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WSTEP

Niniejszy podrecznik przeznaczony jest dla konkretnych odbiorcéow - studentow
Politechniki Krakowskiej, studiujacych na kierunku ,gospodarka przestrzenna”
i uczestniczacych w kursie dotyczacym geomorfologii fluwialnej. Podrecznik jest
réwniez zalecany do uzytku dla studentéw kierunkoéw ,,inzynieria i gospodarka wod-
na’ oraz ,inzynieria Srodowiska” (specjalnos¢ ,hydroinzynieria”). Praca stanowi
kompendium wiedzy przekazywanej na wymienionych kursach. Nie porusza zatem
wszystkich zagadnien z zakresu geomorfologii koryt rzecznych. Czytelnik zainte-
resowany rozszerzeniem wiedzy z wybranego tematu ma do wyboru wiele réznych
publikacji, ktérych autorami sg znakomici znawcy tematu z najwigkszych osrodkéow
naukowych $wiata. Spis najwazniejszych z nich znajduje si¢ w bibliografii.

Zebrany material ma w zalozeniu przyblizy¢ studentom podstawowe definicje,
opisac procesy zachodzace w naturalnych ciekach, a takze wskaza¢ skutki prowadzo-
nych prac hydrotechnicznych w korytach rzek i potokéw. Autorki staraly sie przed-
stawi¢ problemy w sposob interdyscyplinarny, wyrézniajac aspekty przyrodnicze
i hydrotechniczne. Znajac przyczyny i skutki deformacji koryt, fatwiej jest podejmo-
wac decyzje przy planowaniu rdznego rodzaju przedsiewzie¢ zlokalizowanych w po-
blizu rzek i potokow.

Podrecznik skfada si¢ z czterech rozdzialéw. Pierwszy dotyczy morfologii i mor-
fodynamiki rzek. Oméwiono tu zaréwno formy korytowe, jak i procesy ksztattujace
koryta rzek w ukladzie pionowym i w planie. Drugi rozdzial opisuje procesy rumo-
wiskowe. W kolejnych podrozdzialach przedstawiono geneze rumowiska rzeczne-
go, jego klasyfikacje i charakterystyki. Waznym zagadnieniem omdéwionym w tym
rozdziale jest transport rumowiska. Scharakteryzowano warunki umozliwiajace po-
czatek ruchu danej frakeji, a takze przedstawiono formuly empiryczne na natezenie
transportu rumowiska wleczonego. Temat ten ma jedynie charakter informacyjny.
Trzeci rozdzial przedstawia wplyw regulacji technicznych na morfologi¢ koryta cie-
ku. Przedstawiono réwniez rézne dzialania renaturyzacyjne jako najnowsze podej-
$cie do ingerencji prowadzonych w rzekach gorskich. Rozdzial ten stanowi nowos¢
w tego typu podrecznikach, poniewaz, oprdcz teoretycznego opisu zjawisk wywota-
nych pracami hydrotechnicznymi lub renaturyzacyjnymi, przytoczone zostaja wy-
brane przyklady zmian obserwowane w ciekach karpackich, dotyczace jedynie rzek
gorskich, co wynika z obszaru zainteresowan badawczych autorek. Czwarty i ostatni
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rozdzial ukazuje role elementéw geomorfologii fluwialnej w ocenie jakosci ekolo-
gicznej ciekow i przedstawiono w nim metode stosowang w ocenie stanu hydromor-
fologicznego rzek.

Mamy nadzieje, Ze informacje zawarte w podreczniku pomoga zrozumie¢ ztozo-
nos¢ proceséow zachodzacych w dnach dolin rzecznych i tym samym okazg si¢ po-
mocne w podejmowaniu stusznych decyzji w ich zagospodarowywaniu.

Autorki



1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

1.1.WPROWADZENIE

Geomorfologia to nauka o rzezbie powierzchni Ziemi. Zajmuje si¢ ona opisem (mor-

fografia), pomiarem (morfometria), rozmieszczeniem, rozwojem, geneza (morfoge-

neza) oraz prognoza ewolucji form powierzchni Ziemi. Ewolucja ta jest nastepstwem

procesow ksztattujacych powierzchnie Ziemi. Rozréznia si¢ dwa typy tych procesow:

— endogeniczne, wywolane dziataniem czynnikéw pochodzacych z wnetrza Ziemi,
np. wulkanizm, trzesienia ziemi,

— egzogeniczne, wywolane dzialaniem czynnikéw zewnetrznych, np. procesy flu-
wialne, denudacyjne, eoliczne, glacjalne, ptywy, falowanie morskie.

1.2. PROCESY FLUWIALNE

Wyjatkowo duzg role w ksztaltowaniu powierzchni Ziemi przypisuje si¢ dziatalno-

$ci rzek. Formy bedace skutkiem dzialalnos$ci rzek obserwuje si¢ na wszystkich kon-

tynentach i we wszystkich strefach klimatycznych. Dzialalnos¢ rzek polega przede
wszystkim na przeksztalcaniu - rozczlonkowywaniu form utworzonych przez sity
wewnetrzne.

Morfogenetyczna dziatalno$¢ rzeki, czyli jej praca, polega na:

— erodowaniu (zlobieniu) dna i brzegéw,

— transporcie materialu,

— osadzaniu niesionego materiatu.

Ze wzgledu na to, ze proces erozji, a takze formy bedace jego skutkiem, zalezy
przede wszystkim od rodzaju materiatu, w ktérym wyciete sg koryta, nalezy zwrdci¢
uwage na to, ze wystepuja trzy typy koryt:

— skalne, w ktérych dna i brzegi wycigte sa w litej skale (rys. 1.1A, fot. 1.1A),

— skalno-aluwialne, w ktorych dna wyciete sa w skale, a brzegi (w calym przekroju
lub w jego gdérnej czesci) w materiale rzecznym, naniesionym w procesie akumu-
lacji rzecznej (rys. 1.1B i C, fot. 1.1B),

— aluwialne, w ktérych dna i brzegi wyztobione s3 w uprzednio naniesionym mate-
riale rzecznym (rys. 1.1D, fot. 1.1C).



1.2. PROCESY FLUWIALNE

A B

I

C D

MIH skata aluwia

Rys. 1.1. Typy koryt ze wzgledu na budujacy je material: A) koryto skalne, B i C) koryto skalno-
aluwialne, D) koryto aluwialne

Fot. 1.1. Rézne typy odcinkéw koryta Bialego Dunajca: A) odcinek skalny z podtoga skalna,
B) odcinek skalno-aluwialny ze skalnym dnem i aluwialnymi brzegami, C) odcinek aluwialny
(fot. J. Korpak)
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1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

1.2.1. EROZJA RZECZNA

Dzialalno$¢ rzeki, polegajaca na poglebianiu i poszerzaniu koryta, nosi nazwe erozji

rzecznej'.

Intensywnos¢ i przebieg/skutki tego procesu zaleza od:

— energii/zdolnosci transportowej strumienia,

— odpornosci podioza.

Obydwa powyzsze czynniki majg taka sama wage.

Strumien plynacej wody ma okreslong zdolno$¢ transportows, zalezng od nate-
zenia przeptywu i morfostatycznych wlasnosci koryta (np. spadku podiuznego ko-
ryta, ksztaltu jego przekroju poprzecznego), ktore to czynniki determinujg wartosci
parametrow przeplywu, takich jak predkosci przeptywu, naprezenia styczne na dno
i brzegi itp. Kazdy ze strumieni dazy do wykorzystania swojej zdolnosci transporto-
wej. Jedli ilos¢ rumowiska doptywajacego z odcinka polozonego wyzej jest nizsza od
zdolno$ci transportowej w danym przekroju, to strumien pobiera material z koryta,
oczywiscie pod warunkiem, ze podloze ma odpowiednio niskg odpornos$¢ na wy-
mienione dalej procesy przy danych parametrach przeptywu wody.

Ze wzgledu na kierunek przebiegu procesu erozji rzecznej rozrdznia sie erozje:

— denna/wglebna,

— boczng,

— wsteczng.

Erozja denna/wglebna (bed erosion) — to poglebianie dna koryta na skutek
jego mechanicznego $cierania przez transportowany material (zwlaszcza w kory-
tach skalnych) lub odrywania pojedynczych ziaren od podloza (w przypadku koryt
aluwialnych) [56]. Pojecia ,erozja denna” uzywa si¢ w odniesieniu do koryt o dnie
aluwialnym, natomiast ,erozja wglebna” — do koryt o dnie skalnym.

Poglebianie moze by¢ skutkiem nastepujacych mechanizmoéw:

— eworsji, polegajacej na poglebianiu w wyniku ruchu wirowego wody (wiry pozio-
me i pionowe) obcigzonej grubym rumowiskiem; skutkiem sa misy i kotly oraz
rynny eworsyjne; ich glebokos¢ w potokach gérskich wynosi od kilkudziesieciu
centymetréw do kilku metréow;

— abrazji, jako wyniku uderzania materialem wleczonym; skutkiem sg rynny abra-
zyjne, nawigzujace do wychodni skat o niskiej odpornosci, a takze podtogi skalne,
odkrywane wowczas, gdy spadek koryta pokrywa si¢ z upadem warstw;

— kawitacji, polegajacej na wyrywaniu okruchdw skalnych (np. przy krawedzi wo-
dospadu) w strefie obnizonego ci$nienia (podcisnienia), towarzyszacego przepty-
wowi strumienia wody o duzej predkosci;

! Erozja rzeczna to jedna z postaci liniowej erozji wodnej (pozostate to drogowa i wagwozowa). Erozja wod-
na moze mie¢ poza tym charakter powierzchniowy lub podpowierzchniowy.
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1.2. PROCESY FLUWIALNE

korozji, czyli chemicznego rozkladu skaly w wyniku jej kontaktu z woda (podle-
gaja jej przede wszystkim skaly wapienne i gipsowe);

odrywania, gdy przekroczony zostanie warunek réownowagi ziarna spoczywajace-
go na powierzchni dna koryta.

W wyniku erozji dennej tworzg si¢ formy:

wypukte: wodospady, progi i kaskady, czyli sekwencje niskich progéw skalnych
(rys. 1.2, fot. 1.2 i 1.3), zebra (wychodnie skal osadowych o zréznicowanej odpor-
nosci), katarakty (wychodnie skat krystalicznych) i ostrogi,

wkleste: misy, kotly eworsyjne (rys. 1.2), rynny abrazyjne, podlogi skalne
(fot. 1.1A).

Najbardziej efektownymi formami, charakterystycznymi dla koryt skalnych, sa

wodospady (wysokie, pionowe lub przewieszone progi, z ktdrych strumien wody
spada bez kontaktu z podiozem) (fot. 1.4). Najwyzszy wodospad na Ziemi to Santo
Angel w Wenezueli (ok. 979 m), a w Polsce - Wielka Siklawa w tatrzanskiej Dolinie
Roztoki (ok. 70 m). Wodospadom towarzysza zwykle kotty eworsyjne - cylindryczne
zaglebienia, ktorych gleboko$¢ moze siega¢ do 10 m (w Polsce do 2 m) [56].

Fot. 1.2. Rozcigty prog skalny z kotlem eworsyjnym ponizej w gérnym biegu koryta Porebianki
(fot. J. Korpak)
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1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

Fot. 1.4. Wodospad w Parku Narodowym Chapada Dos Veadeiros (Brazylia) (fot. J. Korpak)

Koryta skalne majg zwykle duzy spadek, niewyréwnane dno i ustabilizowany
przebieg.

Koryta aluwialne s3 wycigte w materiale uprzednio naniesionym przez rzeke. Ze
wzgledu na to, ze material ten jest mato zwigzly, koryta aluwialne podlegaja znacz-
nym zmianom (nawet w czasie pojedynczego wezbrania). Rodzaj osadéw aluwial-
nych wplywa na wyksztalcenie koryta: rzeki wcinajace sie w pokrywy zwirowe maja
koryta zmienne o duzej szerokosci i spadku (> 0,5%o), natomiast rzeki wcinajace si¢
w pokrywy mulowe maja koryta glebsze i o mniejszym spadku (< 0,5%o) [81].
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1.2. PROCESY FLUWIALNE

Erozja boczna to rozmywanie i podcinanie brzegdéw koryta rzecznego przez pty-
ngca wode.

Erozja boczna jest skutkiem:
— zlobienia mechanicznego w korytach skalnych,
— rozmywania hydraulicznego w korytach aluwialnych.

Przyklad zmian profilu poprzecznego koryta rzecznego, bedacych wynikiem ero-
zji bocznej, pokazano na rysunku 1.3.

erozja 2013

2014

1]
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123 4 5m

347 m npm

5237
35230

Rzedna

1
o
35070
rTer]
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130 |ssoz0
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|
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<
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1
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33

Odlegtosé 44
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13
7

Rys. 1.3. Zmiana przekroju poprzecznego rzeki w wyniku erozji bocznej

Na fotografii 1.5 przedstawiono forme powstala w wyniku dzialania procesu ero-
zji bocznej - podcigcie erozyjne. Podcigcia erozyjne wystepuja rowniez w obrebie
koryt skalnych.

Fot. 1.5. Podcigcie erozyjne (fot. J. Korpak)

Rzeka o biegu prostoliniowym podcina brzegi w niewielkim stopniu. W rzekach
o biegu kretym nastepuje podcinanie brzegu wklestego. Wskutek jednostronnego pod-
cinania i poglebiania przekréj poprzeczny rzeki kretej jest asymetryczny. Materiat wy-
rywany z brzegéw wklestych jest przenoszony i odktadany pod brzegiem wypuktym.
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1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

Warto zwrdci¢ uwage, ze erozja boczna w korytach aluwialnych jest procesem
zlozonym. Wynika to z faktu, Zze material brzegow jest czgsto bardziej zréznicowa-
ny niz dna (nawet w przypadku ciekéw w zlewniach gorskich stwierdza sie obecnos¢
materiatu drobnoziarnistego, takiego jak mul czy glina, ktéry powoduje, ze brzegi
wykazuja pewien stopien kohezji). Odpornos$¢ na erozj¢ boczng moze zwiekszac tez
system korzeniowy roslinnos$ci porastajacej brzegi (skarpy) koryta. Wykaz najwaz-
niejszych proceséw powodujacych erozje boczng zawiera tabela 1.1 [96].

Tabela 1.1

Mechanizmy powodujace erozj¢ boczna (wg [96], zmienione)

Mechanizm Opis

przeplyw wody Usuwanie powierzchniowych czastek gruntu przez plynacy strumien
wody.

abrazja Przemieszczanie czastek gruntu budujacego skarpe na skutek

uderzania przez czastki niesione przez wode lub przez plynaca kre
lodows.

sita cigzkosci

Staczanie si¢ czastek powierzchniowych po skarpach o nachyleniu
wigkszym od kata stoku naturalnego.

zamarzanie — odmarzanie

Cykliczne zmiany temperatury powodujace pekniecia skat na skutek
nadmiernych skurczéw i rozszerzen, co prowadzi do rozdrobnienia
tych skal.

opady atmosferyczne
i falowanie

Powierzchniowa destrukcja spowodowana uderzeniami kropel
deszczu lub gradu, a takze splywem wody oraz porywaniem czgstek
gruntu na skutek falowania (wiatrowego lub powodowanego przez

zegluge).

dziatalnos¢ czlowieka na
obszarze przybrzeznym
i w samym korycie

Aktywno$¢ powodujaca rozluznienie materiatu brzegowego, a takze
korytowego, np. pobdr rumowiska rzecznego - piasku i zwiru, wypas
zwierzat domowych na brzegach ciekow.

Zmiana warunkow przeplywu na odcinkach oddziatywania
niektorych obiektow regulacji (skutek uboczny).

mechanizm biologiczny

Uszkodzenia skarp przez zwierzeta ryjace, zmiana warunkow
przeptywu (zwigkszenie zawirowan) przez rumosz drzewny albo
szczegblng koncentracje roslinnosci.

mechanizm chemiczny

Rozpuszczanie w wodzie — oddzialywanie na wigzania
miedzyczasteczkowe gruntéw spoistych.

Powyzsze mechanizmy pogrupowa¢ mozna w nastepujacy sposob [96]:
— oddzialywania powierzchniowe:

- erozyjne oddzialywanie strumienia na stope skarpy brzegowej oraz wzdluz
powierzchni skarpy, a takze erozyjne dzialanie falowania na wysokosci po-
wierzchni zwierciadla wody,

- niestabilnodci powierzchni (pekniecia), wynikajace z wysychania gruntéw

spoistych,
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1.2. PROCESY FLUWIALNE

- przecigzenia gruntu w gornej czesci obszaru brzegowego, prowadzace do utra-
ty statecznosci;

skutki zmian warunkow wilgotnosciowych skarp:

- zanik okresowych czynnikéw stabilizujacych (np. napigcia kapilarnego) skar-
py w gruntach niespoistych o nachyleniu wiekszym od kata stoku naturalnego,

- przebicie hydrauliczne® i wyplukiwanie materiatu spoistego wzdtuz uprzywi-
lejowanej drogi filtracji,

- uplynnienie drobnoziarnistego materialu sypkiego,

- pecznienie i kurczenie si¢ gruntéw spoistych,

- obnizenie wytrzymaloéci na $cinanie gruntéw gliniastych w odpowiednich
warunkach ci$nienia porowego i stopnia nasycenia woda;

skutki ré6znorodnosci warunkéw gruntowych:

- cienka warstwa gliny w stanie nasycenia woda, powodujaca poslizg wyzej po-
fozonych warstw skarpy brzegowej,

- smarujgce dzialanie wody i wysokie ci$nienie hydrostatyczne wzdtuz po-
wierzchni styku réznych warstw materialu brzegowego jako przyczyna posli-
zgu i obsuwania si¢ mas gruntu tworzacego brzeg.

Warto tez dokona¢ systematyki mechanizmoéw erozyjnych (przyczyn niestatecz-

nosci), charakterystycznych dla brzegéw zbudowanych z réznych utworéw [67]:

brzegi zbudowane z materiatéw spoistych:

- nagle obnizenie si¢ poziomu wody,

- uplynnienie lub poslizg w warunkach nasycenia woda,

- znaczna wysokos¢ brzegu (wigksza podatnos¢ na skutki wymienionych me-
chanizméw);

brzegi zbudowane z gruntéw sypkich - podatne na erozje powierzchniowa:

- predkos¢ przeplywu w strefie przybrzeznej (wielkos¢ i zmienno$¢ naprezen
stycznych),

- pulsacje przeplywu,

- oddziatywanie falowania,

- filtracja;

brzegi zbudowane z gruntéw uwarstwionych, podlegajace erozji w wyniku zlo-

zonych mechanizmoéw, ktérych efekt zalezny jest od budowy brzegu (np. brzeg

z materialu sypkiego moze by¢ chroniony przez warstwe materiatu spoistego).

Jak wida¢, przyczyn powodujacych erozje boczng w korytach aluwialnych jest

wiele. Trudno okresli¢ udziat poszczegolnych czynnikow w efekcie koncowym i zde-
finiowa¢ warunki graniczne odpowiadajace poczatkowi rozmywania brzegu.

Z punktu widzenia praktycznego interesujaca jest predkos¢ przesuwania si¢ brzegu,

czyli predkos¢ erozji. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna zwigzki empiryczne,

2

Nagla utrata stateczno$ci gruntu, spowodowana dziataniem ci$nienia wody.
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pozwalajace na oszacowanie tej predkosci. Oczywiscie maja one charakter lokalny
— odnoszg si¢ do rzek z obszaru, dla ktorego zostaty skalibrowane i zweryfikowane.

Przyktadowe zaleznosci:
— dla zachodniej Kanady [28]:

a) maksymalng predko$¢ przemieszczania si¢ brzegu v, zaobserwowano, gdy:
2 < 5 <3.Zamaksymalng predkos¢ erozji bocznej przyjeto predkosc przy & =2,5.
Predkos¢ te oznaczono jako v, .. Wynosi ona od 0,73 m/rok do 9,41 m/rok,
w zaleznosci od rzeki,

b) dla ;>3:v,=2,5v,, 7,
im wigksze R, czyli mniejsza krzywizna, tym mniejsze v,

) dla §<2:v,=0,67v,, (1—%) ,
im mniejsze R, czyli wigksza krzywizna, tym mniejsze v, az do 0 dla R = B.

W powyzszych wzorach:
v, - predkos¢ erozji bocznej koryta [m/rok],
B - szerokos¢ koryta,
R - promien krzywizny koryta;

— wedlug S. Ikedy i in. [29]:

vezEU(%_lJ (1.1)
U

gdzie:

E - empiryczny wspolczynnik erozji bocznej [-],

U - srednia w przekroju predkos¢ przeplywu,

U _ - srednia w pionie predkos¢ przeptywu przy brzegu.

brzeg

Erozja wsteczna - wyrdznia si¢ ja ze wzgledu na kierunek przebiegu procesu (a nie
ze wzgledu na mechanizm), postepuje bowiem w gore biegu rzeki. Jej skutki sa naj-
bardziej widoczne (ale nie w skali dlugosci zycia czlowieka!) przy wodospadach. Przez
podcinanie dolnej czesci progu wodospadu i stopniowe obrywanie jego gérnej czesci,
formy te wykonuja pozorng ,wedrowke” w gore biegu rzeki. Réwniez mniejsze progi
skalne podlegaja nieréwnomiernemu ,cofaniu si¢” w gore biegu rzeki, zaleznemu od
lokalnych réznic w odpornosci podtoza (fot. 1.6). Erozja wsteczna w ujsciowym od-
cinku koryta doptywu jest czesto efektem pogtebienia koryta w korycie rzeki gtéwne;j.
Wraz z jego poglebieniem obniza si¢ bowiem baza erozyjna dla doptywu.

Podsumowujac wiadomosci o erozji rzecznej, nalezy podkresli¢, ze intensywno$é
proceséw erozyjnych zalezy od parametréw strumienia wody oraz cech materiatu
budujacego koryto i spoczywajacego na jego dnie. Najwicksza efektywnos¢ erozji wy-
stepuje tam, gdzie strumien ma duzg moc, a podfoze jest podatne na rozmywanie
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Fot. 1.6. Erozja wsteczna w obrebie niewielkiego progu skalnego (fot. J. Korpak)

(takie warunki wystepuja np. w strefach przejsciowych miedzy obszarami gorskimi
i wyzynnymi a réwninami przedgoérskimi czy nizinami i kotlinami, poniewaz koryta
s3 juz tam aluwialne, ale ich spadek jest nadal do$¢ duzy).

1.2.2. DZIALALNOSC AKUMULACYJNA RZEK

Material transportowany przez rzeke jest trwale akumulowany (w zbiornikach) lub
okresowo deponowany (w obrebie koryta lub tozyska rzeki).
Depozycja moze przebiega¢ w postaci [33]:
— sedymentacji, czyli powolnego opadania ziaren i ich stabilizacji na dnie,
— akrecji, czyli zwalniania procesu wleczenia ziaren az do ich stabilizacji (jej wyni-
kiem jest obrukowanie, czyli imbrykacja dna),
— inkursji, polegajacej na staczaniu sie ziaren do zaglebien,
— dekantacji, czyli wytracaniu si¢ zawiesin w wodzie stojacej lub plynacej bardzo
powoli (prowadzi ona np. do tworzenia mad rzecznych).
— Procesy szczegélne stanowia:
— redepozycja czy resedymentacja,
— sortowanie (selektywna erozja), prowadzace do laminacji frakcjonalne;j.
W czasie wezbran material rumowiskowy jest przemieszczany i deponowany
w postaci fach korytowych: srodkowych (centralnych) oraz bocznych (marginal-
nych) (fot. 1.7).

Lachy srodkowe (centralne) zbudowane sg z piaskow i zwiréw. Przemieszcza-
ne s3 w czasie wezbran i stabilizowane w okresach pomiedzy wezbraniami, kiedy to
wynurzaja si¢. Jesli okres, w ktérym lacha jest wynurzona, trwa odpowiednio diugo,
moze na nig wkroczy¢ roélinnosé¢, a wtedy tacha staje sie wyspa aluwialna.

