. A change of fluvial system manage-
ment methods, consisting in reduction of technical means usage at channel main-
tenance, is necessary. The channels of mountain rivers and streams are especially
interference-sensitive. Wrong river training works in these channels lead in the
short time to drastic changes along them. The consequences of these changes are
not only environmental, but also economic. This study demonstrates the present
state of knowledge about the reasons of Carpathian channel changes, channel re-
sponse to individual interferences, and modern alternative solutions in the matter
of channel management. A method of comprehensive geomorphologic investiga-
tions of mountain channels is also presented. According to the opinion of the au-
thors these investigations should be carried out in order to better recognize func-
tioning of these channels. The main purpose of the work is to show the results of
some activities which seems to be wrong in present time. The necessity of interdi-
sciplinary approach to fluvial system management is accented because determina-
tion of adequate works improving environmental conditions of rivers requires re-
search of correlation between many environmental components. Therefore this
work is addressed to representatives of different disciplines, mainly to civil engi-
neers, geomorphologists, biologists and ecologists.

The evident acceleration of changes in mountain channels morphology took
place during the last century. The channels changed their courses from braided to
single-thread, straight or sinuous and were downcut from 1.0 m to 4.0 m.

In order to recognize channel structure and dynamics as well as channel
changes, a research method is proposed in the paper, which consists in mapping
basic channel reaches (defined on the basis of the channel pattern), describing and
measuring many their features and, finally, developing a typology of these rea-
ches. This research was carried out in the Czarny Dunajec River channel twice: in
1977 and 1999. The analysis of types of channel reaches in 1977 displayed that the
channel system of the Czarny Dunajec River is complex and formed by different
fluvial processes. After 22 years great changes in channel structure and dynamics
were found. First of all, the length of reaches downcut into the bedrock and the
number of reaches formed by incision increased. Simultaneously, the length of
braided channel reaches was reduced dramatically.

Such transformation of the Czarny Dunajec River channel as well as other
Carpathian channels is not due to natural factors because neither essential change
in hydrologic regime of the Carpathian rivers nor intensification of tectonic
movements took place during the last 100 years. The reasons for channel changes
are due to indirect and direct human impact, mainly land use change in mountain
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catchments, river-bed gravel mining and river training works. Land use change in
Polish Carpathians has appeared since the second half of the 20th century and con-
sisted in progressive converting arable land into meadows. An increase of the ca-
tchment storage capacity and decrease of sediment transport by sheetwash resulted
in reduction in channel load and channel downcutting. However, the greatest
channel transformation was probably due to gravel mining and river training
works.

Intensive river-bed gravel mining has begun after 1945. The gravel is used
especially for building purposes. Consequently, the natural channel bed armouring
protecting channel beds from incision, is destroyed. Also destroyed are river tra-
ining structures and bridge piers. Elimination of macroinvertebrates resulting from
removal of their natural living places is an ecological consequence of gravel
mining. Furthermore, through stability loss of the channel bottom and banks the
potential effects of flood discharges increase.

Great channel changes have taken place as the result of training works,
what is demonstrated in cases of the Bialy Dunajec River and Mszanka River
channels. These channels have been regulated since the beginning of the 20th
century, but the most intensive river training works were undertaken in the 1960s
and 1970s. The historical and present-day cartographic sources, archive river tra-
ining projects, hydrological data as well as data from field mapping were used to
identify the channel response to different types of river training.

The influence of longitudinal river training structures on channel changes
was demonstrated for the Bialy Dunajec River channel reach in Szaflary where
groynes were constructed in 1971. As a result of that work, the sinuous, locally
braided, and up to 350 m broad channel was altered to the single-thread channel.
The width of this channel is 30 m. The length of the reach decreased by 18%. As
a consequence of the channelisation, the channel gradient and discharge energy
increased which resulted in rapid downcutting. This process was most intensive in
the first 6 years after river training. The channel was downcut from 1.0 m to 2.0 m
at that time. The channel-bed lowering resulted in increase of the bank height and
transformation of floodplain into terrace. As a consequence of river incision, the
groynes were gradually destructed, what started the process of lateral channel mi-
gration. During the 1977 flood the groynes were completely destroyed and the
channel underwent transformation.

Channel changes after erection of transversal structure were analysed for
the case of the Mszanka River channel reach in Mszana Goérna with debris dam
built in 1961. The debris dam broke the continuity of fluvial system and divided
the channel into two reaches formed by different processes: deposition dominated
upstream of the structure, whereas downcutting was the main process downstream.
The scale and rate of both processes were greatest within the short time after
regulation and at short distance from the debris dam. Within the first 6 years, the
aggradation just upstream of the structure reached 4.0 m and degradation downst-
ream reached 1.5 m. The channel downstream of the debris dam is presently dow-
ncut to the bedrock and still undergoes incision. The floodplain was transformed
into the terrace.

The influence of drop hydraulic structures on channel changes was demon-
strated for the case of the Mszanka River channel reach in Mszana Gérna where
the concrete structures were built in three stages between 1977 and 2003. The
channel pattern was altered from braided to single-thread and sinuous and the
channel was straightened and narrowed from about 100 m to 35 m. 26 concrete
drop structures were constructed along the longitudinal profile of this reach and
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the banks were reinforced. The area of the active channel decreased 5 times and
the area of the gravel river bars was reduced 119 times. Despite the channel shor-
tening, straightening and narrowing, the process of downcutting was not effective
due to channel gradient reduction by the structures. This kind of river training
proved to be “unfitted” to different water stages and discharges within the year.
During low water stages the channel is too broad. The lateral bars are formed nar-
rowing the channel cross-section. During floods the river channel is to narrow and
the river tends to enlarge its width and sinuosity eroding its bottom and banks. The
river training structures are being destroyed.

The described river training structures proved to be not only harmful to
environment, but also ineffective in the long term. The great change of channel
geometry was the reason of “maladjustment” of a new river training path to the
hydrological regime of the river resulting in changes of the channel morphology
and dynamics, decline of biological conditions and often in destroying engineering
structures. Many failures seemed to result from wrong approach to the problem of
river management. The engineers very often considered channel reach separately
from the whole river channel. The role of that individual reach in the fluvial sys-
tem was not studied despite the fact that it is known that particular river reaches
are not independent but form a complex system. Alterations made to one river
channel reach lead often to changes in others.

Presently, according to the Water Framework Directive, modern designs of
river training works are recommended, imitating natural morphology and dyna-
mics of channel systems. A very good example of such engineering structures is
the rapid hydraulic structure with increased roughness, which fulfils the part of
traditional drop structures, but, contrary to them, enables fish migration, favours
the oxidation of water and stays in harmony with landscape. Restoration of riffle-
pool sequences, applied for rehabilitation of river channels, is the other modern
engineering practice. Position of individual riffle and pools along the longitudinal
profile of a natural gravel river channel is stable, what should be used while plan-
ning the location of transversal training structures (they are advised to be erected
in places of natural riffles). Preservation of woody debris in river channels (so far
removed in order to increase channel capacity) is the other good river channel ma-
nagement practice, since woody debris has profitable influence on morphological,
hydraulic and biotic conditions of river channels. For similar reasons, the mainte-
nance or reconstruction of gravel river bars and different channel microforms (for
instance oversize grains) is strongly recommended.

The channels of the Carpathian rivers are in bad ecological state. The chan-
nels are unstable due to anthropological changes in bedload supply and discharge
regime. In order to improve the state of the Carpathian fluvial systems, one should
take into account many environmental, historic and economic conditions which are
specific for each channel. Proper determination of the range of activities and
expected results must be the consequence of combined investigations of experts of
many disciplines.
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