17



1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

Fot. 1.7. Lachy korytowe: A) srodkowa, B) boczna (fot. J. Korpak)

Lachy boczne (marginalne) powstaja i rozwijaja si¢ zazwyczaj po wypuklej stro-
nie zakola. Podcinane s3 w czasie duzych wezbran. Usypywane sa takze w strefach
wystepowania niskich predkosci przeptywu. Charakteryzuja si¢ wigksza stabilnosciag
niz tachy centralne.

W czasie duzych wezbran depozycji korytowej towarzyszy depozycja w obszarze
tozyska. Podlega jej zaréwno grubo-, jak i drobnoziarnisty material, tacznie z namu-
fami i czg$ciami organicznymi, co przyczynia sie do powstawania mad rzecznych.
Wielka role odgrywa w tym przypadku proces dekantacji.

W korytach skalnych czasem pojawiaja sie rowniez formy akumulacyjne (fot. 1.8).

Fot. 1.8. Lachy w korycie skalnym (fot. J. Korpak)

Szczegdlnymi formami dna, zwigzanymi z procesem depozycji, sg bystrza i plosa.

Bystrze to odcinek koryta o wigkszym spadku podluznym, zatem charakteryzu-
jacy sie wieksza predkoscia przeptywu i mniejsza jego glebokoscig. Tworzenie si¢ by-
strza jest skutkiem depozycji grubych frakcji rumowiska. W okresach niskich stanow
wody bystrza moga czesciowo wystawac¢ ponad jej zwierciadlo.
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Plosa to odcinki koryta pomiedzy bystrzami. Charakteryzuje je wigksza glebo-
kos¢ koryta i nizsze predkosci przeptywu niz te, jakie wystepuja na bystrzach. Sa tez
wyscielone drobniejszym materiatem.

Uklad bystrz i plos jest zwykle regularny: odstep pomiedzy kolejnymi bystrzami
(albo plosami) réwny jest na ogoét 5+7 szerokosci koryta (rys. 1.4, fot. 1.9).

i ™
$SQi---._
SNQJF

Rys. 1.4. Profil podtuzny i plan koryta aluwialnego z sekwencjg bystrzy i plos

Fot. 1.9. Sekwencja ploso-bystrze na rzece Bialka (fot. J. Korpak)

Nalezy wspomniec¢ jeszcze o pozakorytowych formach akumulacyjnych. Powsta-
ja one w trakcie takich wezbran, ktérym towarzyszy przeplyw po terasach zalewo-
wych. Sa to:

— waly brzegowe - tworzace si¢ na granicy z terasg (réwning) zalewowa, gdzie wy-
stepuja najwigksze réznice w predkosciach i sitach stycznych (tarcia),
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— krewasy - lokalne obnizenia w walach brzegowych (powstale na skutek ich rozmy-
cia), przez ktore wody wezbraniowe przedostaja si¢ na terase (réwnine) zalewowa.
Wymienione wyzej formy wystepuja w strefie przykorytowej (proksymalnej).

W strefie bardziej oddalonej od koryta (dystalnej) predkosci przeptywu wody sa nie-

wielkie. Strumien plynacy po terasie zalewowej obciazony jest tylko rumowiskiem

unoszonym, ktore stopniowo opada na powierzchnie terasy (struktura osadéw wy-
kazuje laminacj¢ poziomg). Wraz z oddalaniem si¢ od koryta z powodu malejace-
go transportu maleje tez grubos$¢ osadow (stad obnizanie si¢ powierzchni réwniny

w kierunku od rzeki).

Proces depozycji moze zachodzi¢ wzdtuz catego profilu podtuznego rzeki. Wyjat-
kowo sprzyjajace temu warunki powstaja w miejscach, gdzie zmniejsza si¢ zdolnos¢
transportowa strumienia, a zatem tam, gdzie:

— zmniejsza si¢ spadek koryta,

— koryto sie rozszerza,

— rzeka jest podparta (podpietrzona),

— rzeka uchodzi do odbiornika,

— zmniejsza si¢ masa plynacej wody.

Depozycja wystepuje zatem ponizej kazdego zalamania dna, prowadzacego do
zmniejszenia jego spadku, np. u wylotu dolin bocznych do doliny gtéwnej czy u wy-
lotu dolin gérskich do podgorskich, gdzie powstajg stozki naptywowe.

Depozycja wystepuje tez na skutek zmniejszenia masy wody (pobdr wdd na cele
komunalne i przemystowe, ucieczka wody w podtoze zwirowe lub krasowe). Taka
przyczyna depozycji wystepuje na Wisle centralnej, a takze w wapiennych czesciach
Tatr (zjawiska krasowe) lub w Sudetach (ucieczka w podloze zwirowe).

Podparcie wody moze by¢ skutkiem zatoréw lodowych lub roslinnych (sptyw ru-
moszu drzewnego). Wazna przyczyna to podparcie rzeka gtéwng - depozycja naste-
puje wowczas w widlach rzek.

Do sztucznych przeszkdd powodujacych depozycje naleza: zapory zbiornikow re-
tencyjnych, jazy, ostrogi rzeczne itp.

1.2.3. FORMY POWSTAJACE WSKUTEK DLUGOTRWALEJ DEPOZYCJI
| KUMULACJI RZECZNEJ

Stozkiem naplywowym nazywamy nagromadzenie osadow rzecznych, rozposciera-
jace si¢ promieni$cie od miejsca depozycji w korycie rzecznym [33].

Rozmiary stozka sa tym wigksze, im wieksza jest powierzchnia zlewni cieku.
Ksztalt stozka zalezy od mechanizmu i przebiegu jego formowania sie.

Stozki naplywowe potokéw gorskich maja powierzchnie nachylone od 2° do 12°.
Zbudowane s3 z materialu zaréwno otoczonego, jak i kanciastego. Tworzy je albo
sam material korytowy, albo material korytowy z domieszkg materiatu stokowego.
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W obszarach gérskich i podgdrskich stozki naptywowe rosng szybko zaréwno w dét, spy-
chajac koryto rzeki gléwnej, jak i w gore, zasypujac odcinek wylotowy (agradacja) [33].

Plaskie stozki naptywowe, tworzace si¢ u wylotéw koryt rzecznych do zbiornikow
(morz, jezior, zbiornikéw retencyjnych), nazywane sa deltami. Delta rosnie przede
wszystkim pod woda jako tzw. prodelta. Szybkos¢ roéniecia delty zalezy od ilosci
przynoszonego materiatu, konfiguracji dna oraz dzialalnosci morza (falowanie, przy-
plywy i odplywy). Szybko rosng delty rzek gorskich oraz delty usypywane przy wej-
$ciu do jezior, mérz zamknietych, a zwlaszcza zbiornikéw retencyjnych.

Ze wzgledu na usytuowanie delty w stosunku do wybrzeza rozréznia sig delty scho-
wane (rozwijajace sie w estuarium lub zatoce) i wysunigte (rozposcierajace si¢ w kie-
runku morza). Delta Wisty jest delta schowang, zajmuje ok. 3600 km? (dla poréwnania
delta Amazonki - 100 000 km?), a jej roczne zasilanie osadami wynosi ok. 1,2 mln t.

Rosniecie stozka naptywowego lub delty doprowadza do zwigkszenia dlugosci
rzeki. Przesuwanie si¢ ujscia rzeki zwigzane jest z zasypywaniem koryta rzecznego,
postepujacego w gore rzeki. Proces ten nosi nazwe agradacji.

Jesli rzeka agradujgca plynie w dolinie, woéwczas dno doliny jest zasypywane
i podwyzszane. Jesli za$ rzeka agradujaca plynie po plaskiej réwninie, to po zalado-
waniu opuszcza ona koryto, stale zmienia swodj bieg i rozlewa sie po znacznym obsza-
rze, przede wszystkim przy duzych wezbraniach. W zwigzku z tym tego typu rzeki sg
obwalowywane, zwlaszcza jesli przeptywaja przez obszary zagospodarowane. Rzeka
zasypuje wowczas miedzywale, co powoduje podnoszenie si¢ jego dna, a jednocze-
$nie koryta rzeki, ktéra moze pltyna¢ powyzej terenu na zawalu. Przerwanie watéw
przeciwpowodziowych w tym przypadku jest wyjatkowo grozne [33].

1.3. PRZESTRZENNA LOKALIZACJA PROCESOW FLUWIALNYCH
W PROFILU PODLUZNYM RZEKI

Omoéwione wyzej procesy zachodzg wzdtuz calego profilu podtuznego rzeki, cho¢
zwykle z r6zng intensywnoscia na réznych odcinkach tego samego cieku. Wyréznié
mozna zatem trzy charakterystyczne odcinki rzeki:

— gorny (zrédlowy),

— $rodkowy,

— dolny (ujsciowy),

na ktérych w dluzszym okresie zaobserwowa¢ mozna przewage jednych procesow
nad innymi. Wyidealizowany schemat systemu fluwialnego przedstawiono na rysun-
ku 1.5. W takich idealnych warunkach procesami dominujacymi w gérnych odcin-
kach ciekow sg erozja denna i brzegowa. Strefe t¢ nazywamy strefa ,,produkcji” ru-
mowiska rzecznego. Odcinek srodkowy charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem
form wyksztalconych przez zachodzace wzdtuz niego procesy. Dominuje tu trans-
port i erozja boczna, wynikiem ktorej s meandry oraz tachy i wyspy, powstajace na
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skutek procesu depozycji. W strefie tej moze dochodzi¢ do zmian nurtu rzeki, np.
w wyniku przerwania szyi meandra podczas wezbran powodziowych. Odcinek dolny
(ujsciowy) to strefa akumulacji. Na odcinku tym nastgpuje wyrazne odkladanie sie
materialu rumowiskowego, zwigzane z matymi predkosciami przeptywu.

Strefa produkcji
(obszar zrédtowy)

Strefa transferu
(rynna dolinna)

Strefa akumulacji
(stozek naptywowy)

Rys. 1.5. Wyidealizowany schemat systemu fluwialnego

Profil podtuzny rzeki wzdtuz calej jej dlugosci nazywamy krzywa erozyjna rzeki
(rys. 1.6). Obrazuje ona zréznicowanie spadku oraz dominujacych proceséw w po-
szczegolnych odcinkach biegu rzeki.

Podstawa erozyjna"\

Rys. 1.6. Krzywa erozyjna rzeki
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Krzywa erozyjna ma spadek zmniejszajacy sie w kierunku ujscia rzeki. Mozna
wyroznic jej dwa odcinki: mlody (skalisty, niewyréwnany) i dojrzaly (aluwialny, wy-
réwnany). Wyréwnywanie polega na $cinaniu progéw i zalomoéw [33]. Postepuje ono
szybciej od dotu, czyli od bazy erozyjnej (erozja wsteczna), a wolniej od Zrédet z bie-
giem rzeki. Najnizszy punkt krzywej to ujscie rzeki do morza. Jest to absolutna pod-
stawa erozyjna, czyli tzw. baza erozyjna [65]. Moze si¢ ona zmienia¢ na skutek ru-
choéw tektonicznych lub eustatycznych?®. Rzeka stara sie pogtebi¢ koryto wlasnie do
poziomu bazy erozyjnej [33]. Krzywa, ponizej ktorej rzeka nie moze sie juz wcinac,
nosi nazwe krzywej rownowagi, a jej spadki odpowiadaja bilansowi (réwnowadze)
pomiedzy zdolnoscig transportowg strumienia a dostgpnoscia rumowiska. Teore-
tycznie rzeka, ktora osiagnela profil rownowagi, ani nie eroduje, ani nie akumuluje,
a jedynie transportuje. W rzeczywistosci mamy do czynienia z rownowaga chwiejna,
zwigzang z chwilowymi warunkami lokalnymi.

Oprocz absolutnej podstawy erozyjnej mozna wyrdzni¢ dwa inne typy bazy ero-
zyjnej [65]:

— dolna, ktorg stanowig dna dolin, kotlin, jeziora, réwniny przedgorskie,
— lokalng, ktdra sg odcinki koryt niepoglebiane w ciagu diugiego czasu, np. progi
twardzielcowe, katarakty.

Teoretyczna krzywa rdownowagi, reprezentujgca profil ostateczny, odpowiadajacy
granicy wszelkiej erozji, nosi nazwe terminanty erozyjnej [62].

Zmienno$¢ parametréw charakteryzujacych morfologie koryta rzeki oraz stru-
mien (parametry przepltywu) w profilu podluznym cieku przedstawia rysunek 1.7.

erozja transport akumulacja

wzrost

powierzchnia zlewni

Rys. 1.7. Zmienno$¢ parametréw koryta i strumienia w profilu podtuznym cieku (wg [20])

Dlugookresowe zmiany poziomu wod oceanicznych, spowodowane najczesciej zmianami klimatu.
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1.4. TENDENCJE PROCESOW FLUWIALNYCH W POLSCE

W dolinach gorskich, zwlaszcza w Karpatach i Sudetach, przewaza proces pogte-
biania si¢ koryt, co spowodowane jest wieloma przyczynami. Do najistotniejszych
zaliczy¢ nalezy: znaczne spadki podluzne, determinujgce duza zdolnos¢ transpor-
towa strumienia, antropogeniczne zaburzenia naturalnej gospodarki rumowiskiem
w cieku (np. pobdér rumowiska, obiekty hydrotechniczne), antropogeniczne zabu-
rzenia naturalnego rezimu hydrologicznego (np. pobér wod, obiekty wyréwnujace
przeplywy, deformacja naturalnej relacji pomiedzy infiltracja a odplywem), a takze
inne skutki dzialalnosci ludzkiej w zlewni (np. ograniczenie dostawy rumowiska na
skutek wzrostu powierzchni lasow i tak kosztem powierzchni gruntéw ornych).

W dolinach rzek w obrebie pogoérzy, wyzyn i kotlin obserwuje si¢ tendencje do
agradacji (akumulacji, depozycji) koryt, czego powodem jest znaczne wylesienie tych
terenéw, duze powierzchnie upraw roslin okopowych, a czgsto takze wystepowanie
tatwo rozmywalnych gleb (lessow).

W dolinach rzek nizinnych stwierdza si¢ tendencje do agradacji terenow za-
lewowych i jednoczesnego stopniowego poglebiania koryt aluwialnych. Niekto-
re pradolinne odcinki rzek (Biebrza, Note¢) sa w wielu miejscach wrecz basenami
dekantacyjnymi.

1.4.1. ZMIANY POLOZENIA DNA KORYT KARPACKICH DOPLYWOW WISLY W XX W.

Rozmiar erozji dennej w korytach skalnych w Polsce ocenia si¢ na 1 mm/rok. Od
lat obserwuje si¢ natomiast bardziej znaczaca tendencje do obnizania si¢ dna alu-
wialnych koryt karpackich doptywéw Wisly. Proces ten przebiega ze zmienng inten-
sywnoscig. W wielu przypadkach koryta zostaly wyczyszczone z aluwidéw i nastgpito
wciecie w podloze skalne (fot. 1.10). Nie ulega tez watpliwosci, ze pewne dziatania
hydrotechniczne z zakresu regulacji rzek i zabudowy potokéw gorskich powoduja
uaktywnienie lub intensyfikacje proceséw erozyjnych.

Sledzenie rozmiaréw erozji danego cieku wymaga dokonywania geodezyjnego
zdjecia jego zastabilizowanych przekrojow poprzecznych w okreslonych odstepach
czasu. Przyklady zmian geometrii i potozenia dna koryt karpackich doplywow Wisty
pokazano na rysunku 1.8.

Tego typu monitoring nie jest w Polsce dzialaniem standardowym, a pomiary
geometrii przekrojow koryt ciekow nie sa prowadzone systematycznie. Oceny (osza-
cowania) zmian polozenia dna koryt ciekéw w wyniku proceséw rumowiskowych
w pewnym okresie mozna jednak dokona¢ metodg posrednia - ,,hydrologiczng”. Ba-
dania J. Punzeta [68] wykazaly, ze zmiany ukladu stanéw niskich rocznych w kar-
packich doptywach Wisly sa obrazem zmian polozenia dna koryta w danym okresie
(rys. 1.9). Wynika to z zaobserwowanego faktu braku zmian glebokosci przeptywéw
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1.4. TENDENCJE PROCESOW FLUWIALNYCH W POLSCE

Fot. 1.10. Erozja denna - rozcinanie skalnego podtoza (fot. J. Korpak)
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Rys. 1.8. Zmiany geometrii przekroju poprzecznego Krzczondwki - efekt erozji dennej

niskich. Metoda ma t¢ zalete, ze pozwala na zidentyfikowanie okreséw, w ktérych ko-
ryta wykazywaly tendencje do erozji, akumulacji lub stabilno$ci. Analizujac zakresy
ewentualnych prac regulacyjnych oraz rezim hydrologiczny (wezbrania) w danym
okresie, mozna wnioskowac o przyczynach zmian polozenia dna.

Korzystajac z powyzszej prawidlowosci, M. Lapuszek i J. Ratomski [50] przepro-
wadzili analiz¢ przebiegu stanéw niskich rocznych w XX w. w kilkudziesigciu prze-
krojach wodowskazowych karpackich doptywéw Wisty. Dla kazdej rzeki wyréznili
oni w ciggu XX w. okresy z dominacja erozji i akumulacji oraz okresy wzglednej sta-
bilizacji w polozeniu pionowym dna koryta. Ogélnie wiekszo$¢ koryt badanych rzek
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Rys. 1.9. Tendencje zmian polozenia pionowego dna koryta na podstawie analizy przebiegu
warto$ci minimalnych rocznych stanéw wody w wieloleciu w przekrojach wodowskazowych
Szaflary (na Bialym Dunajcu) i Mszana Dolna (na Mszance)

wykazywata w drugiej potowie XX w. tendencje do poglebiania, a tempo tego proce-
su bylo zréznicowane od kilku do kilkunastu centymetréw w ciggu roku. Jako powod
pogtebiania koryt podano wezbrania, regulacje lub pobdr rumowiska.

1.5. BIEG (UKLAD POZIOMY) RZEKI

Wyrdzniamy nastepujace rodzaje systemow korytowych [56]:
a) system jednokorytowy o pojedynczym nurcie:

— prosty,

- krety/meandrujacy,

b) system jednokorytowy o wielu nurtach, zwany roztokowym,
c) system wielokorytowy, zwany anastomozujacym.

W Polsce wystepuja wszystkie typy rzek: np. w gorach (zwlaszcza w Karpatach)
spotykamy zwirowe rzeki roztokowe, a Wisla nizinna jest rzeka roztokowa o dnie
piaszczystym. Jednym z nielicznych przykladéw rzeki anastomozujacej jest Narew.
W Polsce dominujg rzeki jednokorytowe krete lub meandrujace (co po czedci jest
skutkiem prac regulacyjnych).

26



1.5. BIEG (UKLAD POZIOMY) RZEKI

1.5.1. SYSTEM JEDNOKORYTOWY O POJEDYNCZYM NURCIE

Koryta o biegu prostym w naturalnych warunkach sg rzadko spotykane. Taki
przebieg maja tylko krétkie odcinki rzek nizinnych oraz rzeki o biegu wymuszo-
nym strukturg podloza. W takich ciekach nurt teoretycznie powinien znajdowaé
sie posrodku koryta, a erozja przy brzegach powinna by¢ najstabsza [33]. W efekcie
przekrdj poprzeczny koryta o biegu prostym powinien by¢ symetryczny. W rzeczy-
wistosci jednak nurt w tych korytach jest takze krety, a dno nieréwne - wystepuja
tu naprzemiennie bystrza i plosa, w mniej lub bardziej regularnych odstepach. For-
mujace sie fawice powoduja odchylenia (defleksje) nurtu, co prowadzi do podcina-
nia brzegu wklestego i depozycji materiatu na brzegu wypuklym. Konsekwencja jest
ksztattowanie si¢ kretego/meandrujacego biegu rzeki o asymetrycznych przekrojach
poprzecznych (rys. 1.10).

Rys. 1.10. Typy koryt ze wzgledu na uklad w planie wraz z profilami poprzecznymi:
A) koryto proste, B) koryto krete, C) koryto meandrowe, D) koryto roztokowe

Kreto$¢ rzeki moze by¢ dodatkowo wymuszona przez [33]:

— doplywy spychajace nurt w rzece gltéwnej pod brzeg przeciwny, z silg zalez-
ng od kata, pod ktérym doplyw uchodzi (im kat ostrzejszy, tym oddzialywanie
mniejsze),

— stozki naptywowe dopltywéw, usypywane w korycie rzeki gtéwnej,

— obrywy i osuwiska o jezorach wkraczajacych w koryta,

— zrdznicowanie budowy podtoza skalnego o réznej odpornosci na erozje.
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1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

Fot. 1.11. Rzeka meandrujaca (https://pixabay.com)

Koryta krete/meandrujace odznaczaja si¢ wystepowaniem wyraznych zakoli
(fot. 1.11).

W zaleznosci od kata zawartego pomiedzy osig koryta a osig doliny koryta te dzie-
limy na (rys. 1.10):
— faliste (sinusoidalne) f < 90°,
— o wlasciwych meandrach p > 90° (meandrowe).

Podstawa rozgraniczenia tych dwoch typow koryt moze by¢ tzw. wskaznik rozwi-
niecia rzeki lub wskaznik kretosci koryta rzecznego.

Wskaznik rozwiniecia rzeki jest stosunkiem dtugosci koryta do dtugosci doliny:

L
P = _kenta (1.2)
L

doliny
Warto$¢ tego wskaznika ponizej 1,5 odpowiada rzece kretej, a powyzej 1,5 - rze-
ce meandrujacej.
Wskaznik kretosci koryta rzecznego to stosunek rzeczywistej dlugosci koryta
pomiedzy dwoma wybranymi punktami do dtugosci odcinka prostego laczacego te
punkty (rys. 1.11).

dno doliny

AB,

rzeczywisty

AB

K

Rys. 1.11. Sposob obliczania wskaznika kretosci koryta rzecznego
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1.5. BIEG (UKLAD POZIOMY) RZEKI

Klasyfikacja koryt w oparciu o powyzszy wskaznik jest nastepujaca:
- 1<W, _<1,05- koryto proste,
— 1,05 < W, < 1,5 - koryto krete,
— W, > 1,5 - koryto meandrowe.

Etapy powstawania meandréw obrazuje rysunek 1.12.

Frrrri L

» S ——— S, A RURRRREYY

kierunek przeptywu ploso bystrze tacha strefa erozji

Rys. 1.12. Przebieg powstawania meandréw (wg [18], za: [56])

Koryta meandrowe powstaja w szerokich dolinach o malych spadkach, zbudowa-
nych z aluwiéw. Rzeki meandrujace charakteryzuja si¢ stosunkowo glebokimi kory-
tami, wyréwnanym spadkiem i niedocigzeniem rumowiskiem.

Pojedynczy meander sktada si¢ z dwdch zakoli o ksztalcie zblizonym do podkowy
itaczacego je odcinka prostego, stanowigcego przemial (bréd). Na odcinku przemia-
tu koryto jest szersze, plytsze i asymetryczne. Przy niskim stanie wody brody sg roz-
mywane i tworzg bystrza, a przy stanach wysokich sg nadbudowywane.

W obrebie meandra nurt wystepuje przy brzegach wklestych i przerzuca si¢ na
odcinku przemiatu spod jednego brzegu pod drugi. Obustronne podcinanie brzegu
w zakolu prowadzi do zwezenia jego nasady i powstania tzw. szyi meandra (rys. 1.13),
ktéra moze by¢ przerwana albo wskutek dalszego podcinania, albo wskutek przelania
sie wody podczas wezbrania (réwniez w ramach prac regulacyjnych dokonuje si¢ nie-
jednokrotnie ich likwidacji, czyli $cinania meandréw).

Odciete meandry stanowig tzw. starorzecza (w dalszym ciggu wypelnione woda),
ktore z czasem, po wypelnieniu osadami mineralnymi i organicznymi, zaznaczaja si¢
jako podmokle (czgsto porosniete wilgociolubng roslinnoscia) obnizenia w ksztalcie
podkowy w obrebie rowniny nadrzecznej (tzw. paleomeandry) (rys. 1.14).
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1. GEOMORFOLOGIA KORYT RZECZNYCH

Rys. 1.14. Paleomeandry Wisty na wschod od Krakowa (wg [95]): 1) stare koryta,
2) bieg Wisty pod koniec XVIII w., 3) wspdtczesny bieg koryta

1.5.2. SYSTEM JEDNOKORYTOWY O WIELU NURTACH - ROZTOKOWY

Rzeki roztokowe nazywane sg tez warkoczowatymi, bladzacymi lub dzikimi [56]. Sa
to rzeki o duzych wahaniach przeptywu, predkosci i transportu rumowiska. Pltyng
one w obrebie koryta (fozyska) kilkoma nurtami, na przemian taczacymi lub roz-
dzielajacymi sie. Koryta tych rzek sg stosunkowo szerokie i plytkie. Najwazniejszymi
formami w korytach roztokowych sa tachy srodkowe (srédkorytowe). To one powo-
duja rozdzielanie si¢ nurtu. Lachy te maja wydluzony ksztalt, zgodnie z kierunkiem
przeptywu, zbudowane sg ze zwirdéw oraz piaskéw i zwykle wznosza sie nieznacznie
ponad $redni poziom wody. Na ogél nie s poro$niete roslinnoscig. W okresie wyso-
kich przeptywéw uklad tych tach moze ulega¢ catkowitej zmianie.
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Fot. 1.12. Biatka - rzeka roztokowa (fot. J. Korpak)

Wspolczesnie koryta roztokowe sg w Polsce rzadko spotykane i wystepuja prze-
waznie jedynie na krotkich odcinkach rzek gérskich. Przyktadem typowej rzeki roz-
tokowej jest Bialka (fot. 1.12).

1.5.3. SYSTEM WIELOKORYTOWY

System wielokorytowy (rzeke anastomozujacg) tworzy kilka koryt rozdzielonych
trwatymi wyspami, ktére nie sa zalewane nawet podczas wezbran. Koryta rzeki ana-
stomozujacej charakteryzuje bardzo niewielki spadek podluzny, a w konsekwencji
niewielka zdolnos¢ transportowa i erozyjna. W rzekach tych dominuje transport ru-
mowiska unoszonego, a przeplywy wody sa wyréwnane [56]. Typowym przyktadem
rzeki anastomozujacej w Polsce jest Narew na odcinku przebiegajacym przez Na-
rwianski Park Narodowy (rys. 1.15).

Rys. 1.15. Anastomozujgca Narew w Narwianskim Parku Narodowym
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1.5.4. SYSTEMY KORYTOWE - PRAWIDLOWOSCI ROZWOJU

Koryta rzek (ciekow) sa ksztaltowane przez zespot proceséw fizycznych zwiazanych
z klimatem, przeptywem wody i transportem rumowiska. Formowanie koryt jest za-
tem efektem interakeji wielu czynnikéw. Niektore z nich mozna przyjac za niezmien-
ne (np. geologia, spad cieku, obszar zasilania, w okreslonym zakresie rowniez klimat),
inne zas podlegaja zmianom zaleznym od sposobu uzytkowania terenu w zlewni oraz
wynikajacym z oddzialywania obiektéw inzynierskich w obszarze sptywu wod (np.
zasilanie rumowiskiem 1i jego transport, charakter roslinnosci brzegowej, objetos¢
odplywu i jego charakterystyka zwigzana z czasem).

Do najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na uklad poziomy koryt naleza:
— rodzaj materiatu budujgcego koryto rzeki oraz przylegte do niej tereny,
— ilo$¢ rumowiska dostarczanego do koryta ze zlewni oraz jego rodzaj,
— spadek podluzny,
— rezim przeplywu.

Zwiazek powyzszych czynnikéw z ukladem koryta w planie przedstawiono na ry-
sunku 1.16.

Zmniejszanie sie stabilnosci koryta
Wzrost doptywu rumowiska ———

—

—>
Koryta z przewaga transportu rumowiska wleczonego
gtazy, kamienie

BB

4

kaskada
progéw

—

koryta p

‘ piasek
drobny )

Wzrost §rednicy czastek rumowiska ————»
Zmniejszanie si¢ stabilno$ci koryta ———>

Wzrost spadku koryta

koryta
anastomozujace

Rys. 1.16. Zalezno$ci miedzy czynnikami ksztattujacymi koryto a uktadem koryta w planie
(wg [12] za: [106])
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Powtorzmy: topografia dna i ukfad poziomy koryta sa rezultatem zlozonego,
wzajemnego oddzialywania plynacej wody oraz ruchu rumowiska. Wielu badaczy
staralo sig¢ i stara si¢ nadal dociec istoty tych oddzialtywan i odpowiedzie¢ na naste-
pujace pytania:

— Dlaczego koryta prostoliniowe o pojedynczym nurcie sg niestabilne (cieki natu-
ralne zawsze majg koryta krete lub roztokowe)?

— W jakiej sytuacji z koryta prostego wyksztalca si¢ koryto roztokowe, a w jakiej
krete?

— Kiedy dochodzi do wyksztalcania si¢ meandréw?

Odpowiedzi na powyzsze pytania maja charakter nie tylko czysto poznawczy, ale
réwniez praktyczny. Ich znajomo$¢ pozwala bowiem na prognoze zmian w uktadzie
koryt rzecznych, zapoczatkowanych oddzialywaniem obiektéw hydrotechnicznych,
a w konsekwencji na racjonalny dobér srodkéw zapewniajacych osiagniecie okre-
$lonych celéw spoteczno-gospodarczych, oparty rowniez na swiadomosci skutkow
tychze dziatan w sferze ksztaltowania si¢ koryta.

Wiele koryt wykazuje rézny ukiad w planie wzdluz swojego biegu. Typ danego
koryta moze tez ulec zmianie w czasie, gdy zmieni si¢ ktorys z czynnikéw warunku-
jacych jego wyksztalcenie.

Zmiany koryt moga obejmowac:

— uklad w planie (kreto$¢, wieloramiennos¢),

— szerokos¢, glebokosé,

— sklad granulometryczny rumowiska oraz formy korytowe,

— rozmiar oraz czgstotliwo$¢ erozji brzegow,

— rozcigglos¢ przestrzenna i stabilno$¢ terendéw zalewowych i teras,
— obrywy, osuwiska stymulowane przez zjawiska powodziowe,
— transport martwych drzew,

— zmiany w pokryciu roslinnym,

— proces sedymentacji (lokalna depozycja lub erozja),

— budowle hydrotechniczne,

— obiekty infrastruktury drogowe;j.

Potencjalne odpowiedzi koryta na zmiany niektérych czynnikéw przedstawiono
w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2

Przyklady potencjalnych odpowiedzi koryta na zmiany w odplywie, zasilaniu rumowiskiem
iroélinnosci (wg [98], zmienione)

Zmiana Potencjalna odpowiedz koryta

wzrost natezenia doptywu wody — wcinanie sie koryta

— ksztaltowanie sie zatok

— wrzrost $rednic materiatu koryta (ubywanie drobnych
frakeji)

— nasilenie si¢ erozji brzegéw

redukcja nat¢zenia doptywu wody — agradacja (depozycja materiatu)
— wzrost ilo$ci drobnego materiatu koryta
— redukgja szerokosci koryta

wzrost zasilania rumowiskiem — agradacja

— wieksze i czesciej wystepujace tachy piaszczyste lub
zwirowe

— wzrost ilo$ci drobnego rumowiska w korycie

— wzrost mobilnosci koryta

— wzrost zagrozenia wylewami powodziowymi

usunigcie roélinnosci (wylesienie) gérnej | — wzrost wezbran
partii zlewni — wzrost zasilania rumowiskiem
usunigcie roélinnosci brzegowej — wzrost erozji brzegow

— agradacja

— wzrost drobnoziarnisto$ci materialu dennego
— wzrost mobilnosci koryta
— poszerzanie si¢ koryta

1.6. DOLINY RZECZNE

Doliny rzeczne s efektem:
— erozyjnej dziatalno$ci rzek (ogélnie — proceséw fluwialnych),
— proceséw denudacyjnych*.

W dolinie wyrdznia si¢ dno i zbocza (rys. 1.17).

Dna dolin sg ksztaltowane przez procesy fluwialne, natomiast zbocza przez pro-
cesy denudacyjne (stokowe), w wyniku ktérych material zwietrzelinowy jest odpro-
wadzany w dna dolin.

Procesy fluwialne ksztaltujace dna dolin maja dwojaki charakter: albo jest to ob-
nizanie dna na skutek wcinania sie rzeki (erozja), albo nadbudowa dna (agradacja),
spowodowana przewaga dostawy i akumulacji osadéw nad ich erozjg. Dna dolin
mogga takze wykazywac stabilnos$¢ pionowg (takiemu stanowi na ogét towarzyszy po-
szerzanie koryt w wyniku erozji bocznej).

¢ Denudacja - zesp6l proceséw prowadzacych do zréwnania terenu przez przemieszczanie pokrywy zwie-

trzelinowej w dof; srednia predko$¢ ,,zdzierania kontynentéw” wynosi ok. 6 mm/rok.
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dolina

terasy zalewowe

zbocze
doliny

Rys. 1.17. Elementy doliny rzecznej (wg [56])

Koryto jest najnizsza cze¢scig doliny, wcieta w rownine zalewowa. Na réwninie tej
moga wystepowac pozostalosci dawnych koryt (starorzecza) oraz formy bedace efek-
tem wezbran. Powyzej réwniny zalewowej moga wystepowac pozostatoéci dna doliny
z wezesniejszych etapdw jej rozwoju, tzw. terasy rzeczne.

Ksztaltowanie doliny zalezy od czynnikéw:

— tektonicznych,

— klimatycznych (zasadnicze znaczenie),

— antropogenicznych (zmiany w uzytkowaniu zlewni, prowadzace do przyspiesze-
nia lub opdznienia sptywu powierzchniowego i odplywu),

— polozenia bazy erozyjne;.

A B c | £
NVBESM M)
Ga Gb Ha

Hb

] [ ]

Rys. 1.18. Typy dolin rzecznych (wg [33]): A) gardziel, B) jar, C) kanion, D) wcios ostry, E) wcios
prosty, F) wcios rozwarty, Ga) dolina ptaskodenna skrzynkowa, Gb) dolina ptaskodenna wannowa,
Ha) dolina wciosowo-plaskodenna, Hb) dolina wannowo-plaskodenna, I) dolina nieckowata,

J) dolina wklestodenna, K) dolina nieckowata z obrzezeniem, L) dolina nieckowata tropikalna
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Ksztalt doliny zmienia si¢ w zalezno$ci od stadium jej rozwoju oraz odpornosci
i ulozenia rozcinanych skat.

Formy dolinne, powstale przede wszystkim w wyniku erozyjnej dziatalnosci rzek,
to gardziele, jary oraz kaniony (odmiana jaru wycigtego w plycie ze skal osadowych).
Formy powstale z duzym udzialem proceséw stokowych to doliny wciosowe, ptasko-
denne, wklestodenne i nieckowate (rys. 1.18).

Gardziel to dolina mloda, o szerokosci dna réwnej szerokosci koryta (fot. 1.13).
Whycieta jest w skatach o duzej odpornosci (kwarcyty, skaly krystaliczne) lub zwie-
zlych, ale przepuszczalnych (wapienie, piaskowce). Przyktadem gardzieli jest dolina
ponizej Wodogrzmotéw Mickiewicza (Tatry).

Jar jest rowniez mloda doling o waskim dnie (ale koryto nie zajmuje calej jego
szerokosci) i bardzo stromych, czesciowo skalistych zboczach. Jar powstaje na odcin-
kach zbudowanych ze skat o duzej odpornosci (np. Dunajec w Pieninach, Dolina Ko-
$cieliska) lub na odcinkach $wiezo odmladzanych (Wistok koto Beska).

Szczegdlng odmiang jaru jest kanion - dolina na obszarach o budowie ptytowej,
wyzlobiona w podtozu o naprzemiennych warstwach mniej i bardziej odpornych.

Dolina wciosowa powstaje ze ztagodzenia jaru jako rezultat jednoczesnego po-
glebiania dna i tagodzenia zboczy przez procesy denudacyjne. Charakterystyczny
jest ksztalt przekroju poprzecznego takiej doliny, zblizony do litery ,,V”, o nachyleniu
zboczy zaleznym od odpornosci skal. Jest to typ doliny powszechnie wystepujacy na
obszarach gorskich.

Fot. 1.13. Gardziel w Parku Narodowym Chapada Dos Veadeiros (Brazylia) (fot. J. Korpak)
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S

Fot. 1.14. Plaskodenna dolina Narwi (http://sleepin.pl/atrakcje/3-krajobraz-doliny-narwi-6/)

Dolina plaskodenna to dolina dojrzata. Ma ona plaskie, szerokie dno, w obrebie
ktoérego miesci si¢ koryto i czesto takze terasa zalewowa (a nawet systemy teras za-
lewowych) (fot. 1.14). Ptaskie dno przechodzi zalomem w zbocza. Doliny tego typu
moga powsta¢ w wyniku intensywnej erozji bocznej przy statej podstawie erozyjne;j
albo w wyniku zasypania doliny wciosowej na skutek podniesienia si¢ poziomu bazy
erozyjnej w efekcie zmniejszenia zdolnosci transportowej strumienia lub wzrostu do-
stawy rumowiska (np. ze stokdw), co moze by¢ skutkiem dziatalnosci cztowieka. Do-
liny plaskodenne spotyka si¢ zaréwno na obszarach gorskich, jak i nizinnych.

Doliny nieckowate to wynik splaszczania zboczy dolin plaskodennych. Charakte-
ryzuja si¢ one brakiem wyraznego zalomu pomigdzy dnem a zboczami. W Polsce ten
typ dolin wystepuje w gorach i jest charakterystyczny dla wielu matych potokéw o du-
zym spadku i niskich przeptywach. Najbardziej jednak powszechne doliny nieckowate
w Polsce to doliny suche, w ktérych nie wystepuja koryta rzeczne i ktére prawdopo-
dobnie wytworzyly si¢ w plejstocenie w wyniku proceséw innych niz fluwialne [33].

Ogolnie rozwdj dolin rzecznych w obszarach pozatropikalnych o klimacie umiar-
kowanym i zimnym przechodzi nastepujaca droge ewolucji: wcios przeksztalca sig
w doling plaskodenng, a ta w doling nieckowata (rys. 1.18).

Ponadto rozrézni¢ mozna doliny proste i ztozone [33]. Doliny proste to doliny
jednoczlonowe, majace na calej dlugosci podobny charakter (np. wcios). Sg to zwy-
kle doliny krétkie. Doliny zlozone, czyli wielocztonowe, to doliny sktadajace si¢ z od-
cinkéw o réznym charakterze (np. niecka, wcios, dolina ptaskodenna). Wieloczto-
nowo$¢ doliny jest skutkiem wynikajacych z litologii® zréznicowanych warunkéw
powstawania i rozwoju.

*  Litologia - zbidr cech i wlaciwosci skal obserwowanych makroskopowo, np. sktad mineralny, tekstura

- rozmieszczenie sktadnikow w skale, barwa.
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Ze wzgledu na nachylenie zboczy rozréznia sie doliny symetryczne i asymetrycz-
ne. Asymetria dolin jest czesta, a w niektérych regionach nawet powszechna. Przy-
czyny asymetrii dolin to:

— podcinajaca dziatalno$¢ rzek — asymetria fluwialna,
— rdzna budowa litologiczna (rézna odpornos¢) i tektoniczna (rézny upad warstw)

- asymetria strukturalna,

— rozna intensywnos¢ procesow tektonicznych - asymetria tektoniczna,
— rozne warunki klimatyczne — asymetria klimatyczna.

Asymetria klimatyczna to wynik réznej ekspozycji zboczy w stosunku do stonca
i wiatréw opadonos$nych. Ze wzgledu na ekspozycje w stosunku do storica wyréznia
sie zbocza:

— sltoneczne, ciepte, wysychajace, gteboko odmarzajace, o krotszym okresie zalega-
nia $niegu i wigkszej czestotliwosci jego topnienia,

— cieniste, chtodne, bardziej wilgotne, ptyciej odmarzajace, o dluzszym okresie za-
legania $niegu i mniejszej czgstotliwosci jego topnienia.

Ze wzgledu na ekspozycje na wiatry opadono$ne wyroznia si¢ zbocza silniej i dtu-
zej nasigkajace wodami roztopowymi oraz zbocza, na ktérych gromadzi si¢ wiecej
$niegu z powodu nawiewania (zawietrzne) i mniej $niegu z powodu przewiewania
(dowietrzne) [33].

W strefie umiarkowanego klimatu bardziej niszczone sa stoki wilgotne, ekspono-
wane na wiatry deszczono$ne. Z tego powodu w Polsce bardziej narazone sg zbocza
dolin wystawione na zachdd, ktére dostaja wiecej opadu i sg intensywniej niszczo-
ne przez wody roztopowe. Na zboczach tych procesy denudacyjne (np. sptukiwanie,
spelzywanie) przebiegaja szybciej anizeli na zboczach przeciwnych. Takie doliny wy-
stepuja np. na Wyzynie Slasko-Krakowskie;j.

Zauwazy¢ mozna réwniez, ze na zboczach eksponowanych na pétnoc dluzej wy-
stepuje pokrywa $niezna, a dlugo utrzymujaca si¢ wilgo¢ sprzyja powolnej degrada-
cji w ciagu dlugiego czasu. Na zboczach wystawionych na potudnie pokrywa $niezna
zalega krocej, zatem w krotkim okresie dostarcza duzej ilosci wody. Poza tym okre-
sem (i poza okresami opadow) zbocza sg bardziej wysuszone i mniej ruchliwe.

1.7.TERASY RZECZNE

Terasy rzeczne to fragmenty dawnych, rozcietych réwnin zalewowych, znajdujace
sie powyzej wspdlczesnej rowniny zalewowej [56]. Majg postac splaszczen réznych
rozmiaréw i skladaja sie z dwdch elementéw morfologicznych: réwniny terasowe;j
i stoku terasy, rozdzielonych zalomem wypuktym. Réwnina terasy powstaje w wyni-
ku erozji bocznej, a stok w wyniku erozji wglebne;j.

Dna dolin przewaznie sa pokryte warstwa osadow rzecznych (zwiry, piaski, muty)
o réznej migzszosci, ktdre ciagna sie zwykle wzdtuz calej dlugosci doliny. Osady te
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Rys. 1.19. Rodzaje teras rzecznych (wg [56], zmienione): A, B i D) terasy parzyste, C) terasa
nieparzysta; A) terasa osadowa, B i C) terasy skalno-osadowe, D) terasa skalna

czasem tworzg kilka ciaggéw na réznych poziomach nad dzisiejszym dnem doliny.
Splaszczenia stanowigce jeden ciag to fragment dna starej doliny, czyli jeden poziom
terasowy. Najwyzej polozone sa terasy najstarsze, najnizej za$ najmtodsze.

Badania prowadzace do wyrdznienia teras tego samego wieku, a nastgpnie syste-
moéw teras réznowiekowych pozwalaja na odtworzenie przebiegu, szerokosci i glebo-
kosci den dolin na réznych etapach ich rozwoju, a takze na okreslenie przebiegu i in-
tensywnosci ruchéw tektonicznych [56].

Terasy wystepujace na obu brzegach na podobnych wysoko$ciach nazywane sa
parzystymi, natomiast terasy wystepujace tylko na jednym brzegu - nieparzystymi
[56] (rys. 1.19).

Ze wzgledu na budowe rozrdznia sie terasy skalne (wyciete w podiozu skalnym,
wystepujace przewaznie na zboczach dolin rzecznych), osadowe (zbudowane z osa-
dow rzecznych, wystepujace zwykle w obszarze den dolin) lub skalno-osadowe (ze
skalnym cokotem przykrytym warstwg osadéw rzecznych) (rys. 1.19).

Najprostszy scenariusz powstawania terasy przedstawia rysunek 1.20.

Rys. 1.20. Rozwoj systemu terasowego (wg [56]): A) faza erozji dennej — powstanie doliny,
B) faza erozji bocznej i depozycji — powstanie terasy zalewowej, C) faza erozji wgtebnej
- rozcigcie terasy zalewowej, D) faza erozji bocznej i depozycji — powstanie nowej
terasy zalewowej na nizszym poziomie
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Wyroznia sie cztery etapy rozwoju terasy:

a) w wyniku erozji powstaje dolina,

b) transport i depozycja materialu prowadza do powstania réwniny zalewowej,

¢) ozywienie erozji wglebnej skutkuje rozcigciem réwniny zalewowej,

d) erozja boczna prowadzi do tworzenia si¢ nowej réwniny zalewowej na nizszym
poziomie.

1.8. HYDRAULICZNA ANALIZA HYDROMORFOLOGII CIEKU
1.8.1. PODSTAWOWE POJECIA | DEFINICJE

Podstawy hydrauliki rzek, zwanej hydraulika koryt otwartych, zostaly przedstawione

w wielu klasycznych podrecznikach przedmiotu.

W niniejszym rozdziale wykorzystywane jest przede wszystkim pojecie stanowig-
ce jedng z charakterystyk przeptywu wody, zwane w hydraulice nat¢zeniem lub obje-
toscig przeptywu Q (w skrocie wielko$¢ Q okresla si¢ terminem ,,przeptyw”). Jest to
objeto$¢ wody, ktora przeptywa w jednostce czasu (s) przez przekrdj poprzeczny cie-
ku (rys. 1.20). Warto zwroci¢ uwage, ze:

— przekrdj poprzeczny na planie cieku wyznacza linia prostopadta do zasadniczego
kierunku przeptywu (rys. 1.21A i B),

— przekrdj poprzeczny traktowany jest ogolnie jako przekroj przez tozysko cieku,
ale z punktu widzenia przeplywu rozumiany jest jako tzw. przekroj zwilzony, li-
czony do poziomu zwierciadla wody Z (rys. 1.21C),

— podstawowe parametry przekroju poprzecznego cieku (zwilzonego) to: glebokos¢
wody h - odpowiadajaca maksymalnej glebokosci przekroju zwilzonego, szero-
kos¢ zwierciadta wody B oraz powierzchnia przekroju zwilzonego A (rys. 1.21C).
Innym parametrem charakteryzujacym proces przeptywu wody jest $rednia

w przekroju predko$¢ v, ktora jest ilorazem objetosci przeptywu Q i powierzchni

przeplywu A, czyliv=Q/ A.

Przeptyw Q jest zmienny zaréwno w czasie, jak i na dlugosci cieku. W danym
przekroju zalezno$¢ objetosci przeptywu od glebokosci przeptywu (lub zwiazanego
z nim tzw. stanu wody) przedstawia tzw. krzywa konsumcyjna (inaczej zwana krzy-
wa przeplywu) (rys. 1.22).

Badajac procesy fluwialne, poszukiwano odpowiedzi na pytanie o przeplyw
(przeplywy) istotny z ich punktu widzenia, czyli powodujacy takie ich nasilenie,
ktore skutkuje zmianami w morfologii koryta. Oczywiste jest, Ze znaczne zmiany
morfologiczne zachodza w wyniku wysokich wezbran. Wezbrania takie zdarzajg si¢
jednak stosunkowo rzadko. Stad dla geomorfologii fluwialnej bardziej interesujace
sa skutki przeplywow o wigkszej czestotliwosci. Zdefiniowano w zwiazku z tym na-

stepujace pojecia:
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— Przeplyw brzegowy — maksymalny przeptyw mieszczacy sie w korycie, niewyste-
pujacy na terasy zalewowe; przyjmuje sie, ze jego wartos¢ odpowiada przeptywo-
wi mieszczacemu sie w zakresie od $redniego rocznego z wielolecia do wysokiego
o prawdopodobienstwie przekroczenia ok. 44,5% (woda wysoka o teoretycznym
okresie powtarzalnosci 2-3 lat). Stan brzegowy (odpowiadajacy przeptywowi

A B odsypisko
brzeg wklesty , a-a ;
-4 prawy s / —
e brzeg wklesty, P < brzeg wypukly,
lewy w prawy
\ s ;
brzeg wypukly, /ploso
lewy
b
b
b-b poziom zwierciadta
; wody

linia nurtu

Rys. 1.21. Morfologia i parametry koryta: A) koryto w planie, B) przekrdj poprzeczny koryta,
C) przekroj poprzeczny zwilzony

Q Q Q;, Q[ms]
Rys. 1.22. Krzywa konsumcyjna (krzywa przeptywu)
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brzegowemu) moze by¢ okreslony na drodze obserwacji w naturze lub analitycz-

nie. Najlepszym wskaznikiem stanu brzegowego jest rzedna terasy zalewowej. Nie

zawsze jednak rzedna ta jest tatwa do identyfikacji (m.in. w przypadku koryt cie-
kéw o duzych spadkach i gruboziarnistym rumowisku, roztokowych lub agradu-

jacych). Identyfikatorami stanu brzegowego moga by¢ (rys. 1.23):

- krawedz wyraznej, plaskiej terasy zalewowej,

- granica w skladzie granulometrycznym materialu - terasa pokryta jest mate-
rialem drobniejszym (piaski) niz koryto (material gruboziarnisty),

- granica pomiedzy roélinnoscia odporna (lubigcg coroczne zalewy) a roslin-
noscig wieloletnia typu ladowego, odporna na rzadkie i krétkotrwale zalewy
(okreslone gatunki drzew).

Analityczne metody wyznaczania stanu brzegowego (Woloszyna, Wolmana, Ri-
leya, Woodyera) oraz przeplywu brzegowego (Schumma, Browna i Warnera oraz
Williamsa) opisano w literaturze (np. [85]).

— Przeplyw dominujacy - przeplyw o stalym natezeniu, ktéry spowodowatby
wyksztalcenie takiej samej morfologii i morfometrii koryta, jakie sg skutkiem
rzeczywistego rezimu hydrologicznego. Wartos¢ tego przeplywu ocenia si¢ jako
trudng lub wrecz niemozliwg do okreélenia.

— Przeplyw korytotworczy (efektywny) — przeptyw najsilniej wptywajacy na ksztalt
koryta; jest to przeptyw, ktory w przeciagu dluzszego czasu powoduje maksymal-
ny transport rumowiska, a w konsekwencji znaczace zmiany w morfologii. War-
to$¢ przeplywu korytotwdrczego oscyluje pomiedzy przeptywem $rednim rocz-
nym a $rednim wysokim (Q_, ).

Pojecia ,,przeptyw brzegowy” i ,,przeplyw korytotworczy” maja zatem inne zna-
czenie, ale, jak wida¢, ich wartosci s do siebie zblizone.

\ ( N q J \ |
ﬂ
= Y
Wskazniki:
1. terasa zalewowa /
2. morfologia brzegu i jego budowa

3. roslinnos¢é

)

terasa zalewowa !

piasek
Sy ot
RO dv s
s @7 98 7 Swir, otoczaki

Rys. 1.23. Wskazniki stanu brzegowego (na podstawie [37])
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Pojecie ,,przeplyw brzegowy” jest istotne z punktu widzenia zagadnien ochro-
ny przeciwpowodziowej, a w geomorfologii fluwialnej znaczenie ma ,,przeptyw ko-
rytotworczy”. Ze wzgledu jednak na bliskos¢ wartosci obu wielkosci przyjmuje si¢
czesto, Ze s3 one rowne przeptywowi wysokiemu o prawdopodobienstwie przekro-
czenia 50% (woda wysoka dwuletnia) a wyzej wymienionych pojec¢ uzywa sie wy-
miennie (np. [98]).

1.8.2. HYDRAULICZNE PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE MORFOLOGIE
KORYTA

Ze wzgledu na to, ze (jak wspomniano wyzej) z punktu widzenia proceséw fluwialnych

istotny jest przeptyw korytotwdrczy, morfologie cieku ilosciowo charakteryzuje si¢

przy uzyciu parametréw hydraulicznych, wyznaczonych dla tego wlasnie przeptywu.

Okresowa weryfikacja ich wartoéci pozwala tez na kontrole zmian morfologicznych.
Podstawowe parametry o charakterze hydraulicznym, charakteryzujace morfolo-

gie koryta, okreslane przy przeptywie korytotwdrczym, to:

— szeroko$¢ koryta mierzona na poziomie zwierciadla wody i odpowiadajaca jej gle-
bokos¢ (maksymalna albo $rednia w przekroju),

— spadek podiuzny zwierciadla wody.

Parametrem $cisle zwigzanym z parametrami hydraulicznymi jest sktad granulo-
metryczny materialu dennego. Powyzsze dane sg podstawa ilosciowej analizy morfo-
logii koryta. W jej ramach okresla si¢ nastepujace parametry:

1) stosunek szerokosci do gtebokosci

Zmiany warto$ci tego parametru na dtugosci cieku lub w czasie wskazuja na zmia-

ny w rezimie hydrologicznym lub w natezeniu transportu rumowiska. Przyczyny

zmian omawianego parametru moga by¢ zwigzane z wydarzeniami epizodyczny-

mi (wezbranie) lub wynika¢ ze zmian zagospodarowania i uzytkowania zlewni

(zmiany rezimu hydrologicznego i doptywu rumowiska).

2) natezenie i predko$¢ przeptywu

Warto$¢ natezenia przeptywu mozna okresli¢, wykorzystujac zwiazki znane z hy-

drauliki lub empirycznie na drodze pomiaru rozktadu predkosci lokalnych w prze-

kroju (pomiar rozktadu predkosci daje znacznie bardziej szczegétows informacje

o strukturze koryta). Wraz z rozwojem sprzetu pomiarowego pojawily sie meto-

dy pomiarowe, za pomoca ktérych mozliwy jest pomiar przeplywu bez ucigzliwe-

go i czasochlonnego pomiaru punktowego. Taka metoda jest metoda pomiarowa,
wykorzystujaca zjawisko Dopplera do pomiaru predkosci wody w rzekach, na-
zwana w skrocie ADCP. Metoda ta wykorzystywana jest do pomiaréw predkosci
przeplywu, co z jednoczesnym pomiarem pola przekroju poprzecznego pozwala
na obliczenie przeptywu [57].
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3) moc strumienia, naprezenia styczne
Moc strumienia jest miarg zdolnosci strumienia do transportowania rumowiska.
Wyraza si¢ ona zaleznoscia:

Q=pgQs (1.3)
gdzie:
Q - moc strumienia [kg m/s’],
s - spadek podluzny.
Naprezenie styczne na dno:
T=pgRs (1.4)
gdzie:
R - promien hydrauliczny (stosunek pola przekroju przeptywu do obwodu zwilzo-
nego).

Przyjmujac, ze glebokos¢ $rednia jest bliska promieniowi hydraulicznemu (co $ci-
$le rzecz biorac zachodzi w przypadku tzw. koryta szerokiego), otrzymujemy:

O=TV (1.5)

gdzie:
® - jednostkowa moc strumienia (na 1 m?* powierzchni dna),
v - predkos¢ przepltywu.

Ze wzgledu na to, ze zmiany geomorfologiczne s ostatecznym wynikiem trans-
portu rumowiska, analiza (prognoza) tych zmian wymaga dokonania bilansu mi¢dzy
zasilaniem rumowiskiem a zdolnos$cig transportowg strumienia.
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Pod pojeciem ,,rumowisko” rozumie si¢ czastki mineralne transportowane przez
plynaca wodg. Termin ten nie obejmuje zanieczyszczen fizykochemicznych ani trans-
portowanych przez ptynaca wode substancji organicznych [86].

2.1. GENEZA RUMOWISKA RZECZNEGO

Rumowisko rzeczne tworzy:
— material dostarczany do koryta z obszaru zlewni w wyniku:
- erozji wiatrowej,
— erozji wodnej, ktérej dwa rodzaje: powierzchniowa i liniowa, sg szczegolnie istotne.
Materiat pochodzacy z powyzszych zZrddel nosi angielska nazwe wash material load,
— material wlasny koryta, stanowiacy tzw. bed material load.

2.2. KLASYFIKACJA RUMOWISKA

Klasyfikacji rumowiska mozna dokonywac ze wzgledu na rézne kryteria i z rézna
szczegotowoscia. Ponizej omowione zostang te klasyfikacje, ktdre sg istotne z punktu
widzenia proceséw zachodzacych w korytach rzek.

Podane wyzej informacje o Zréddlach rumowiska w rzekach mozna potraktowaé
jako przyklad jednej z klasyfikacji. Warto zwroci¢ uwage, ze wymienione dwa typy
rumowiska (wash i bed material) r6znig si¢ zasadniczo sktadem granulometrycznym.
Rumowisko zmywane sklada sie z frakcji znacznie drobniejszych niz materiat wia-
sny koryta. Przyjmuje sie, ze granica miedzy tymi dwoma rodzajami rumowiska jest
$rednica 6 um (Einstein) — 10 pm (Raudkivi), charakterystyczna dla drobnych pyléw.

Z punktu widzenia przebiegu proceséw rumowiskowych podzial na material
zmywany i wlasny koryta jest istotny dlatego, Ze mechanizm ruchu wymienionych
typow rumowiska jest rozny wlasnie ze wzgledu na wielko$¢ ziaren.

W praktyce stosuje si¢ podzial rumowiska na dwa typy, réznigce si¢ mechani-
zmem ruchu (w konsekwencji matematycznym opisem tego ruchu) oraz metoda po-
miaru natezenia transportu. S3 to:
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— rumowisko wleczone, zatem poruszajace si¢ przy zachowaniu kontaktu z dnem,
— rumowisko unoszone, transportowane w toni wodnej bez kontaktu z dnem (jego
odpowiednikiem w zbiornikach wod stojacych jest rumowisko zawieszone).
Klasyczne przyrzady do pomiaru transportu rumowiska wleczonego nosza nazwe
tapaczek. Sa to pojemniki réznej konstrukeji, umieszczane przy dnie lub wkopywane
w dno cieku (rys. 2.1). Do pojemnikéw tych wpada wleczone po dnie rumowisko. Na
podstawie objetosci lub masy tego rumowiska, jaka zostala wniesiona do pojemnika
w danym okresie, mozna okresli¢ objetosciowe lub masowe natezenie jego transportu.

v

Rys. 2.1. Schemat tapaczki

Uwaga: Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie lapaczek w ciekach gorskich napotyka na
trudnosci (m.in. z powodu niewielkich rozmiaréw koryt tych ciekéw), a wyniki po-
miardéw obarczone sg znacznym bledem. Nowoczesne, radioznacznikowe metody po-
miaru natezenia transportu odpowiadaja warunkom tych ciekéw, ale z kolei wymagaja
spelnienia okreslonych zasad ich prowadzenia ze wzgledéw sanitarnych i sa kosztowne.

Klasyczne przyrzady do pomiaru transportu rumowiska unoszonego noszg nazwe
batymetréow (batometréw). Sa to pojemniki mocowane na wspornikach na réznych
glebokosciach, ustawione otworem ku naplywajacemu strumieniowi, do ktérych
woda wnosi transportowang zawiesine (rys. 2.2). Tak dokonany pomiar pozwala na
bezposrednie okreslenie nat¢zenia transportu unosiny w przekrojach pomiarowych.
Pomiar transportu rumowiska unoszonego moze by¢ wykonany réwniez innymi me-
todami, np. metoda fotometryczng, elektrooporows, ultradzwiekowa czy radioizoto-
powa. W metodach tych wyznacza si¢ inne wartosci fizyczne (np. intensywnos¢ $wia-
tla przenikajacego przez wode zawierajacg unosing), za pomoca ktérych natezenie
transportu zostaje wyznaczone posrednio.

Niektoérzy badacze zwracaja uwage, ze klasyfikacja rumowiska na dwa typy (wle-
czone i unoszone) jest nieco utomna. Zauwazy¢ bowiem mozna zjawisko wzniecania
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uchwyt mocujgc

dysza o zmiennej Srednicy
do poboru rumowiska

Rys. 2.2. Schemat batymetru

rumowiska. Polega ono na tym, ze niektdre ziarna (excited load), poruszajace si¢
w zasadzie po dnie, chwilowo transportowane sg jako unoszone. Ze wzgledu jednak
na wspomniane techniki pomiarowe nie jest mozliwe praktyczne wyodrebnienie tej
kategorii transportu.

Jedno z ilo$ciowych kryteriéw podzialu na dwa podstawowe, wymienione wyzej
rodzaje rumowiska, zostalo okreslone przez W. Kressera [44] jako:

v>59,43 4*° (2.1)

W powyzszym wzorze v to minimalna predkos¢ $rednia przeptywu wody, przy
ktorej ziarno o $rednicy d [m] podlega unoszeniu. Warto podkredli¢, ze to samo ziar-
no moze by¢ transportowane jako wleczone lub unoszone w zaleznosci od warunkéw
hydrodynamicznych (predkosci strumienia wody).

2.3. CHARAKTERYSTYKA RUMOWISKA (ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM RUMOWISKA KARPACKICH DOPLYWOW WISLY)

Wszystkie cieki, w tym goérna Wista i jej karpackie doptywy, transportuja zaréwno
rumowisko wleczone, jak i unoszone. Wzajemny udzial obu typéw rumowiska w cie-
kach o réznym charakterze jest jednak odmienny. W przypadku ciekéow gorskich
i podgorskich obserwuje si¢ przewage transportu rumowiska wleczonego. Ocenia
sie, ze transport rumowiska wleczonego w stosunku do unoszonego, na przyktad
w przypadku Dunajca, stanowi ponad 70%, a w przypadku potokéw (np. Poniczan-
ka, Mszanka, Lubienka, Targaniczanka itp.) ok. 80% [3]. Wynika to z dostgpnosci
materiatu o okreslonym skladzie granulometrycznym. Material denny koryt charak-
teryzujg $rednice miarodajne (definicje tego pojecia podano nizej) takiej wielkosci,
ze predkosci, ktore pozwolilyby na unoszenie tych ziaren praktycznie nie wystepuja
(z wyjatkiem Sanu, Legu i Wisly ponizej Krakowa). Zgodnie ze wzorem Kressera
w przypadku potokéw predkos¢ ta musialyby siega¢ nawet 17 m/s. Przy rzeczywistych
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predkosciach, rzadko przekraczajacych 3 m/s, unoszeniu podlegaja ziarna o $rednicy
nie wiekszej niz 2,5 mm.

Warto tez zauwazy¢, ze rumowisko unoszone w ciekach omawianego typu trans-
portowane jest do odbiornikéw. Istotne z punktu widzenia ekologicznej funkcjonal-
nosci ciekéw morfologiczne zmiany koryt ciekéw gorskich i podgoérskich sg zatem
wynikiem ruchu przede wszystkim rumowiska wleczonego.

Rumowisko, zwlaszcza rumowisko wleczone ciekow gorskich i podgorskich, sta-
nowi mieszanine wielofrakcyjna, stad pelna charakterystyka rumowiska obejmuje:
— charakterystyke pojedynczego ziarna,

— charakterystyke mieszaniny jako calosci.

2.3.1. CHARAKTERYSTYKA POJEDYNCZEGO ZIARNA

Ciezar wlasciwy

Ze wzgledu na to, ze gtéwnym mineratem budujacym 70-90% ziaren rumowiska
w ciekach polskich jest kwarc — minerat podstawowy zaréwno skal osadowych (np.
piaskowca), magmowych (np. granitu), jak i metamorficznych (np. gnejsu, kwarcytu)
- przyjmuje sie, ze $rednia wartos$¢ cigzaru wlasciwego rumowiska wynosi:

y =26,5kN/m’

Wymiar czastki

Ziarna tworzace rumowisko majg ksztalt nieregularny. Ich wielko$¢ charakteryzuje sie
jednak przez podanie jednego wymiaru liniowego, ktéry zalezy w zwiazku z tym od
metody jego ustalenia. Dlatego tez wielkos$¢ czastki mozna scharakteryzowaé przez:
— $rednice nominalna, czyli $rednice kuli o objetosci rownej objetosci czastki,

— $rednice trojosiowy:

g (G +d) (2.2)
3
lub: ,
d=(d +d,+d)" (2.3)

— S$rednice z przesiewu, czyli Srednice najmniejszego oczka sita, przez ktore prze-
szto dane ziarno.

Ksztalt ziaren

Ziarna rumowiska, zwlaszcza ciekow gorskich, wykazuja duza réznorodnosé
ksztaltéw i mimo obtaczania zachowuja zasadnicza forme¢. Wygladzeniu ulegaja
tylko krawedzie ziaren. Parametrami pozwalajacymi na scharakteryzowanie ksztat-
tu ziaren sg [2]:
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— tzw. wspolczynnik ksztattu Coreya: SF = ﬁ (2.4)
1
—  tzw. wspélezynnik sferycznodci: W, = [(%f - i}é (2.5)

gdzie: a, b, c - charakterystyczne wymiary ziarna.

W oparciu o powyzsze wspolczynniki wyrézniono 10 podstawowych ksztattow
ziaren, np. kuliste, elipsoidalne, dyski, szesciany, graniastostupy itd.

Badania rumowiska ciekéw z dorzecza gérnej Wisly, przeprowadzone przez W.
Bartnika [2], wykazuja, ze ksztalt ziaren znacznie odbiega od kulistych (SF = 0,75).
Zawarto$¢ ziaren tego ksztaltu nie przekracza 10%. Przewazaja ziarna elipsoidalne
(SF = 0,50+0,86), dyski (SF = 0,60+0,74) i zblizone do graniastostupa (tzw. wrzecio-
nowate, SF = 0,60+0,75).

Cecha hydrauliczna ziarna

Cecha hydrauliczna to inaczej koncowa predkos¢ opadania swobodnego, czyli usta-
bilizowana predkos¢ opadania pojedynczego ziarna w wodzie stojacej w zbiorniku
o nieograniczonych rozmiarach.

Wyjasnienia wymaga okreslenie predkosci: ,,koncowa”. Po wrzuceniu pojedyncze-
go ziarna do zbiornika ze stojaca woda zaczyna ono opadac ze wzrastajaca predko-
$cig. Wzrostowi predkosci towarzyszy wzrost oporéw ruchu. Wyréwnanie sit dziata-
jacych na ziarno (cigzar, wypor i opdr hydrodynamiczny) prowadzi do ustalenia si¢
tzw. koncowej predkosci opadania, ktéra np. dla ziaren kulistych wyraza si¢ wzorem:

4 pS_pW

Ci (2.6)
pw d

gdzie:

p, — gestos¢ ziarna,

p, — gestos¢ wody,

C, - wspolczynnik oporu zalezny od ksztaltu ziarna (dla kulistych C, = 0,44).
Tak zdefiniowana cecha hydrauliczna ziarna jest miarg jego wielkosci.

2.3.2. CHARAKTERYSTYKA RUMOWISKA JAKO CAtOSCI

Sklad granulometryczny

Przedstawia go krzywa uziarnienia, ktorg okresla si¢ na drodze analizy sitowej.
W przypadku rumowiska wleczonego ciekow gorskich sktad granulometryczny obej-
muje w przewazajacej mierze frakcje zwirowa z dodatkiem ok. 10% frakcji kamieni-
stej i podobnym udzialem frakcji piaskowej® (rys. 2.3).

¢ Dla przypomnienia: frakcja kamienista: d > 63 mm, frakcja zwirowa: 2 < d < 63 mm, frakcja piaskowa:

0,063 < d < 2 mm, frakcja pylowa: 0,002 < d < 0,063 mm.
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Moéwiac o skladzie granulometrycznym rumowiska wleczonego, warto zwrdci¢

uwage na dwa problemy:
— pobdr prob do analizy sitowej,
— rozrdznienie pojec ,,pokrywa” i ,podloze”

Jesli chodzi o pierwsze zagadnienie, to wedlug badan H. Stoty i J. Szczesnego [85]
nie ma w przekroju poprzecznym miejsc ,,uprzywilejowanych’, a wiec takich, w kto-
rych rumowisko mozna okresli¢ jako miarodajne dla calego przekroju. Zatem po-
bér préb musi by¢ prowadzony zgodnie z opracowanymi przez nich zasadami lub
zgodnie z zaleceniami B. Osucha [60]. Ratomski [73] podaje, ze pobdr rumowiska
dennego w celu okreslenia jego charakterystyk granulometrycznych powinien by¢
wykonany na calej dlugosci cieku lub na wybranym odcinku, w odleglosciach nie-
przekraczajacych jednego kilometra. Nalezy uwzgledni¢ odcinki dobrze utrzymujace
sie, miejsca znaczacych doplywow oraz potozenie budowli hydrotechnicznych. Po-
boru préb, w liczbie co najmniej trzech w przekroju, dokonuje si¢ zazwyczaj na od-
sypiskach przy niskim stanie wody. Masa proby zalezna jest od przecigtnej srednicy
rumowiska. Dla bardzo grubego rumowiska masa proby moze wynosi¢ ok. 100 kg.

Drugi problem jest istotny w przypadku ciekéw gorskich i podgérskich. W cie-
kach tych w wyniku tzw. selektywnej erozji, czyli wymywania (wynoszenia) ziaren
drobniejszych podczas przeptywdéw niewielkich, nastepuje proces obrukowania dna,
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Rys. 2.3. Przyktadowe krzywe sktadu granulometrycznego rumowiska wleczonego ciekéw
karpackich
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czyli tworzenia sie warstwy rumowiska, sktadajacej si¢ z ziaren grubszych (fot. 2.1).
Warstwa taka ulega zerwaniu podczas odpowiednio duzego wezbrania. Pobierajac
proby do analizy sitowej, nalezy pamietac, ze od sposobu poboru zalezy to, czy okre-
slona krzywa bedzie charakteryzowa¢ tzw. pokrywe, czy podtoze, a zatem, czy uzy-
skamy informacje odpowiadajacg potrzebom prowadzonych analiz lub obliczen.

Fot. 2.1. Warstwa obrukowania dna koryta rzecznego (fot. A. Lenar-Matyas)

Srednica miarodajna

Pojedynczym parametrem charakteryzujacym uziarnienie mieszaniny réznoziarni-
stej jest tzw. $rednica miarodajna. Jest to Srednica ziaren, ktoérych ruch jest repre-
zentatywny dla ruchu mieszaniny. Istnieja miedzy badaczami rozbieznosci dotyczace
sposobu okreslania tej srednicy. Na przykltad L. Rakoczi [71] za $rednice miarodaj-
ng uznaje $rednice d,, czyli $rednice ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowig 80%
proby pobranej do analizy sitowej. Najczesciej jednak wielkos$¢ $rednicy miarodajnej
ustala si¢ jako $rednig wazong, zgodnie z zaleceniami Meyer-Petera i Miillera [14]:

d = % (2.7)
gdzie:

d, — Srednia wartos¢ srednicy z rozpatrywanego przedziatu,

p, — procentowa zawartos¢ ziaren przyjetego przedziatu $rednic w calej probie.
Wraz z biegiem cieku nastepuje zmniejszanie si¢ $rednic ziaren rumowiska. Zja-

wisko to przypisuje si¢ dwém przyczynom, a mianowicie abrazji ziaren i selektyw-

nej erozji. W przypadku polskich ciekdw, ktorych rumowisko zbudowane jest, jak

wspomniano, w przewazajacej mierze z kwarcu, abrazja nie ma wigkszego znaczenia.
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Nalezy jednak wspomnie¢, ze zjawisko to ujal analitycznie Sternberg, podajac réwna-
nie na $rednice ziarna po przebyciu drogi w postaci:
d=d e
gdzie:
d, - $rednica ziarna na poczatku odcinka [mm],
e - podstawa logarytmoéw naturalnych, e = 2,71828,
s — przebyta droga [km],
¢ - wspdlczynnik $cierania [N-km™].

Réwnanie Sternberga tylko czesciowo odzwierciedla proces abrazji (szlifowania)
rumowiska. W warunkach naturalnych szybszemu oszlifowaniu ulegajg ziarna mniej
odporne, o wiekszym wspdlczynniku $cierania, niz ziarna trwalsze, o mniejszym
wspotczynniku c¢. Poza tym ziarna rumowiska wleczonego nie moga ulec catkowitemu
zeszlifowaniu, poniewaz przy pewnej $rednicy przechodza w rumowisko unoszone.

Wigkszy wplyw na proces zmniejszenia si¢ $rednic ziaren na dlugosci cieku ma
selektywna erozja, czyli hydrauliczne sortowanie. Jest ono wynikiem zmniejszania si¢
zdolnosci transportowej strumienia wraz z biegiem cieku na skutek m.in. zmniejsza-
nia sie predkosci przeptywu.

Srednice charakterystyczne
Srednice charakterystyczne to $rednice ziaren, ktére wraz z mniejszymi stanowig
odpowiedni procent préby poddanej analizie sitowej. S3 to np. $rednice d_, d,., d,
itp. Wykorzystywane sg one do okreslania wskaznikow ilosciowo charakteryzujacych
wielofrakcyjnos¢ rumowiska.

Wskazniki charakteryzujace wielofrakcyjnos¢ rumowiska
Sktad granulometryczny rumowiska wielofrakcyjnego charakteryzuja nastepujace
wskazniki:

. . dg, - d.
— wskaznik wysortowania Hazena: ¢, = = (2.8)
. 7. . . ;. d60
—  wskaznik réznoziarnistosci Knoroza: u=_% (2.9)
10
I . o . .. . d
— wskaznik jednostajnosci (cecha dominacji) Kollisa: € =2 (2.10)

d

O malej réznoziarnistosci, czyli o dobrym wysortowaniu, $wiadcza nastgpujace
warto$ci powyzszych wskaznikow:
u<5,
g < 4+5;
c,~ 1L

Rumowisko ciekéw gorskich i podgoérskich jest silnie réznoziarniste, ale lepsze
wysortowanie wykazuje w dolnych biegach tych ciekow.
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Porowato$¢ warstwy dennej
Cecha ta charakteryzowana jest przez stosunek objetosci poréw v, do objetosci pro-
by V rumowiska, pobranej w sposéb nienaruszajacy jej struktury:

m=_7.100% (2.11)

Skrajne warto$ci w przypadku rumowiska jednorodnego o ziarnach kulistych
WYnosza:
— 47,60% - przy ukladzie ziaren kolumnowym (rys. 2.4A),
— 25,95% - przy ukfadzie ziaren dachéwkowatym (rys. 2.4B).

A

Rys. 2.4. Uktad ziaren: A) kolumnowy, B) dachéwkowaty

2.4. POCZATEK RUCHU RUMOWISKA

2.4.1. POCZATEK RUCHU RUMOWISKA JEDNORODNEGO —TEORIA SHIELDSA

Jesli sity wleczenia dziatajace na ziarnisty material denny sa mniejsze od pewnej ich
krytycznej wartosci, to ziarna rumowiska pozostaja w spoczynku, a dno okreslane
jest jako stale. Jesli natomiast sity te przekraczaja wartos¢ krytyczna, to rozpoczyna
sie ruch ziaren. Warunki rozgraniczajace stan spoczynku czastek rumowiska od sta-
nu ich ruchu noszg nazwe granicznych (lub krytycznych). W zasadzie rozrézniamy:
— warunki, przy ktorych ziarna zaczynaja si¢ rusza¢ (tzw. warunki poczatku ruchu),
— warunki, przy ktérych ruch ziaren ustaje.

Badania laboratoryjne wykazuja, Ze warunki graniczne w obu przypadkach nieco
sie roznig. Jednak ze wzgledu na to, Ze roznice te s3 niewielkie, pod pojeciem warun-
kéw granicznych rozumie si¢ warunki poczatku ruchu i przyjmuje si¢, ze warunki
konca ruchu sg z nimi identyczne.

Jednoznaczne stwierdzenie poczatku ruchu rumowiska jest problematyczne, po-
niewaz nigdy w ruch nie sa wprawiane jednoczes$nie wszystkie ziarna. Wedlug J. Bo-
gardiego [8] wyrdzni¢ mozna trzy stany warunkéw granicznych:

— stan réwnowagi krytycznej, przy ktérym zachodzg oscylacje czastek prowadzace
do wewnetrznej reorganizacji rumowiska,
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— stan rownowagi kinetycznej, ktéremu towarzyszy przemieszczanie sie pierwszych
czastek,
— stan ruchu calej masy rumowiska.

Praktycznie za poczatek ruchu uznaje sie¢ moment, kiedy zaczynaja si¢ poruszac
pierwsze ziarna.

Warto jeszcze zauwazy¢, ze stwierdzenie poczatku ruchu rumowiska jest tym
trudniejsze, im bardziej réznoziarniste jest rumowisko. Ze wzgledu na ten fakt teo-
rie opisujace poczatek ruchu w swojej podstawowej postaci dotycza rumowiska
jednorodnego.

Najbardziej rozpowszechniona i praktycznie wykorzystywana jest teoria tarciowa
(frictional drag theory). Zaklada si¢ w niej, ze w warunkach granicznych sity hydro-
dynamiczne dziatajgce na ziarno (sifa unoszenia F, sita wleczenia F,, i sita nadwyz-
ki cigzaru nad wyporem W) sg réwnowazone sitami oporu (tarcie T) [24] (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Sity dzialajace na ziarno rumowiska dennego (wg [24])

Réwnanie rownowagi tych sit prowadzi do zwigzku podanego przez Shieldsa [83]:

T
—Sw __f (2.12)
g(p,-p) J

f.=f(Re")

W réwnaniu tym:

T, — krytyczne naprezenie na dno wywierane przez plynaca wode,
p, - gestos¢ rumowiska,

p - gestos¢ wody,

d - $rednica ziaren rumowiska,

1. - bezwymiarowe naprezenie krytyczne,

Re" - tzw. tarciowa liczba Reynoldsa:
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Re =4 (2.13)
v
v, — tzw. predko$¢ dynamiczna (tarcia):
v.=(grJ)"” (2.14)

Wykres przedstawiajacy powyzsza zaleznos¢ nosi nazwe krzywej Shieldsa (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Krzywa Shieldsa [83]

Dla Re’ > 400 warto$¢ bezwymiarowego naprezenia krytycznego f, jest stata i wy-
nosi 0,6. Nazywa si¢ jg stalg Shieldsa i oznacza czgsto jako a_lub A _Pdzniejsze bada-
nia Meyer-Petera i Miillera wykazaly, ze stata ta ma warto$¢ 0,047. Biorac pod uwa-
ge te warto$¢, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku rzek gorskich, ktdre charakteryzujg
sie liczbami Re” > 400, wartos$¢ krytycznego naprezenia na dno (wywieranego przez

strumien wody), czyli takiego, ktore okresla warunki poczatku ruchu rumowiska,
okresla zalezno$¢:

T,, =0,047-g(p, —p)d =0,047-(y, —v)d (2.15)

2.4.2. POCZATEK RUCHU RUMOWISKA WIELOFRAKCYJNEGO
Warunki poczatku ruchu dla tych samych ziaren s3 inne w zaleznosci od tego, czy
ziarna te tworza rumowisko jednorodne, czy tez wchodza w sklad mieszaniny wie-

lofrakcyjnej. Wynika to stad, ze w mieszaninie ziarna duze przeszkadzaja w ruchu
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ziarnom mniejszym. Mowi sie, ze ziarna duze przeslaniajg ziarna mniejsze, utrudnia-
jac im wejscie w ruch. Ziarna drobne zas, na ktérych spoczywaja grubsze, stanowia
dla nich rodzaj tozyska ulatwiajacego im ruch.

Zatem ziarna grubsze, stanowiac skfadnik mieszaniny wielofrakcyjnej, wchodza
w ruch fatwiej niz wowczas, gdy stanowig rumowisko jednorodne. Ziarna drobne od-
wrotnie — stanowigc skladnik mieszaniny wielofrakcyjnej, wchodza w ruch trudniej
niz wéwczas, gdy tworzg rumowisko jednorodne. Zaleznos¢ te opisuje tzw. wspol-

czynnik stabilnosci ziaren:
) d
gzizf(_mJ (2.16)

gdzie:

indeks ,,i” dotyczy ziaren dowolnej frakcji, a indeks ,,m” - ziarna miarodajnego, czyli:

f, - bezwymiarowe naprezenie krytyczne ziaren o $rednicy d, stanowigcych sktad-
nik mieszaniny wielofrakcyjnej,

f,, - bezwymiarowe naprezenie krytyczne ziarna miarodajnego mieszaniny wielo-
frakcyjnej (w ogélnym przypadku f, = a_= 0,047 - wg Meyer-Petera i Miillera).

Badacze proceséw rumowiskowych nadali powyzszej funkeji rézne postacie kon-
kretne. W warunkach polskich ciekéw karpackich najlepiej sprawdza si¢ funkcja
Wanga [97]:

f—m=1,786 —+ dla 4 <0,4 (2.17)
f d d

m

0,314 d
In _1,786] - dla  =t>0,4 (2.18)
f d d,

m

Zaktad Budownictwa Wodnego, obecnie Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechni-
ki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, od lat zajmujacy si¢ problemami transpor-
tu rumowiska w ciekach dorzecza gérnej Wisty, zweryfikowal powyzsze wzory oraz
wartosci stalej Shieldsa dla niektérych karpackich doptywow Wisty [7].

Na przyklad:
— dla Wistoki i Dunajca:
d "
J}_m = (d—J £, =0,030 (2.19)
— dla Raby:
d_ 1,0467
Lo _ [d_j £, =0,032 (2.20)
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2.4.3. PREDKOSC NIEROZMYWAJACA

W niektérych zagadnieniach inzynierii wodnej (np. okreslaniu tzw. przeptywu nie-
szkodliwego) lub inzynierii ladowej (np. hydraulicznym projektowaniu mostéw) wy-
korzystuje si¢ pewne elementy innego podejscia do warunkéw poczatku ruchu (tzw.
impact theory). W podejsciu tym przyjmuje sie, ze warunki poczatku ruchu definiuje
tzw. predkos¢ krytyczna. W zasadzie o wejsciu ziarna do ruchu decyduje predkosc¢
przydenna. Ze wzgledu na trudnosci w precyzyjnym zdefiniowaniu tego pojecia
i trudnosci w pomiarze tej wielkosci, praktycznie wykorzystuje si¢ pojecie tzw. pred-
kosci nierozmywajacej. Jest to $rednia w przekroju predkos¢ przeptywu, przy ktorej
jeszcze nie nastepuje ruch rumowiska. Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze jest to taka
predkos¢ srednia, przy ktorej predkosci przydenne nie uruchamiajg jeszcze ziaren.
Zatem predkosci nierozmywajace (majace charakter $redniej w przekroju) zmieniajg
sie (rosng) wraz z glebokoscia (!), co wynika z ksztattu tachoidy (logarytmicznego
rozkladu predkosci w pionie) [25]. Sa one oczywiscie zalezne od uziarnienia ma-
terialu budujacego koryto. Wartosci predkosci nierozmywajacych mozna obliczy¢
odpowiednimi wzorami empirycznymi. Ponizej podano dwa przyklady stosunkowo
popularnych wzoréw:

— wzo6r Goncharova [22]:

2 —
o 280, B8 (2.21)
1,75y d,
gdzie:
Y, — ciezar wlasciwy rumowiska [N/m’],
y - ciezar wlasciwy wody [N/m’?],
h - glebokos¢ przeptywu [m],
d,, d,, - $rednice charakterystyczne [m];

— wzbr Samova [79]:
v =4,4d"h' dh [m] (2.22)
Zakresy wartosci predkosci nierozmywajacych, zaréwno dla gruntéw niespo-
istych, jak i spoistych, przy gtebokosci przeptywu 1 m, mozna znalez¢ w odpowied-

nich tablicach, zamieszczonych w przepisach dotyczacych projektowania koryt lub
obiektow infrastruktury drogowe;.
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2. PROCESY RUMOWISKOWE W RZEKACH

2.5. NATEZENIE TRANSPORTU RUMOWISKA WLECZONEGO

2.5.1. UWAGI OGOLNE O FORMULACH NA NATEZENIE TRANSPORTU
RUMOWISKA WLECZONEGO

Natezenie transportu rumowiska wleczonego obliczy¢ mozna jedynie formutami
o charakterze empirycznym lub pélempirycznym. Zwigzki czysto teoretyczne nie ist-
niejg. Ponizej oméwione zostang formuly na intensywnos¢ (natgzenie) transportu ru-
mowiska gruboziarnistego, a zatem takie, ktére odpowiadajg warunkom ciekéw gor-
skich i podgorskich, z wylaczeniem formul odnoszacych si¢ do potokéw alpejskich,

ktore charakteryzuja si¢ niespotykanymi w Polsce spadkami, dochodzacymi do 20%.
Wszystkie omdwione ponizej formuly na natezenie transportu rumowiska wle-

czonego charakteryzuja sie tym, ze:

— okreslaja tzw. zdolno$¢ transportowa strumienia, czyli maksymalne natgzenie
transportu rumowiska przy danych parametrach przeptywu wody; oznacza to, ze
rzeczywiste natgzenie transportu moze by¢ mniejsze, np. z powodu ograniczone;j
dostepnosci materiatu w danym cieku;

— dotyczg jednostajnego ruchu wody (czyli ruchu, ktérego parametry sa stale w cza-
sie i przestrzeni);

— podstawowe ich postaci odnosza si¢ do rumowiska jednorodnego; nat¢zenie
transportu rumowiska wielofrakcyjnego okreslane jest formulami bedacymi pew-
nymi modyfikacjami zwigzkéw podstawowych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wzory okreslaja tzw. jednostkowe natezenie trans-
portu, czyli natezenie transportu na 1 mb szerokosci koryta, oraz ze ten jednostkowy
transport okreslany jest masowo, czyli w [kg/s m] materiatu suchego g _lub mokre-
go q.., badz objetosciowo g, [m’/s m].

Zalezno$¢ pomiedzy jednostkowym transportem masowym materiatu suchego
i mokrego okresla ponizszy zwiazek:

q, = [—ps jq, [ﬁ} (2.23)
p.—p s'm

Zwigzek pomiedzy jednostkowym transportem objetosciowym i masowym mate-
rialu mokrego okresla zaleznos¢:

3
q. = [LJL [L} (2.24)
p.—P)(1-m) Ls-m
gdzie:
m — porowatos¢ warstwy podioza.
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2.5. NATEZENIE TRANSPORTU RUMOWISKA WLECZONEGO

2.5.2. FORMULY NA TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO

Istnieje bardzo wiele formul na natezenie transportu rumowiska wleczonego. Mozna
je zakwalifikowa¢ do szesciu grup, ktére tworza wzory:

1. uzalezniajgce transport od naprezen $cinajacych na dnie koryta,

uzalezniajace transport od natezenia przeptywu wody,

uzalezniajace transport od predkosci przeptywu wody,

wyprowadzone w oparciu o stochastyczne podejscie do transportu rumowiska,
wynikajace z analizy wymiarowej,

opracowane dla konkretnych przekrojéw poprzecznych okreslonych ciekow.
Warto zauwazy¢, ze jedynie formula Einsteina i jej modyfikacje oparte s na teorii
prawdopodobienstwa, a pozostale maja charakter deterministyczny, cho¢ samo zja-
wisko (proces) transportu ziaren ma charakter losowy.

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania, zwlaszcza w odniesieniu do cie-
koéw gorskich i podgorskich, najwazniejszy jest wzér Meyer-Petera i Miillera, nale-
zacy do grupy wzordéw uzalezniajacych intensywno$¢ transportu od naprezen stycz-
nych na dno koryta. Wzér ten zostanie zatem omodwiony bardziej szczegdétowo
w podrozdziale 2.5.3. Ponizej natomiast podano kilka do niedawna réwniez popu-
larnych wzoréw.

AR

Wzér Schoklitscha [80]
W2zdr ten nalezy do grupy wzordw uzalezniajacych natezenie transportu rumowiska
od natezenia przeptywu. Ogoélna postac¢ tych wzordw jest nastepujaca:

4.=C(q-q,) (2.25)

gdzie:

g, — jednostkowe natezenie transportu rumowiska,

q - jednostkowe natezenie przeptywu wody [m?/s m],

q, — jednostkowe natezenie przeptywu wody w warunkach poczgtku ruchu [m*/s m].

Pochodzgca z 1950 r. posta¢ wzoru Schoklitscha ma nastepujaca forme:

q, =2500 $\° (q—¢, ) [ﬁ} (2.26)
m-s
5
p 3 2 7
9, =0,26(—5—1) d3806 d[mm] (227)
P

Ze wzgledu na to, ze wzdr ten zostal wyprowadzony na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych dla rumowiska o $rednicy d = 0,3-7 mm, przy duzych nachyleniach
koryta badawczego, w przypadku rumowiska gruboziarnistego i przy fagodniejszych
spadkach podiuznych koryt wzér ten moze dawac zanizone wartosci.
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2. PROCESY RUMOWISKOWE W RZEKACH

Przyktadami wzorow z grupy, w ktorej transport rumowiska uzalezniony jest od
predkosci przeplywu wody, s3 wzory Goncarova i Samova.
Wzér Goncarova [22]

q,=2,95(1+¢)v,d (—z—lj{l—lj [ﬁ} (2.28)
v v, m-s
gdzie:

¢ - parametr zalezny od temperatury wody oraz $rednicy ziarna; w przypadku zia-
ren o $rednicy d > 1,5 mm jego wartos¢ wynosi 1,
v, — predko$¢ nierozmywajgca:

2 _
y o [8Uy), o 88k {E} (2.29)
3,5y d s

95

3 0,25
v d \’ kg }
—k _ m (2.30)
& [VOJ (v VO")( h) {ms
gdzie:

v,, — predkos¢ koncowa ruchu rumowiska:

Wzér Samova [79]

v, =4d/h's (2.31)
K - wspdlczynnik proporcjonalnosci zalezny od procentowej zawartosci ziaren

o $rednicach d > 1-2 mm:

40+70%: k= 3d/

20+40 lub 70+80%: k = 25d/

10+20 lub 80+90%: k = 15d/

w pozostatych przedziatach: k =0, 95d/

W powyzszych zalezno$ciach d jest srednig wazong z frakcji grubszych o $redni-
cach od 1 do 2 mm.

Wedlug Samova wzér ten jest stuszny dla rumowiska o $rednicach d > 0,15+0,20 mm.

Wszystkie podane powyzej wzory okreslaja masowe natezenie transportu rumowi-
ska suchego. Wzor Schoklitscha sformulowany jest dla rumowiska jednorodnego, nato-
miast wzory Goncarova i Samova dla rumowiska wielofrakcyjnego. Obydwa wzory byty
wyprowadzone przede wszystkim dla $rodkowych i dolnych biegéw rzek rosyjskich.
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2.5. NATEZENIE TRANSPORTU RUMOWISKA WLECZONEGO

2.5.3. FORMULA MEYER-PETERA | MULLERA (MPM)

Posta¢ podstawowa
Formula MPM nalezy do grupy wzoréw uzalezniajacych natezenie transportu ru-
mowiska wleczonego od naprezen $cinajacych na dno. Ogélna ich posta¢ ma forme:

4. =Ct, (1, 7y, ) (2.32)

gdzie:
C - stalaliczbowa,
T, - rzeczywiste naprezenie styczne na dno, wywolywane przez strumien ptynacej
wody,
T,,, — Naprezenie styczne na dno w warunkach poczatku ruchu, czyli naprezenie kry-
tyczne.
Formula E. Meyer-Petera i R. Miillera [53], przeksztalcona do postaci uzytkowej,
odpowiadajaca warunkom rzek gérskich i podgérskich, ma forme:

1 aE %

a.=|—I&| | (y-avd,)” (2.33)
0,25\ v

gdzie:

Y=Y

a,= 0,047 - stala Shieldsa,

J - spadek hydrauliczny.

W2zdr ten wyprowadzono na podstawie badan wykonanych na ciekach o szeroko-
$ciod 15 cm do 2 m, przy spadkach podluznych od 0,0004 do 0,02 i glebokosciach od
1 cm do 1,2 m, dla rumowiska o $rednicach od 0,4 mm do 30 mm.

Wzér ten okresla jednostkowe natezenie transportu rumowiska wleczonego
pod woda, bedacego mieszaning wieloziarnista, charakteryzowang przez $rednice
miarodajna.

Podstawiajgc do powyzszego wzoru wartosci:

Y, = 26,5 kN/m?,

v = 10 kKN/m?,
£=9,81 m/s?
otrzymujemy jednostkowe natezenie rumowiska pod woda:
q. =53,3(0,606h] —a_-d, )% [k—N} (2.34)
m-s

a korzystajac z podanych wcze$niej zaleznosci — objetosciowe, jednostkowe natezenie
rumowiska:

32,3 ¥ [ m’
= 0,606h] —a_-d_)"* (2.35)
* (I—P)( e d) [m-s}
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2. PROCESY RUMOWISKOWE W RZEKACH

Modyfikacje formuly

Na podstawie danych pomiarowych z szesciu rzek karpackich (Sota, Dunajec, Raba,
Szreniawa, Skawa, Wistoka) oraz gérnej Wisty w Zakladzie Budownictwa Wodnego
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie opracowano modyfikacje wzoru MPM, zwang
wzorem MPM dla rzek polskiego Podkarpacia (m.in. [2, 6, 54]). Uzytkowa jej postac
jest nastepujaca:

q;=14,284(0,606h]—0,013dm)% {k—N} (2.36)
m-s
Traktujac intensywno$¢ objetosciowo, otrzymujemy:
3
g, =% (0,606 ~0,013d, )" [i} (2.37)
(1-m) m-s

Warto zwrdci¢ uwage na odmienna wartos¢ wspolczynnika Shieldsa, ktory we-
dlug MPM wynosi 0,047, natomiast w przypadku rzek gorskich z obszaru dorzecza
gornej Wisly jest mniejszy, a jego srednia wartos¢ wynosi 0,013.

Powyzsza formula jest stuszna przy:
h<4,7m,

0,0004 <] < 0,0033,
0,017 m < d < 0,0303 m.

Przytoczone powyzej formuly dla rumowiska wielofrakcyjnego réznoziarni-
sto$¢ uwzgledniaja tylko przez wykorzystanie §rednicy miarodajnej. Zatem nateze-
nie transportu rumowiska wielofrakcyjnego jest traktowane jako natezenie rumo-
wiska jednorodnego, sktadajacego si¢ z ziaren o $rednicy d . W podrozdziale 2.4.2
omoéwiono problem zmiany warunkéw poczatku ruchu dla danych ziaren w sytuacji,
gdy stanowia one skfadnik mieszaniny wielofrakcyjnej. Przypomnijmy: ziarna drob-
niejsze maja utrudnione, za$ ziarna grubsze ulatwione wejscie w ruch, jesli stano-
wig skladnik mieszaniny, w poréwnaniu z warunkami dla rumowiska jednorodne-
go okreslonej frakcji. Mozna zatem powiedzie¢, ze ziarna mieszaniny odznaczajg si¢
zmienng stabilnoscia. Jej miarg jest wspdtczynnik stabilno$ci, ktérego wartos¢ moz-
na obliczy¢ z ogélnych wzoréw Wanga. Wprowadzajac do formuly MPM w miejsce
stalej Shieldsa a_bezwymiarowe naprezenie krytyczne f, otrzymujemy formute na
jednostkowe natezenie transportu ziaren frakcji ,,i’, z uwzglednieniem wptywu pozo-
stalych frakcji na stabilnos¢ rozpatrywanych ziaren:

— Wagowo:
q., =53,3(0,606h] — f,,-d,,)% [k—N} (2.38)
m-s
— objetosciowo:
2
g, =22 (0,606h]  f,-d ) [m } (2.39)
(1-m) m-s
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2.5. NATEZENIE TRANSPORTU RUMOWISKA WLECZONEGO

gdzie:
f. =0,047

—0,947 d
f=f, .0,56(61—’) dla d—f<o,4 (2.40)

m

d‘ -0,314 d
=f | =+ dla —->0,4
(2]

m

Sumaryczny, jednostkowy transport rumowiska, bedacego mieszaning wielo-
frakcyjna, nalezy oblicza¢, uwzgledniajac procentowy udzial ziaren danej frakcji
W mieszaninie:

a,=.(q,p,) (2.41)

gdzie:
p, - procentowy udziat ziaren danej frakcji w mieszaninie.

2.5.4. UWAGI OGOLNE O PRZYTOCZONYCH WZORACH NA TRANSPORT
RUMOWISKA

W2zdr Schoklitscha daje zanizong wartos$¢ transportu ze wzgledu na to, ze formutla
na g, daje wartos¢ zbyt duza. Wzo6r Goncarova jest bardzo dobry, ale dla rumowiska
drobniejszego niz rumowisko ciekéw gorskich. Wzér MPM z kolei najlepiej odpo-
wiada ciekom gorskim z obszaru dorzecza gornej Wisly, zwlaszcza w wersji zmodyfi-
kowanej przez wprowadzenie wzoréw Wanga.
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3. WPLYW REGULACIJI NA MORFOLOGIE KORYTA CIEKU

Niniejszy rozdzial poswiecony jest zmianom morfologii koryt ciekéw karpackich,
wywolanym przez obiekty zrealizowane w ramach ich regulacji. Opis i analiza tych
zmian ma przede wszystkim stanowi¢ podstawe bardziej ogdlnej wiedzy o tym, jak
obiekty hydrotechniczne zmieniajg przebieg proceséw fluwialnych i jakie sa dlu-
gofalowe skutki proceséw uruchamianych przez te obiekty i stosowane systemy re-
gulacji. Swiadomo$¢ rodzaju i zasiegu zmian morfologicznych, bedacych skutkiem
technicznej ingerencji w koryta ciekdéw, powinna ulatwi¢ podejmowanie decyzji co
do zakresu, typu i technicznych parametréw obiektoéw i systemoéw regulacji. Dobdr
wlasciwych inzynierskich rozwigzan jest wazny zardwno w kontekscie spoteczno-go-
spodarczym, jak rowniez ekologicznym.

3.1. BUDOWLE REGULACYJNE CIEKOW KARPACKICH

Regulacje rzek karpackich realizowano, stosujac dwa typy budowli:

— podluzne, do ktérych zalicza sie: tamy podluzne (kierownice), tamy poprzeczne
(ostrogi), umocnienia brzegowe (opaski, mury oporowe),

— poprzeczne, takie jak: zapory wodne, jazy, zapory przeciwrumowiskowe, stopnie
(bystrza, rampy kamienne), progi.

Ostrogi

Ostrogi sa to budowle usytuowane poprzecznie do kierunku przeptywu wody
(rys. 3.1, fot. 3.1). Rozpoczynaja si¢ one w brzegu naturalnym tzw. wrzynka i koncza
glowica w linii regulacyjnej [15]. W zaleznosci od kata utworzonego przez kierunek
ostrogi i kierunek stycznej do linii regulacyjnej rozréznia si¢ ostrogi podpradowe
(gdy kat jest ostry), prostopadle (gdy kat jest prosty) oraz zapradowe (gdy kat jest
rozwarty) (rys. 3.1). Odstepy miedzy kolejnymi ostrogami powinny by¢ mniej wiecej
réwne ich diugosci. Korona ostrég wznosi si¢ na ogol do poziomu wody sredniej
rocznej lub nizej. Ostrogi zmniejszaja predkos¢ przeptywu w obrebie przegrodzo-
nych przez nie przestrzeni wodnych. Dzigki temu nastepuje stopniowe wypelnianie
rumowiskiem tych przestrzeni, a w konsekwencji zwezenie koryta.
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3.1. BUDOWLE REGULACYJNE CIEKOW KARPACKICH

Fot. 3.1. Poglebione koryto Biatego Dunajca na odcinku uregulowanym za pomoca ostrég
siatkowo-kamiennych (fot. J. Korpak)

Podstawowymi zadaniami ostrog sa [102]:

— zwezenie koryta (koncentracja strumienia) i wytworzenie nowej linii jego prze-
biegu, tzw. trasy regulacyjnej,

— ochrona brzegéw przed erozja.

Tamy podluzne
Tamy podluzne (kierownice) to budowle usytuowane wzdtuz projektowanej linii tra-
sy regulacyjnej (rys. 3.1). Wyznaczajg one i utrwalaja nowa linie brzegowa wzdluz
calej jej dlugosci. Ich korona, tak jak korona ostrég, wznosi si¢ zwykle do poziomu
wody $redniej rocznej lub nizej [102]. Regulacja za pomoca kierownic wymaga wy-
konania dodatkowych, pomocniczych budowli, takich jak poprzeczki (rys. 3.1). Jest
ona z reguly znacznie kosztowniejsza niz regulacja za pomocg ostrdg, zatem tez rza-
dziej stosowana [15]. Odstepy miedzy poprzeczkami przyjmuje si¢ jako 2-, 3-krotng
szeroko$¢ rzeki. Wypelnienie przestrzeni miedzy starym brzegiem i nowa linig regu-
lacyjna w przypadku rzek gorskich jest bardzo wolne, dlatego tez obszar ten zostaje
zasypany w trakcie wykonywania regulacji. W przypadku rzek nizinnych przestrzen
pomiedzy brzegiem wlasciwym a tama podluzna pozostawia si¢ niewypelniona.
Osadzanie drobnego rumowiska pomiedzy poprzeczkami odbywa sie jedynie przy
stanach wyzszych, podczas ktérych woda przenosi material ponad koronami tam
i osadza go w miejscach, gdzie predkos¢ przeptywu jest minimalna. W celu przyspie-
szenia zalgdowania odcigtych obszaréw mozna pozostawi¢ przerwy w tamie podiuz-
nej. Umozliwia to doprowadzenie drobnego materialu poza tame¢ réwniez w okresie
wystapienia przeplywéw niskich.

Cel budowy tamy podiuznej, podobnie jak w przypadku ostrég, to: koncentracja
przeplywu i utrzymanie wymaganego napelnienia, np. w celu umozliwienia zeglugi,
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ostrogi podpradowe  ostrogi prostopadte  ostrogi zapradowe

brzeg naturalny
kierownica

Rys. 3.1. Budowle podtuzne: ostrogi i kierownice (wg [15 i 102], zmienione)

ochrona brzegéw przed erozja albo utrzymanie zaprojektowanej trasy regulacyjnej
w miejscach, gdzie wymagane jest np. zlagodzenie istniejacych tukow.

Umocnienia brzegowe

Ich gtéwnym zadaniem jest ochrona brzegow (zwlaszcza wklestego) przed erozja.
Umocnienia brzegowe wystepuja jako budowle samodzielne albo towarzyszace in-
nym obiektom inzynierskim (np. wzdluz odcinkéw z korekcja stopniowa, w rejo-
nie mostow). Najczesciej stosowane s3 opaski z narzutu kamiennego (rys. 3.24A,
fot. 3.2), z koszy siatkowo-kamiennych oraz z gabionéw. Mury oporowe sg naj-
skuteczniejszym i najbardziej trwalym sposobem zabezpieczenia brzegéw przed
erozja (rys. 3.2C). Zwykle stosuje si¢ je w celu umocnienia brzegéw stromych, na
odcinkach, na ktérych erozja brzegowa mogtaby wyrzadzi¢ wyjatkowo duze szkody
(np. uszkodzi¢ droge) [102].
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Oproécz technicznej obudowy brzegéw stosuje sie niekiedy obudowe biologiczna.
Polega ona na obsiewaniu brzegéw nasionami roélin wytwarzajacych darn, obsadza-
niu wikling itp. Rosliny jako jedyne umocnienia brzegéw spotyka sie rzadko, ponie-
waz takie rozwigzanie ma sens jedynie w malych ciekach, w korytach erodowanych
w niewielkim stopniu [49]. W przypadku koryt gérskich taka zabudowa jest mato
skuteczna i moze si¢ sprawdzi¢ jedynie na odcinkach o dnie wyksztalconym w obre-
bie odpornych warstw skalnych i przebiegajacych przez obszar zalesiony [39]. Zdecy-
dowanie powszechniejsze jest potaczenie zabudowy biologicznej z techniczng (np. wi-
klina migdzy narzutem kamiennym czy darn w otworach kraty betonowej) (fot. 3.2).

A
B L ,
umocnienie (np. darfi
kamien
SNW
materac faszynow;
C

Rys. 3.2. Umocnienia brzegowe: A) opaska z narzutu kamiennego, B) opaska z materaca

faszynowego, C) mury oporowe (wysoki i niski) (wg [102], zmienione)

67




3. WPLYW REGULACJI NA MORFOLOGIE, KORYTA CIEKU

Fot. 3.2. Opaska z narzutu kamiennego z wikling w korycie Mszanki (fot. J. Korpak)

Zapory przeciwrumowiskowe
Budowle te lokalizowane s3 w gornych lub $rodkowych biegach rzek i przegradzaja
koryto na calej jego szerokosci. Wysoko$¢ ich spadéw’ wynosi przynajmniej 2 m, ale
zwykle zawiera sie w przedziale 3-6 m [72]. Bez wzgledu na typ konstrukcja zapory
przeciwrumowiskowej zawsze umozliwia odptyw wody i materialu unoszonego do
dolnego stanowiska. Na rysunku 3.3 pokazano zapore, w korpusie ktdrej umieszczo-
ne sa stuzace do tego celu okienka odsaczajace. Zrzut wod wezbraniowych nastepuje
przez przelew, ktérego konstrukcja pozwala na przeprowadzenie przeptywdéw mak-
symalnych o prawdopodobienstwie przekroczenia 2-4%. Zapora przeciwrumowi-
skowa przepuszcza wody niskie i $rednie, a pietrzy jedynie wody wysokie. W efekcie
w zbiorniku zatrzymywane jest rumowisko wleczone, natomiast unoszone przedo-
staje si¢ przez przegrode. Przestrzen retencyjna za zapora wypelnia si¢ woda jedynie
podczas wezbran, a w innym czasie tworzy tzw. zbiornik suchy. W konicowym etapie
pracy zapory przeciwrumowiskowej cala czasza zapory ulega zaladowaniu [72].
Ponizej przelewowej czesci zapory lokalizowana jest niecka wypadowa, ktorej za-
daniem jest rozproszenie energii spadajacej wody.
Podstawowe zadania zap6r przeciwrumowiskowych to [102]:
— zatrzymywanie nadmiaru przemieszczajacego si¢ rumowiska,
— podniesienie dna koryta powyzej budowl,
— zmniejszenie nachylenia przyleglych zboczy i zapobiegni¢cie nadmiernej erozji
brzegow,
— zmniejszenie spadku podiuznego koryta powyzej budowli, a w konsekwencji
zmniejszenie predkosci przeptywu.

7 Spad - réznica pozioméw wody w stanowisku gérnym (powyzej budowli) i stanowisku dolnym (ponizej

budowli).
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Rys. 3.3. Zapora przeciwrumowiskowa: A) w planie, B) w przekroju poprzecznym,

C) w przekroju podluznym (wg [102], zmienione)

Jazy

Jaz to budowla poprzeczna przegradzajaca koryto rzeczne. Zadaniem jazow jest pie-
trzenie wody w korycie. Podstawowymi elementami budowli sa: korpus i skrzydta jazu
oraz niecka wypadowa. Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy jazow: jazy state — utrzy-
mujace okreslony poziom pietrzenia, oraz jazy ruchome — wyposazone w réznego ro-
dzaju zamknigcia, ktérych zadaniem jest réwniez regulacja przeptywu (fot. 3.3).

Cele pietrzenia wody, uzyskiwanego dzigki jazom, to [102]:

— podniesienie zwierciadta wody w rzece, aby mozliwe bylo grawitacyjne wprowa-
dzenie wody do kanatéw lub rurociggéw transportujacych wode w réznych celach,

— zahamowanie proceséw erozyjnych w korycie, ktére doprowadzaja do osuwania
brzegdw oraz odstaniania fundamentéw budowli regulacyjnych, mostéw itp.,
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— podniesienie zwierciadta wody gruntowej powyzej jazu,

— uzyskanie skoncentrowanego spadu, ktéry umozliwia wykorzystanie wody do
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni wodnej (fot. 3.3),

— poprawa warunkow rekreacji — efekt dodatkowy towarzyszacy podstawowemu
celowi budowy jazu.

elektrownia wodna

Fot. 3.3. Jaz ruchomy z elektrownig wodng w Szaflarach na Bialym Dunajcu (fot. J. Korpak)

Stopnie

Stopnie s3 budowlami poprzecznymi, biegnacymi przez calg szerokos¢ koryta rzeki.
Ich wysokos$¢ wynosi przewaznie 0,5-2,0 m [102]. Wysoko$¢ stopni miesci si¢ zatem
na ogo6l w obszarze zmienno$ci naturalnych stanéw wody. Cechg charakterystyczng
stopni jest roznica rzednych dna koryta ponizej i powyzej budowli (rys. 3.4A i B).
Ponizej korpusu stopnia usytuowana jest niecka wypadowa, zakonczona progiem lub
gurtem koncowym. Stopnie budowane sg albo pojedynczo, albo (znacznie czgsciej)
na dluzszych odcinkach koryta jako system zwany korekcjg stopniowa. Jednoczesnie
z korekcja stopniowa nastepuje przewaznie umocnienie brzegéw (za pomoca budow-
li podituznych) w obrebie stopni i na odcinkach koryta migdzy nimi [73]. Specjalny-
mi rodzajami stopni sg sztuczne bystrza i rampy kamienne. Stanowig one nowocze-
sng konstrukcje, zbudowang z kamienia famanego umieszczonego w korycie luzem
(bystrza) lub w przegrodach, np. z grodzisk stalowych (rampy).

Gléwnymi zadaniami stopni sg [102]:

— zmniejszenie spadku podiuznego koryta,
— stabilizacja dna koryta.
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Rys. 3.4. Progi i stopnie (wg [102], zmienione): A i B) stopien, C) prog, D) gurt

Progi

Progi, podobnie jak stopnie, s3 budowlami poprzecznymi, biegnagcymi przez calg
szeroko$¢ koryta. Sg one nizsze od stopni. Ich korona wznosi si¢ ponad dno na wy-
sokos¢ maksymalnie 1 m (rys. 3.4C) lub pokrywa si¢ z poziomem dna (rys. 3.4D).
W tym drugim przypadku prég zwany jest gurtem. Po obu stronach budowli rzed-
ne dna koryta maja taka samg wartos$¢. Progi czgsto wystepuja pomiedzy kolejnymi
stopniami na odcinkach z korekcja stopniows.

Zadaniem progow jest stabilizacja dna w korycie rzeki [102].

3.2. HISTORIA REGULACJI CIEKOW KARPACKICH

Koryta rzek i potokéw karpackich reguluje sie od ok. 200 lat. Szczegolnie intensywne
prace regulacyjne przypadly na drugg polowe XX w. i polegaly przede wszystkim na
zmianie przebiegu koryt, wznoszeniu podiuznych i poprzecznych budowli hydro-
technicznych oraz umacnianiu dna i brzegéw koryt. Dzisiaj wiekszos¢ koryt w pol-
skich gérach jest juz w réznym stopniu uregulowana. Najwigcej prac regulacyjnych
prowadzono na odcinkach koryt potozonych w dolnych biegach rzek, co wigzalo si¢
z konieczno$cig zabezpieczenia terendw przybrzeznych o najwyzszym stopniu zasie-
dlenia i zagospodarowania. Zadaniami wiekszo$ci obiektéw hydrotechnicznych byla
ochrona mienia ludzkiego, a wiec ochrona przeciwpowodziowa terenéw zalewanych
czy tez zapobiegniecie erodowaniu tych brzegéw, w sgsiedztwie ktérych znajdowaly
sie zabudowania, pola uprawne czy drogi. Waznym celem ,,ujarzmiania rzek” bylo
réwniez zdobywanie nowych terenéw pod zagospodarowanie. W gérnych biegach
rzek koryta sg przewaznie wciete w litej skale, co stanowi gwarancje ich stabilnosci.

Pierwszy okres regulacji koryt karpackich przypadl na lata 1910-1939. Juz wtedy
planowane byty systematyczne prace na dtuzszych odcinkach, powstawaly jednak je-
dynie pojedyncze budowle. Projekty i prace wstrzymane zostaty na skutek wybuchu
IT wojny $wiatowej. Roboty wznowiono dopiero pod koniec lat 50. XX w.

Okres najintensywniej prowadzonych prac regulacyjnych przypada nalata 60.170.
XX w. Wtedy stosowano najbardziej ,,inwazyjne” systemy regulacji, przyczyniajace

71



3. WPLYW REGULACJI NA MORFOLOGIE, KORYTA CIEKU

sie do radykalnej zmiany ukfadu koryt w planie, ich profili podtuznych i poprzecz-
nych. Powstawaly przede wszystkim budowle podtuzne (ostrogi i kierownice), ale
takze poprzeczne, takie jak jazy i zapory przeciwrumowiskowe. Natomiast w tym
okresie budowano stosunkowo niewiele stopni.

W latach 80. XX w. prace regulacyjne podejmowano juz znacznie rzadziej. Nie-
mal jedynym stosowanym wodwczas typem zabudowy koryt byla korekcja stopnio-
wa. Lokalnie wykonywano tez umocnienia brzegowe. Zastdj w postepie prac hydro-
technicznych wynikat z jednej strony z braku funduszy, a z drugiej — z dtugoletniego
okresu bez wiekszych wezbran (od ok. 1975 do 1997 r.).

Kolejny okres wzmozonych prac hydrotechnicznych rozpoczat si¢ w latach 90.
XX w., a wlasciwie dopiero po katastrofalnym wezbraniu w 1997 r. Realizowane wte-
dy projekty dotyczyly niemal wylacznie napraw szkéd po nastepujacych po sobie
w krotkim czasie wezbraniach w latach 1997, 1998 1 2001. Prace obejmowaly przede
wszystkim korekcje stopniowe i zabezpieczenia brzegow.

W tabeli 3.1 przedstawiono przykladowy postep w zabudowie koryt Biatego Du-
najca, Mszanki i Por¢gbianki do 2005 r., natomiast na rysunku 3.5 zobrazowano bar-
dziej szczegotowo historie regulacji Porebianki.
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Rys. 3.5. Historia regulacji koryta Porebianki:

A) profil podluzny Porgbianki: 1) koryto skalne: a - w2004 r., b - w 1975 r,;
B) zabudowa regulacyjna koryta Porgbianki: 2) zapora przeciwrumowiskowa, 3) stopnie betonowe
lub rampy kamienne, 4) budowle podtuzne (ostrogi lub kierownice), 5) umocnienia brzegowe
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Tabela 3.1

Postep w zabudowie badanych koryt w poszczegolnych okresach (BD - Bialy Dunajec, M — Mszanka,
P - Porgbianka)

do 1970 24,7 4,2 20,8 3 2 2 8 1 5
1970-1979 | 38,4 24,2 32,4 3 3 2 8 11 19
1980-1989 | 48,8 33,2 35,5 2 3 2 19 20 20
1990-2005 | 39,1 49,4 46,1 3 3 2 19 29 39
plany 49,6 - - 3 - - 29

Studium przypadku. W korycie Porebianki do 1970 r. powstaly wszystkie zapory
przeciwrumowiskowe i wiekszos¢ budowli podiuznych. Do 1980 r. wybudowano 19
stopni betonowych (tab. 3.1). Intensywnie prowadzone zabiegi regulacyjne zostaly
przerwane na poczatku lat 80. XX w. Przerwa trwata az do 1997 r. W ciagu tych pra-
wie 20 lat niektére budowle ulegly zniszczeniu, inne przestaly spetnia¢ swe zadania,
a koryto na wielu odcinkach ,,zdziczalo”. Poniewaz zabudowa regulacyjna w korycie
byta stara i uszkodzona, seria powodzi na przetomie XX i XXI w. wywolala tu wigcej
szkod niz w pozostalych korytach. W zwigzku z tym na poczatku XXI w. zrealizowa-
no na Porebiance wiele nowych inwestycji regulacyjnych.

3.3. MORFOLOGICZNA ROLA REGULACYJNYCH BUDOWLI
HYDROTECHNICZNYCH

Ponizej przedstawiono wptyw budowli regulacyjnych na morfologi¢ koryt rzek kar-
packich, okreslony na podstawie analiz przeprowadzonych na wybranych ciekach.

Warto zwrdci¢ uwage nie tylko na opis przebiegu proceséw uaktywnionych przez
poszczegodlne typy obiektow regulacyjnych, ale réwniez na informacje ilosciowe, po-
zwalajace na oceng tempa i wagi tych procesow.

3.3.1. ZMIANY MORFOLOGII KORYT NA ODCINKACH Z BUDOWLAMI
PODLUZNYMI
Budowa ostrog i kierownic wiaze si¢ z przeksztalceniem koryt aluwialnych
z roztokowych w jednonurtowe krete lub proste. Odcinki objete tym typem inge-

rencji s3 znacznie skracane i wyprostowywane oraz zwezane.
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Rys. 3.6. Zmiany przebiegu koryta Bialego Dunajca pod wplywem regulacji za pomoca ostrég
i korekcji stopniowej; przebieg koryta okreslony: A) na podstawie mapy austriackiej w skali
1:75 000, B i C) na podstawie projektow technicznych regulacji [114, 116], D i E) na podstawie
ortofotomap; 1) koryto prowadzace wode, 2) facha, 3) stopieni betonowy, 4) jaz, 5) ostrogi

Na rysunku 3.6 przedstawiono zmiany przebiegu koryta Bialego Dunajca, wyni-
kajace z jego regulacji z wykorzystaniem budowli podtuznych.

Studium przypadku. Bialy Dunajec opuszcza w Szaflarach przefomowy odcinek
przez Pieninski Pas Skatkowy i wplywa na wyréwnany obszar Kotliny Orawsko-No-
wotarskiej, czemu towarzyszy nagte zmniejszenie spadku i energii strumienia. W na-
turalnych warunkach, przed regulacjami, koryto bylo typowym korytem roztokowym,
co widoczne jest na topograficznej mapie austriackiej z 1910 r. (rys. 3.6A). W obre-
bie koryta aktywnego®, ktorego szeroko$¢ wynosita od 100 do 400 m, wystepowa-
ty duze fachy $rodkowe i brzegowe. Jeszcze w 1968 r. koryto bylo prawie naturalne.
Wzdtuz biegu rzeki wyrdzni¢ mozna byto odcinki roztokowe na przemian z kretymi
(rys. 3.6B). Duze zmiany nastepowaly od poczatku lat 70. XX w., od kiedy koryto na

8 Koryto aktywne - w ujeciu geomorfologicznym jest to cze$¢ koryta wypelnionego woda wraz z fachami

nieutrwalonymi roslinnoécia.
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tym odcinku poddano etapowym regulacjom. Najwigksze zmiany zaszty na skutek re-
gulacji za pomoca ostrog siatkowo-kamiennych odcinka w km 5,101-2,182, przepro-
wadzonej w 1971 r. W wyniku tej regulacji, krete, a miejscami roztokowe, szerokie do
350 m koryto zwezono do szerokosci 30 m (rys. 3.6C). Zwezenie to bylo lokalnie az
dziesigciokrotne, a $rednio wynosito 73%. Trasa regulacyjna wyznaczona zostala nie-
malze w linii prostej, co spowodowalo skrocenie koryta o 18%. Przesuniecie brzegow
koryta wynosilo przecietnie 100-140 m, a na odcinku najbardziej roztokowym nawet
240 m. Spadek koryta wzrdst z 7,7%o do 8,6%o. W latach 80. XX w. uregulowano réw-
niez ujSciowy odcinek koryta rzeki (za pomoca korekeji stopniowej), tak ze w 1994 r.
byto ono juz wzdtuz calej dtugosci waskie i jednodzielne (rys. 3.6D).

Koncentracja przeptywu wéd w tak zmienionym korycie, przy jednoczesnym
zwiekszeniu jego spadku, powoduje wzrost energii strumienia, a tym samym jego
zdolno$ci transportowej. W sytuacji redukeji dostawy rumowiska do koryta, spowo-
dowanej ograniczong efektywnoscia erozji bocznej umocnionych brzegéw, nastepu-
je intensyfikacja erozji wglebnej i gwaltowne wcinanie si¢ rzek [9]. Erozja wglebna
jest najintensywniejsza bezposrednio po regulacji. Znaczne obnizenie dna powoduje
wzrost wysokosci brzegéw. Dawniej aktywne koryto wraz z przestrzeniami miedzy
ostrogami (ktdre ulegaja szybkiemu wypelnianiu) przeksztalcane jest w terase, na
ktdéra wkracza roslinno$¢ (w tym drzewa). To dodatkowo redukuje dostawe materia-
tu do rzeki, zatem utrwala tendencje¢ do wcinania.

Z powodu znacznego poglebienia koryt wody wezbraniowe rzadko wystepu-
ja z ich brzegdéw, ale ich oddzialywanie powoduje wigksze skutki morfologiczne
niz w korytach nieuregulowanych. Zmniejszenie czgstosci zatapiania brzegéw oraz
wzrost predkosci przy danym natezeniu przeplywu ograniczaja mozliwos¢ akumu-
lacji osadow w pozakorytowych obszarach dolin [103]. Wigkszo§¢ rumowiska uno-
szonego przenoszona jest w nizej polozone odcinki koryt, ktére w ten sposéb ulegaja
splyceniu, co zwigksza ryzyko powodzi w ich obrebie.

W tych warunkach jedynym sposobem wytworzenia przez rzeke nowego profilu
réwnowagi jest zmniejszanie spadku na drodze erozji wstecznej i akumulacji przemiesz-
czonych aluwidéw ponizej poglebianego odcinka. Taka droga wyréwnywania profilu
podiuznego jest typowa dla wszystkich koryt, ktére na skutek regulacji zostaty skroco-
ne i zwezone, a ich brzegi zostaly umocnione, co uniemozliwito migracje boczna [84].

Tempo dostosowywania si¢ koryt do zmienionych warunkéw po regulacji zale-
zy od odpornosci ich dna i brzegéw na erozje oraz od mocy strumienia (okreslajacej
energie cieku na jednostkowej powierzchni dna przy okreslonym przeplywie) [9, 10].
Inny przebieg i tempo odzyskiwania réwnowagi cechuje koryto, ktore przed regu-
lacja bylo szerokie, wieloramienne i wyscielone warstwa aluwiéw o znacznej migz-
szosci, a inny koryto pierwotnie waskie, jednoramienne, z cienkg warstwa aluwiow.

Dla przykladu na rysunku 3.7 przedstawiono zmiany profilu podtuznego i przekro-
jow poprzecznych uregulowanego odcinka koryta Biatego Dunajca w latach 1968-2003.
Analiza profili pozwala oszacowa¢ tempo poglebiania, ktdre jest zmienne w czasie.
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Rys. 3.7. Zmiany profilu podtuznego i przekrojéw poprzecznych koryta Biatego Dunajca na
odcinku uregulowanym za pomocg ostrog w 1971 r. (na podstawie [114, 116, 127])

Studium przypadku. W ciagu pierwszych szesciu lat po regulacji za pomoca ostrog
(do 1977 r.) dno koryta Bialego Dunajca w Szaflarach obnizylo si¢ o 1-2 m, a do
2003 r. warto$¢ poglebienia osiggnela maksymalnie 3 m.

Zmiany morfologiczne w obrebie koryt pierwotnie szerokich, o miaiszej war-
stwie aluwiow

Proces erozji wglebnej przebiega w tych korytach szybko (zwlaszcza w krétkim cza-
sie po uregulowaniu) i osigga znaczne rozmiary. Konsekwencja poglebiania koryt
jest odstanianie fundament6éw ostrdg i ich stopniowe uszkadzanie (fot. 3.1). Proces
ten zostaje znacznie przyspieszony w wyniku duzych wezbran, podczas ktérych nie-
raz nastepuje catkowite zniszczenie budowli podluznych. W miejscach, w ktérych
ostrogi s3 usuniete, brzegi przestaja by¢ chronione przed erozja. Rzeka zyskuje nowy
sposob dostosowania swojego profilu do zmienionych warunkéw rezimu przez mi-
gracje boczng i zwigkszanie dtugosci, kretosci i szerokosci koryta [9, 99]. Dzigki ero-
zji bocznej nastgpuje wzrost obcigzenia rzeki rumowiskiem, co znacznie redukuje
intensywno$¢ procesu poglebiania.
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Rys. 3.8. Zmiany koryta Porebianki w Podobinie na skutek regulacji za pomoca budowli
podtuznych ok. 1962 r.: A) na podstawie projektéw technicznych [110, 126], B) trasa regulacyjna
wg projektu [110], C) trasa regulacyjna wg projektu [126]; 1) koryto prowadzace wode, 2) tacha,
3) podciecie erozyjne, 4) wychodnie skalne, 5-6) krawedzie brzegéw o wysokosciach: 5 - 0-2 m,
6 - 2-5 m, 7-11) projektowane budowle regulacyjne: 7 — trasa regulacyjna, 8 - rampy kamienne,

9 - ostrogi, 10 — kierownice i opaski, 11 - narzut kamienny, 12-14) budowle wystepujace w korycie:
12 - rampy kamienne, 13 - ostrogi, 14 — narzut kamienny, 15) las, 16) taka, 17) pole orne,
18) nieuzytki, 19) droga asfaltowa
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Rys. 3.9. Zmiany szerokos$ci koryta Porebianki w Podobinie, uregulowanego w 1962 r. za pomoca
ostrog (na podstawie projektow regulacji [110, 112, 126] oraz pomiaréw na ortofotomapach
i mapach (lata 1975, 1997 i 2004)

Koryto nie odzyskuje jednak pierwotnej szerokosci. Jest to niemozliwe ze wzgle-
du na znaczne poglebienie i utrwalenie cze$ci brzegéw mlodym lasem. Rzeka nie od-
twarza tez przebiegu roztokowego, jaki cechowat ja w przed regulacja, ale wykazuje
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raczej tendencje do meandrowania, co jest typowym sposobem wyksztalcania profi-
lu réwnowagi w warunkach zwigkszonego spadku i zmniejszonego obcigzenia rumo-
wiskiem [82]. Opisane wyzej procesy zilustrowano na przykladzie koryta Porebianki
(rys. 3.813.9), uregulowanego za pomocg budowli podtuznych.

Studium przypadku. Koryto Porebianki w Podobinie przed uregulowaniem bylo
typu roztokowego (rys. 3.8A). Jego szeroko$¢ wynosila $rednio 94,8 m, ale lokalnie
wzrastala do 130 m (rys. 3.9). Koryto bylo niestabilne i czgsto zmienialo swdj prze-
bieg. Erodowane byly brzegi, zwlaszcza lewy, wzdluz ktérego przebiega droga Msza-
na Dolna-Niedzwiedz. W celu ochrony tej drogi przed zniszczeniem w 1962 r. koryto
uregulowano za pomocg ostrog siatkowo-kamiennych (rys. 3.8A). Szeroko$¢ trasy re-
gulacyjnej na catej dlugosci byla jednakowa i wynosita 30 m. Roztokowe koryto skré-
cono i wyprostowano. Efektem tak duzego zwezenia koryta bylo zwiekszenie energii
strumienia wody, co spowodowalo intensywne rozcinanie dna koryta. Podmywane
i niszczone byty tez ostrogi. Lokalnie, tam gdzie rzeka je usunela, nastgpowato podci-
nanie brzegéw. Po ostatecznym zniszczeniu ostrég w Podobinie (ktére nastapilo praw-
dopodobnie podczas wezbrania w 1970 r.) do 1975 r. szerokos¢ koryta wzrosta o 150%
($rednio wynosita 75 m, a lokalnie nawet 120 m) (rys. 3.8B, 9). Pomimo znacznego
poszerzenia koryto nie odzyskalo szerokosci sprzed regulacji. Byto to niemozliwe ze
wzgledu na znaczne poglebienie koryta (o ok. 2-3 m). Czes¢ dawnego koryta prze-
ksztalcita si¢ w terase zalewowg i porosta darnig lub lasem. Rzeka nie zaczeta takze
roztokowa¢. Cho¢ lokalnie woda rozdzielala sie na kilka nurtéw, to jednak przewaz-
nie koryto mialo jednonurtowy, krety przebieg. Dostawa materiatu z brzegéw byta
ograniczona ze wzgledu na ich obudowanie i porosniecie nowym lasem. Na zdjeciu
lotniczym z 1997 r., wykonanym tuz po wezbraniu, widoczne s dalsze zmiany w wy-
ksztalceniu koryta (rys. 3.8C). Od 1975 . jego powierzchnia wzrosla jedynie o ok. 2%.
Niewiele zmienila si¢ tez szeroko$¢ koryta, ktéra wynosita 69,7 m (rys. 3.9). Zwigk-
szyla si¢ natomiast powierzchnia lesna wzdtuz obu brzegéw. Prawdopodobnie zmiany
te byly w duzej mierze rezultatem kolejnego wezbrania, podczas ktérego rzeka miata
wiekszg energie i niosta wiecej rumowiska. W 2004 r. koryto ponownie uregulowano,
tym razem za pomoca korekeji stopniowej z ramp kamiennych (rys. 3.8C).

Zmiany morfologiczne w obrebie koryt pierwotnie waskich, o cienkiej warstwie
aluwidw

Po uregulowaniu za pomocg budowli podluznych koryta z dnem o cienkiej warstwie
aluwiéw intensywna erozja wglebna doprowadza do szybkiego rozciecia aluwiow
i odstonigcia litego podloza. Wtedy tempo poglebiania znacznie si¢ zmniejsza, ale
proces wcigz trwa. Rzeka nie rozcina jednak skaly na calej szerokosci, ale przede
wszystkim w nurcie, dlatego przy brzegach tworza si¢ waskie listwy pdtek skalnych,
bedace czgscig dawnego dna koryta. Stanowig one inicjalng forme terasy zalewowe;j,
podczas gdy dawna terasa zalewowa przeksztalcana jest w nadzalewowa. Wraz z po-
glebianiem koryta nastepuje jego zwezanie. Ubezpieczenia nie sg niszczone, gdyz
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Rys. 3.10. Zmiany koryta Mszanki w Mszanie Gérnej na skutek regulacji za pomoca ostrog
ok. 1978 r. (B - na podstawie projektu [117], D - na podstawie kartowania terenowego):

1) koryto wypelnione woda, 2) facha, 3-5) krawedzie brzegéw o wysokosciach: 3 - 0-2 m,
4-2-5m, 5 - >5m, 6) prog skalny, 7) wychodnie skalne, 8-9) projektowane budowle regulacyjne:
8 — kierownice i opaski, 9 - ostrogi, 10-12) budowle regulacyjne wystepujace w korycie:

10 - opaski siatkowo-kamienne, 11 - narzut kamienny, 12 - zabudowa biologiczna (wiklina),
13) droga asfaltowa, 14) droga gruntowa

ich kontakt z woda jest szybko przerwany po wcigciu si¢ rzeki w skate. ,Wiszac” nad
korytem, nie spelniajg one zadnej funkgji.

Opisana sytuacje ilustruje przyktad Mszanki (rys. 3.10, fot. 3.4).

Studium przypadku. Mszanka w Mszanie Gornej przed regulacja plyneta korytem
aluwialnym (rys. 3.10A). Szeroko$¢ koryta aktywnego (wraz z tachami) osiagata war-
tosci 30-90 m. Z biegiem rzeki koryto bylo coraz wezsze, a jego poszerzanie ogranicza-
ta obecnos¢ wysokiego brzegu lewego i zalesionego prawego (rys. 3.10A i B). Podczas
wezbran woda plynela calg szerokoscig koryta, ktdre ulegato przeobrazaniu. Z czasem
uszkodzony zostal betonowy mur oporowy na lewym brzegu, wzdluz ktérego przebie-
ga droga Mszana Dolna-Szczawnica. W tej sytuacji w 1978 r. uregulowano koryto za
pomocg ostrog i kierownic. Nowe koryto mialo profil trapezowy i jednakowa szero-
ko$¢ w dnie réwng 16 m (rys. 3.10B). Lewy brzeg w bezposrednim sgsiedztwie drogi
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Fot. 3.4. Mszanka wcigta w litg skale w odcinku uregulowanym za pomocg budowli podtuznych
- zawieszone, niefunkcjonujace opaski siatkowo-kamienne (fot. J. Korpak)

umocniono za pomocg tamy podiuznej siatkowo-kamiennej. Prawy, wklesty brzeg za-
budowano ostrogami siatkowo-kamiennymi, ktore zwezity koryto. Znaczne zwezenie
koryta (0 32%) spowodowalo zwiekszenie energii strumienia i intensyfikacje procesu
erozji wgtebnej. Wraz z poglebianiem koryta nastepowato dalsze jego zwezanie. Rze-
ka rozcieta aluwia, osiagajac skalne podloze i dalej sie w nie wcinajgc. Po obu stronach
koryta pojawily si¢ waskie skalne listwy (rys. 3.10C i D), ktdre osiggaja wysokos¢ do
1 m. Catkowita warto$¢ poglebienia koryta od 1978 r. do 2004 r. miejscami znacznie
przekracza 1 m - rzeka rozcigla warstwe aluwiow i jednometrowg warstwe skaty. Oko-
to 1,0-1,5 m ponad poziomem wychodni skalnych wystepuje poziom zadarnionej te-
rasy, ktdra przed regulacjg byta czescig koryta aktywnego (rys. 3.10A i C). Sa to prze-
strzenie koryta miedzy ostrogami, ktére zostaly wypelnione i utrwalone. Same ostrogi
s3 juz przewaznie niewidoczne w terenie. Opaski i kierownice ubezpieczajace lewy
brzeg sa zawieszone nad poziomem wody (fot. 3.4).

3.3.2. ZMIANY MORFOLOGII KORYT NA ODCINKACH Z JAZAMI | ZAPORAMI
PRZECIWRUMOWISKOWYMI
Z punktu widzenia przebiegu proceséw geomorfologicznych rola jazéw i zapdr prze-
ciwrumowiskowych jest podobna. Oba typy budowli zatrzymuja bowiem rumowi-

sko, przyczyniajac sie do jego niedoboru w nizej polozonych odcinkach koryta.
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Najwazniejszym skutkiem wybudowania jazu lub zapory przeciwrumowisko-
wej dla funkcjonowania ekosystemu jest przerwanie ciggtosci systemu fluwialnego,
w tym transportu materiatu. Transportowane rumowisko jest zatrzymywane w zbior-
niku, dlatego ponizej niego rzeka staje si¢ niedocigzona materialem [36]. W efekcie
ponizej i powyzej budowli zachodza odmienne procesy, ktdre ksztattuja koryto w od-
mienny sposéb. Na odcinku powyzej budowli dominuje depozycja, natomiast poni-
zej — erozja wglebna.

Efektem morfologicznym oddzialywania zapory przeciwrumowiskowej lub jazu
jest zmiana profilu podluznego koryta z wyréwnanego (przed zabudowa koryta)
w nieregularny, z wyraznym zalomem. Powyzej budowli dno koryta ulega podniesie-
niu, natomiast ponizej — obnizeniu.

Rys. 3.11. Odmienne wyksztalcenie koryta Mszanki powyzej i ponizej zapory
przeciwrumowiskowej w Mszanie Gérnej II (wybudowanej w 1961 r.)
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Rys. 3.12. Zmiany poziomu dna w korycie Mszanki na odcinku z zapora przeciwrumowiskowa
w Mszanie Gornej II (na podstawie projektow technicznych regulacji [109, 113, 120])
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Rys. 3.13. Zmiany profilu podluznego i przekrojéw poprzecznych koryta Mszanki na odcinku
z zaporg przeciwrumowiskowg w Mszanie Gérnej I (z 1934 r.) (na podstawie projektow regulacji
[107, 115]): 1-2) profile podtuzne w latach: 1 - 1910 1., 2 - 1971 ., 3) lokalizacja przekrojow
poprzecznych wykonanych w 1910 ., 4) lokalizacja przekrojow poprzecznych wykonanych
w 1971 1., 5) koryto prowadzace wode, 6) tacha, 7) pastwisko, 8) zaroéla, 9) pole orne

Przeksztalceniu ulegaja rowniez przekroje poprzeczne koryta. Zwykle przed wy-
budowaniem zapory szeroko$¢ koryta w réznych przekrojach poprzecznych danego
odcinka jest podobna. Budowle lokalizowane s3 zazwyczaj w miejscach lokalnych
przewezen doliny. Po ich wybudowaniu koryto powyzej ulega przewaznie poszerze-
niu, natomiast ponizej — zwezeniu.

Powyzsze zmiany wykazuje koryto Mszanki na odcinku z zaporg przeciwrumowi-
skowa w Mszanie Gornej II (rys. 3.11 i 3.12) i w Mszanie Gornej I (rys. 3.13).

Studium przypadku. Przed regulacja koryto Mszanki na odcinku ponizej zapo-
ry przeciwrumowiskowej w Mszanie Gérnej II (rys. 3.11 i 3.12) bylo na calej diu-
gosci szerokie i aluwialne. Wybudowanie zapory przeciwrumowiskowej w 1961 r.
spowodowalo przeksztalcenie profilu podtuznego koryta z wyréwnanego w nieregu-
larny, z zalomem. Koryto podzielito si¢ na dwa odcinki, rozwijajace si¢ w odmienny
sposob. Powyzej budowli dominowal proces depozycji, ktéry prowadzit do stopnio-
wego wypelniania rumowiskiem zbiornika powyzej zapory (rys. 3.11). Dno koryta
podniosto sie w latach 1959-1975 0 4 m w samym zbiorniku i o 1,5 m w odleglosci
300 m powyzej korpusu zapory (rys. 3.12). Ponizej zapory przeciwrumowiskowej
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dominowat proces erozji wglebnej, co doprowadzito do poglebienia koryta, rozcigcia
pokrywy aluwialnej i odstoniecia litego podloza (rys. 3.11). W ciagu zaledwie sze-
$ciu lat dno koryta obnizyto si¢ tuz ponizej korpusu zapory o 1,5 m, a w odleglosci
200 m w dot biegu rzeki o 0,5 m (rys. 3.12).

Studium przypadku. W latach 1911-1971 dno koryta powyzej zapory w Msza-
nie Gornej I podniosto si¢ o ok. 4 m w samym zbiorniku i o ok. 1 m w odleglosci
500 m w gore biegu rzeki (rys. 3.13). Ponizej zapory dno koryta obnizylo si¢ 0 2 m tuz
ponizej korpusu zapory i o ok. 1 m w odleglosci 200 m od niego. Jednoczesnie zmie-
nily sie profile poprzeczne koryta. Zapora zostala wybudowana w miejscu zwezenia
doliny Mszanki (przekroje b oraz f). Powyzej zapory koryto pozostalo wieloramien-
ne, a nawet ulegto poszerzeniu (przekroje a, d oraz e), za$ ponizej uleglo znacznemu
zwezeniu (przekroje c oraz g).

Powyzej przedstawiony zostal ogélny schemat zmian wywotanych przez jazy i za-
pory przeciwrumowiskowe. Uzupelniono go, przedstawiong dalej, szczegdétowa ana-
lizg proceséw na odcinkach potozonych powyzej i ponizej tych obiektow.

Zmiany morfologii koryt powyzej zapor przeciwrumowiskowych i jazow
Zmiany powyzej tych budowli obejmujg ich zbiorniki i odcinki bedace w obrebie
cofki o przecietnej dtugosci kilkuset metrow. Na odcinkach tych nastepuje depozy-
cja rumowiska. Miazszo$¢ zdeponowanego materialu wzrasta w kierunku korpusu
zapory (rys. 3.12 i 3.13). Deponowanie materialu nastepuje najintensywniej w krot-
kim czasie po powstaniu budowli. Na poczatku okresu depozycji rzeka rozdziela si¢
w obrebie zbiornikéw na wiele ramion. W miare uptywu czasu coraz wiecej ramion
przestaje funkcjonowac i ulega osuszeniu i zaro$nieciu (rys. 3.11). Najpierw na tachy
wkraczaja zespoly trawiaste, a potem wiklina.

Wypelnianie czaszy osadami wystepuje tylko podczas trwania przeptywdéw wyso-
kich. Przy przeptywach niskich i §rednich ruch rumowiska wleczonego nie odbywa
sie, a material unoszony przenoszony jest przez wode¢ w nizej polozone odcinki ko-
ryt [72]. Wody wezbraniowe nie mieszcza si¢ w korycie, ulegaja spietrzeniu i powo-
duja szybkie wypelnienie (zalgdowanie) zbiornika (fot. 3.5). Natomiast gdy zbiornik
jest juz zaladowany, a naniesiony material utrwalony darnia lub wiklina, rwaca rzeka,
wystepujac z brzegdw koryta, zrywa pokrywe roslinng i przemodelowuje powierzch-
ni¢ zbiornika. Udrazniane sg wtedy dawne ramiona koryt i zwigksza sie powierzch-
nia aktywna zbiornikéw. W ten sposob wezbrania przyczyniaja si¢ do przediuzenia
zywotnosci zbiornikow.

Tempo zalgdowania zbiornikéw zapdr przeciwrumowiskowych jest na ogot szyb-
sze, niz zaklada si¢ to w projektach. Sposrod 20 zbiornikéw zapér przeciwrumowi-
skowych w dorzeczach Soty, Skawy i Raby, badanych w 1991 ., az jedenascie bylo za-
ladowanych w 100%, sze$¢ w 80-95% i trzy w 60% [72].

J. Ratomski [72] podzielit zbiorniki zapor przeciwrumowiskowych na szerokie
i waskie. W zbiornikach o czaszach szerokich depozycja postepuje w kierunku ku
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Fot. 3.5. Eksploatacja rumowiska ze zbiornika zapory przeciwrumowiskowej w Mszanie Gornej I,
wypelnionego po wezbraniu w 1997 r. (fot. J. Korpak)

korpusowi zapory. Zbiorniki takie zatrzymuja w poczatkowym okresie pracy gru-
be rumowisko, ktére przemieszcza si¢ korytem gtéwnym az do zapory. Jego depo-
zycja stwarza dodatkowe opory ruchu i zmiang warunkéw przeptywu, wskutek cze-
go dalsze przemieszczanie si¢ materiatu duzej frakeji jest zahamowane. Material ten
kumulowany jest w formie jezora w tylnej czesci czaszy. W gltéwnej czesci zbiornika
nastepuje osadzanie materiatu unoszonego. Inny przebieg depozycji cechuje zbiorni-
ki o czaszach waskich. Przechwytuja one przede wszystkim grube rumowisko, ktdre
sktada sie z frakeji piaszczystej, zwirowej i kamienistej. Materiatem tym wypelniana
jest rOwnomiernie cala czasza. Z punktu widzenia funkcjonalnosci zapory przeciw-
rumowiskowej, ktéra powinna z zalozenia zatrzymywacé rumowisko wleczone, ale
przepuszcza¢ material unoszony, zbiorniki o czaszach waskich sg skuteczniejsze.
Ponizej przedstawiono szczegétowo przebieg zmian morfologicznych w obrebie wa-
skiej czaszy zbiornika zapory przeciwrumowiskowej w Porebie Wielkiej (rys. 3.14) oraz
w obrebie szerokiej czaszy zapory przeciwrumowiskowej w Niedzwiedziu (rys. 3.15).
Obie zapory zlokalizowane sg na Porebiance — pierwsza w km 8,800, druga w km 5,409.
Studium przypadku. Powierzchnia zbiornika zapory przeciwrumowiskowej w Po-
rebie Wielkiej wynosi ok. 12 000 m? (rys. 3.14). W 1979 r. rzeka plyneta, rozgaleziajac
sie na kilka ramion. Prawie wszystkie fachy byly utrwalone darnig lub zaro$lami fego-
wymi i tylko w malym stopniu poddawane przeobrazeniom. Znaczng powierzchnie
zajmowala wiklina. Proces wypelniania zbiornika trwat nadal, a rumowisko depo-
nowane bylo réwnomiernie w calej objetosci czaszy. W 1992 r. stale funkcjonowato
juz tylko jedno ramie koryta, przebiegajace najkrotsza trasg. W korycie nie obserwo-
wano lach srodkowych, a jedynie rozlegle, nieutrwalone fachy brzegowe. Zbiornik
ten juz prawie nie zatrzymywal materiatu. Jednak na poczatku XXI w. kolejne powo-
dzie doprowadzily do masowego transportu z czaszy zbiornika do nizej potozonych
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B - 1992

Rys. 3.14. Etapy zaladowania waskiego zbiornika zapory przeciwrumowiskowej (z ok. 1960 r.) w Porebie
Wielkiej (na podstawie zdjgc stolikowych” wykonanych przez studentéw geografii w ramach ¢wiczen
terenowych w 1979 r. oraz przez M. Komedere [35] w ramach pracy magisterskiej w 1992 r.): 1) koryto
prowadzace wode, 2) koryto suche nieaktywne, 3a-c) skarpy brzegowe o wysokos$ciach: a — 0-2 m,
b - 2-5m, ¢ - >5 m, 4) tachy nieutrwalone roslinnoscia, 5) tachy utrwalone roslinnoscia, 6) rumowisko
utrwalone darnig, 7) rumowisko utrwalone wikling, 8) obszary podmokle, 9) tereny zadrzewione
" Zdjecie stolikowe to zdjecie kartograficzne lub zdjecie topograficzne przedstawiajace obraz powierzchni Zie-
mi, powstaly wskutek pomiar6éw i wykreélenia go w odpowiedniej skali na podstawie klasycznych badan tere-
nowych (w przeciwienstwie do zdjecia fotogrametrycznego uzyskiwanego na podstawie zdje¢ lotniczych).

4 ek
- )

Rys. 3.15. Etapy zaladowania szerokiego zbiornika zapory przeciwrumowiskowej (wybudowanej
w 1960 r.) w Niedzwiedziu (na podstawie zdje¢ stolikowych wykonanych przez studentéw geografii
w ramach ¢wiczen terenowych w latach 1976 i 1978 oraz przez M. Komederg [35] w ramach pracy
magisterskiej w 1992 r.). Objaénienia jak na rysunku 3.14
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odcinkéw koryta. W ten sposob wezbrania przyczynily si¢ do przedtuzenia okresu
funkcjonalnosci zapory.

Studium przypadku. W 1960 r. zywotnos¢ zbiornika zapory przeciwrumowisko-
wej w Niedzwiedziu o pojemnosci 173,2 m’ i powierzchni 65 000 m?* oszacowano
na 55 lat (rys. 3.15). Podczas przeptywéw maksymalnych w zasiegu pigtrzenia wody
znajdowat sie odcinek koryta Porebianki o dtugosci 500 m powyzej zapory i ujscio-
wy fragment koryta Koniny (gtéwnego doplywu Porebianki). Proces wypelniania
zbiornika okazal si¢ szybszy. W 1976 r. zbiornik byl zaladowany w 68%, w 1978 r.
- W 76%, a w1992 r. - w 81%. W 2006 r. zbiornik ten juz prawie nie przyjmowal
rumowiska. Obliczone w projekcie szacunkowe tempo sedymentacji (3150 m*/rok)
okazalo si¢ az ponad dwukrotnie wicksze — wyniosto 7361 m*/rok. Na zdeponowa-
ne rumowisko najpierw wkraczala darn, a nastepnie wiklina. Stopniowo wypelniane
byty czesci koryta coraz blizsze zapory. W tym kierunku postepowalo tez osuszanie
juz wypelnionych i utrwalonych terenéw. W pierwszej kolejnosci rzeka wytracata ru-
mowisko u waskiej nasady zbiornika, gdyz tracifa tu energie, rozdzielajac sie na kilka
ramion. W miare osuszania i zarastania tych ramion material deponowany byt w ko-
rycie gléwnym coraz blizej korony zapory. Obecnie, po wypelnieniu zbiornika, zapo-
ra pracuje jako stopien regulacyjny. Powyzej zapory spadek dna jest duzo mniejszy
niz poczatkowy, co ogranicza transport rumowiska.

Zmiany morfologii koryt ponizej zapdr przeciwrumowiskowych i jazow
Ponizej zapor przeciwrumowiskowych i jazéw zmiany morfologiczne wywotywane
przez te obiekty wystepuja na odcinkach koryt o dtugosci kilkuset metréw, a nawet
dtuzszych (np. w przypadku jazu w Poroninie dtugo$¢ przeobrazonego odcinka wy-
nosi 1,5 km). Najwazniejszym procesem ksztaltujacym koryta jest tu erozja wglebna.
Nastepuje zmiana koryt w planie, niejednokrotnie z wielonurtowych w jednonurto-
we proste lub krete. Najbardziej intensywne poglebianie wystepuje w krotkim czasie
po wybudowaniu obiektu. Najwigksze wartoéci osigga erozja tuz ponizej budowli
(rys. 3.12 i 3.13). Po okresie intensywnego poglebiania tempo tego procesu wyraz-
nie si¢ zmniejsza, zwlaszcza wtedy, gdy rzeka docina si¢ do litej skaly. Dociecie do
litej skaly nie oznacza jednak zahamowania poglebiania, a tylko jego spowolnienie.
Swiadczg o tym liczne progi skalne, wystepujace w dnie koryta Bialego Dunajca.
Zbiegiemrzekinastepuje zjawisko przemieszczaniasie czofastrefy erozyjnej[1,52],
zatem w miar¢ uptywu lat erodowany jest coraz dtuzszy odcinek koryta, a intensyw-
nos¢ tego procesu jest zréznicowana. R. Malarz [52] uwaza, ze wzrasta ona po kaz-
dym wezbraniu. Badania tempa procesu poglebiania ponizej duzej zapory we Wto-
clawku wykazaly, ze niekoniecznie odznacza si¢ ono stalg tendencja do wygasania
[1]. W okresie poczatkowym rzeczywiscie tempo to przewaznie si¢ zmniejsza si¢
[61, 100], potem jednak moze na nowo wzrosna¢, co ttumaczy si¢ zachwianiem réw-
nowagi pomiedzy rezimem hydrologicznym rzeki a zmieniajaca si¢ morfologia ko-
ryta [1]. Poniewaz ponizej zapor zachodzi przewaznie zwezanie koryta, nastepuje
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Fot. 3.6. Zapora przeciwrumowiskowa w Mszanie Gornej II z 1961 r. (w oddali) wraz z dwoma
stopniami betonowymi zmniejszajacymi spadek koryta (A). Erozja wgtebna ponizej zapory
doprowadzila do odsloniecia skalnego podtoza, powstania waskiej potki skalnej wzdtuz biegu rzeki
(bedacej inicjalng forma terasy zalewowej) oraz przeksztalcenia dawnej terasy zalewowej w terase
nadzalewows (B) (fot. J. Korpak)

koncentracja wod plynacych, ktére majg wigksza sile erozyjng i moga zintensyfi-
kowa¢ wcinanie sie rzeki. Taki przebieg procesu zaobserwowano w rzekach nizin-
nych o migzszej warstwie aluwiéw. W warunkach koryt gérskich pogtebianie prowa-
dzi w stosunkowo krétkim czasie do odstonigcia podloza skalnego, co niewatpliwie
ogranicza intensywno$¢ procesu.

Wraz z poglebianiem zachodzi zwezanie koryta. Jest ono najszybsze w poczatko-
wym okresie istnienia budowli. Znaczne powierzchnie koryt dawniej aktywnych za-
rastane sg roélinnoscig i przeksztalcane w terasy zalewowe. Gdy rzeka wcina si¢ w litg
skale, koryto wciaz si¢ zweza, a wzdluz jego biegu tworza si¢ waskie skalne potki, be-
dace réwniez inicjalng formg terasy zalewowej. Dawna terasa zalewowa przeksztalca
sie w terase nadzalewows.

Ponizej, dla przykladu, przedstawiono przebieg opisanych proceséw i zmian
w morfologii koryta Mszanki ponizej zapory przeciwrumowiskowej w Mszanie Gor-
nej IT (rys. 3.16, fot. 3.6).

Studium przypadku. Zadaniem zapory przeciwumowiskowej w Mszanie Gornej II
w km 7,835 bylo zatrzymanie rumowiska, bowiem w nizej polozonym odcinku ko-
ryta zachodzila intensywna depozycja, wskutek czego zwiekszalo si¢ ryzyko powo-
dziowe na przylegtych zagospodarowanych terenach. W 1959 r. szeroko$¢ koryta ak-
tywnego wynosita tu 30-50 m (rys. 3.16A). Koryto byto wieloramienne, z licznymi
tachami, a brzegi porosnigte przez darn lub olszyne, a takze wykorzystywane pod
uprawe. Na etapie projektu zapory zaplanowano wybudowanie ponizej niej stop-
nia betonowego, ktory miat zapobiec nadmiernej erozji wgtebnej (rys. 3.16A). Stop-
nia tego nie wykonano. W efekcie, juz w ciagu szesciu lat od wybudowania zapory
spadek dna na odcinku ponizej niej zamiast si¢ zmniejszy¢ (jak planowano), wzrdst
2 10,5%0 do 11,8%o. Tak duzy spadek byl powodem intensywnej erozji wglebnej. Do
1967 r. dno koryta bezposrednio ponizej zapory obnizyto si¢ o 1,5 m, a w odleglosci
ok. 200 m od budowli o ok. 0,5 m (rys. 3.12). Ponizej km 7,590 dno zostalo rozcigte
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do litej skaly. Szeroko$¢ pogtebionego koryta Mszanki zmniejszyta si¢ z 34 m do 9 m
(0 73,5%) (rys. 3.16B). Przebieg koryta w planie przeksztalcit si¢ z wielonurtowe-
go w jednonurtowy. Sama zapora ulegala niszczeniu, odstoniety zostal gurt konco-
wy. Oprocz parametréw geometrycznych koryta zamienit si¢ rodzaj dominujacego
procesu fluwialnego z akumulacyjnego na erozyjny. Chcac zapobiec dalszej erozji,
zaprojektowano wybudowanie dwdch stopni: jednego, o wysokosci 1,8 m, bezpo-
srednio ponizej progu konicowego zapory, oraz drugiego, o wysokosci 1,2 m, w odle-
glodci 140 m w dét rzeki (rys. 3.16B). Stopnie miaty zmniejszy¢ spadek dna do 6,0%eo.
Zaplanowano réwniez nieznaczng zmiane przebiegu koryta. Projekt ten wykonano
(fot. 3.6A), co nie zatrzymalo jednak procesu erozji wglebnej — rzeka docigla si¢ do
litej skaly i nadal poglebia swoje koryto (rys. 3.16C). Ponizej stopnia betonowego
w km 7,675 zaréwno dno, jak i brzegi koryta sa skalne (fot. 3.6B). W dnie wystepuja
podlogi skalne oraz prog o wysokosci ok. 1 m (rys. 3.16C). Lokalnie wyksztalcone sg
na tym odcinku dwa poziomy waskich teras, ktére wyznaczaja dwa etapy wcinania,
co jest widoczne na przekroju poprzecznym (rys. 3.16C). Nizszy poziom wystepu-
je w postaci waskich polek skalnych o szerokosci kilku metréw i jest wspdlczesnym

istniejacy
az

drewniany

projekt
zapory

=1
A2
43
B 4
e 5

Rys. 3.17. Zmiany koryta Porebianki w Niedzwiedziu i terenéw przyleglych po wybudowaniu
zapory przeciwrumowiskowej w 1960 r. (na podstawie projektu regulacji [108]):
1) koryto prowadzace wodg, 2) koryto nieaktywne, 3) krawedzie brzegéw, 4) tachy nieutrwalone,
5) darni z pojedynczymi drzewami, 6) sad, 7) pole orne
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poziomem zalewowym. Wyzszy poziom jest juz poza zasi¢egiem wielkiej wody i sta-
nowi obecnie terase nadzalewowg (fot. 3.6B).

Jak wiadomo, z procesem poglebiania koryta wigze si¢ zmiana uziarnienia rumo-
wiska. Nastepuje selektywne wymywanie drobnych frakcji z aluwiéw. Na dnie zostajg
duze otoczaki, ktore sg bardziej odporne na erozjg¢. Tworzy si¢ warstwa obrukowania,
ktoéra powoduje zwigkszenie odpornosci dna i opéznienie masowego transportu ru-
mowiska. Opancerzenie jest zrywane przy duzych predkosciach przeptywu i wtedy do
ruchu wiaczona zostaje gruba warstwa osadéw. Nastepuja kolejne fazy poglebiania.

Poglebianiu i zwezaniu koryt ponizej zapdr sprzyja nie tylko brak dostawy ru-
mowiska z gérnego biegu rzeki (zatrzymywanego w zbiornikach zapodr), ale réwniez
z przylegajacych do koryta terendéw. Na tereny te wkracza roslinnos¢, co ogranicza
dostawe materialu ze stokéw. W wielu przypadkach w celu zapobiegniecia nad-
miernej erozji dno i brzegi koryta ponizej zapory sa umacniane, a spadek podiuz-
ny zmniejszany (przewaznie za pomoca korekcji stopniowej). Takie zabiegi rowniez
uniemozliwiaja dostawe materialu do koryta.

Tlustracjg powyzszego jest przypadek odcinka Porebianki z zaporg przeciwrumo-
wiskowa w km 5,409 rzeki w Niedzwiedziu (rys. 3.17).

Studium przypadku. Ponizej zapory rzeka dociela si¢ do litej skaly, a w dnie ko-
ryta wystepuja niewielkie progi skalne. Brzegi wkleste s3 umocnione, co zapobiega
dostawie rumowiska z podcie¢. Pola uprawne, ktore znajdowaly si¢ w 1958 r. na le-
wym brzegu koryta, juz w 1975 r. byly cze$ciowo zamienione na sady (rys. 3.17A i B).
Wspdlczesnie pola lezg odlogiem, sady sa w zaniku, a caly obszar zajmuja zadarnione
nieuzytki (rys. 3.17C). Te przeobrazenia w strukturze uzytkowania zmienily stosunki
wodne na stoku i ograniczyly dostawe rumowiska do koryta.

Na skutek degradacji koryta stopniowemu niszczeniu ulegaja same jazy i zapo-
ry przeciwrumowiskowe, a zwlaszcza umocnienia ich wypadéw, niecki wypadowe
i gurty koncowe (fot. 3.7). Stanowi to dowod na wystepowanie erozji wstecznej.

Problem ten pokazano na przykladzie jazu w Poroninie, wybudowanego na Bia-
tym Dunajcu w km 16,900 w 1929 .

Fot. 3.7. Zniszczony korpus jazu w Poroninie (A) i jego mur boczny (B),
zawieszony ok. 1,0-1,5 m nad dnem koryta (fot. J. Korpak)
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Studium przypadku. Jaz w Poroninie wybudowany zostal w 1929 r. Wraz z nim po-
wstalo ujecie wody dla fabryki tektury w Biatym Dunajcu (nieistniejacej od wielu lat).
W czasie powodzi w 1948 r. jaz zostal zniszczony, a nastgpnie odbudowany w 1950 r.
jako jaz staly, tukowy, kamienno-betonowy, o spadzie 2,75 m (fot. 3.7A). Na lewym
brzegu, w czgsci przelewowej stalej, umiejscowiono przeptawke dla ryb typu komo-
rowego. Dalej, na lewym brzegu, zlokalizowano spust ptuczacy. W lewym przyczotku
wykonano ujecie do kanalu odprowadzajacego wode do fabryki tektury. Jaz w Poro-
ninie od momentu powstania ulegat szybkiemu niszczeniu. Duzy remont zostat prze-
prowadzony w 1966 r., kiedy to zabezpieczono spust pluczacy i ponizej progu kon-
cowego wypadu wybudowano stopien betonowy o diugosci 6,9 m. Ponizej stopnia
wykonano wypad betonowy o dlugosci 17 m, o bocznych ograniczeniach w postaci
muru oporowego (fot. 3.7B), zakoniczony progiem. Lewy brzeg ponizej jazu umocnio-
no murem oporowym, ktorego stope fundamentowg ubezpieczono koszami siatko-
wo-kamiennymi. Wzdluz odcinka od muru oporowego do spustu pluczacego skarpe
koryta ubezpieczono koszami siatkowo-kamiennymi i brukiem. Po uplywie zaledwie
o$miu lat od remontu budowla znowu wymagata renowacji. Po przejéciu kilku wez-
bran dno koryta ponizej upustu jazu poglebito si¢ w ciggu o$miu lat o 1,14 m, a brze-
gi zostaly oberwane. Zniszczony zostal wypad jazu i zachwiana zostala stabilnos¢ do-
datkowych budowli i zabezpieczen, wykonanych w 1966 r. W dnie pojawily sie¢ wyrwy
o glebokosci dochodzacej do 1,5 m. W odlegtosci ok. 80 m ponizej jazu réznica wy-
sokosci dna koryta przy brzegach prawym i lewym wynosita ok. 4 m. Miedzy 1974 r.
a 1981 r. dno koryta ponizej spustu jazu poglebilo sie o dalsze 0,78 m. Widoczne byly
ubytki betonu w przelewie jazu statego i w murze bocznym spustu. Prég koncowy wy-
padu jazu byl bardzo uszkodzony i osuwal si¢ do wyrwy o sredniej glebokosci 2 m. Jaz
nie przeszed! jednak wiecej remontéw i obecnie grozi zawaleniem.

3.3.3. ZMIANY MORFOLOGII KORYT NA ODCINKACH Z KOREKCJA STOPNIOWA

Korekcja stopniowa jest najczesciej stosowanym systemem regulacji w korytach
karpackich [94]. Wykonuje si¢ ja na odcinkach modelowanych przez szczegdlnie
intensywng erozje wglebna, a wiec np. ponizej zapdr przeciwrumowiskowych lub
wzdtuz odcinkéw uregulowanych za pomocg budowli podtuznych. Zadaniem nie-
ktorych korekeji stopniowych jest tez stabilizacja koryta w sasiedztwie mostow czy
terenow zamieszkatych.

Morfologiczne efekty regulacji za pomoca korekeji stopniowej sa podobne do
tych z zastosowaniem budowli podluznych. Koryto réwniez jest wyprostowywane,
skracane i zwezane. Odcinane sg ramiona boczne koryt, co powoduje przeksztalce-
nie ukladu roztokowego w jednoramienny. Brzegi s3 umacniane na catej dlugosci lub
tylko na fukach wklestych. Aby zapobiec pogtebianiu koryta, ktore jest w takich wa-
runkach wyjatkowo intensywne, stosowane sg stopnie.
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~__zapora przeciwrumowiskowa w Mszanie Gornej
5,724 km od ujscia

ujscie Mszanki do Raby w Mszanie Dolnej
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Rys. 3.18. Zmiana przebiegu koryta Mszanki w Mszanie Gornej i Dolnej w latach 1910-2005
(na podstawie topograficznej mapy austriackiej z 1910 r., ortofotomapy z 1997 r. i projektéw
technicznych [119, 125])

Korekeja stopniowa zmienia profil podtuzny koryta z prostoliniowego w schod-
kowy oraz przekroje poprzeczne z nieregularnych (nieraz ztozonych) w trapezowe
zwarte (rys. 3.19).

Opisane powyzej zmiany ilustruje przyklad Mszanki w jej ujsciowym biegu
(rys.3.1813.19).

Studium przypadku. Na mapie austriackiej z 1910 r. koryto Mszanki widoczne jest
jako roztokowe, aluwialne, z wielkimi tachami srodkowymi i brzegowymi o maksy-
malnej diugosci 1 km (rys. 3.18). Szeroko$¢ koryta aktywnego wynosila na ogét po-
nad 100 m, a miejscami przekraczata 300 m. W 2005 r. koryto byto jednonurtowe,
krete, a jego szeroko$¢ nie przekraczata 35 m. Charakteryzowat je prawie catkowi-
ty brak form fluwialnych. Brzegi byly regularne, wyprofilowane i umocnione. Po-
wierzchnia koryta aktywnego zmalata pieciokrotnie (z ok. 822 tys. m* do 163 tys. m?).
Nieporéwnywalnie bardziej, bo az 119 razy, zmniejszyla si¢ powierzchnia samych
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Rys. 3.19. Zmiany profilu podluznego i przekrojow poprzecznych koryta uregulowanego za pomoca
korekgji stopniowej w dolnym biegu Mszanki: 1-4) profile podtuzne i przekroje poprzeczne koryta
w: 1 - 1910 r. (na podstawie projektu [107]), 2 - 1977 r. (na podstawie projektu [119]), 3 - 1987 r.

(na podstawie projektu [123]), 4 — 2000 r. (na podstawie projektu [124]), 5) lokalizacja kolejnych
przekrojow poprzecznych, 6) koryto prowadzace wodg, 7) facha, 8) pastwisko, 9) zarosla
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Rys. 3.20. Koryto Mszanki w Mszanie Gdrnej w trakcie powstawania korekgji stopniowej w 1975 .

i zmiany koryta po 22 latach
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Fot. 3.8. Korekcja stopniowa w Mszanie Gornej: A) realizacja prac regulacyjnych,
B) koryto ,,$wiezo” uregulowane, C) koryto ,,zabliznione” w 1993 r. (A i B - fot. K. Krzemien,
C - fot. M. Komedera)

tach. Profil podtuzny dna byl schodkowy - wzdluz catego odcinka wystepowalo az
26 stopni i kilkadziesigt progéw betonowych, rozmieszczonych w réznych odstepach,
ogolnie rosngcych z biegiem rzeki (rys. 3.18 1 3.19). Przekroje poprzeczne byty ksztal-
tu trapezowego.

W korycie z korekcja stopniowa erozja boczna i wglebna sg ograniczone ze wzgle-
du na obudowanie brzegéw i redukeje spadku. Nastepuje stabilizacja ukladu koryta
w planie, co ilustruje takze przyklad Mszanki (rys. 3.20, fot. 3.8).

Studium przypadku. Zdjecie lotnicze z 1975 r. (rys. 3.20) oraz fotografia (fot. 3.8A)
obrazuja koryto Mszanki w trakcie przeprowadzania korekcji stopniowej. Wida¢, ze
dno koryta zréwnano, niszczac jego wyksztalcenie i strukture. Trasie koryta nadano
sztuczny przebieg i zwarty przekrdj poprzeczny. Kolejno w kierunku ujscia budo-
wano stopnie i progi. Zaraz po wykonaniu korekeji stopniowej w korycie nie wyste-
powaly zadne formy fluwialne, a wyprofilowane brzegi byly nieutrwalone roslinno-
$cig (fot. 3.8B). Po ok. 20 latach od powstania stopni odcinek byt juz ,zablizniony”
(rys. 3.20, fot. 3.8C). Koryto byto stabilne w planie, a brzegi zostaly zagospodarowane
i utrwalone darnig lub wikling. Fragmenty dawnego koryta aktywnego, ktére wsku-
tek regulacji i zwezania koryta zostaly ,odcigte”, przeksztalcity sie w terase zalewowa,
a miejscami nawet nadzalewowg (rys. 3.20).
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Na odcinku ponizej regulacji obserwuje si¢ pogtebianie koryta. Wcinanie si¢ rze-
ki ponizej korekeji stopniowej jest po czesci efektem samego sposobu wykonywania
robét regulacyjnych. Podczas budowy dno koryta zréwnuje si¢ spychaczami, nisz-
czac warstwe obrukowania, bedaca jego naturalng ochrong przed rozmywaniem
(rys. 3.20, fot. 3.8). Sama regulacja réwniez powoduje pogtebianie koryta ponize;j.
Poniewaz stopnie zatrzymuja rumowisko transportowane z gérnych odcinkéw kory-
ta, ponizej korekcji stopniowej wystepuje niedobdr rumowiska. Niedocigzone rzeki,
ktdre tez nie otrzymujg materiatu z dna i brzegéw odcinka ze stopniami, skierowuja
swoja energie na obnizanie dna koryt.

Procesy te ilustruje przyklad Bialego Dunajca w miejscowosci Bialy Dunajec
(rys. 3.21, fot. 3.9).

km 15,6

Rys. 3.21. Wyksztalcenie koryta Bialego Dunajca na odcinku z korekcja stopniowa w Bialym
Dunajcu (na podstawie kartowania terenowego w 2005 r.): 1) koryto prowadzace wodg, 2) tacha,
3) przemial, 4) dawna lacha przeksztalcona w terase zalewowa, 5) prog skalny, 6) wychodnie skalne,
7-8) podciecia erozyjne o wysoko$ciach: 7 — 0-2 m, 8 - 2-5 m, 9) opaska, 10) syfon betonowy,
11) stopien betonowy, 12) mur oporowy, 13) bulwar, 14) most drogowy, 15) most kolejowy
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Fot. 3.9. Progi i wychodnie skalne w korycie tuz ponizej ostatniego stopnia betonowego w Biatym
Dunajcu (fot. J. Korpak)

Studium przypadku. Korekcja stopniowa w Bialym Dunajcu zostata zrealizowana
ok. 1960 r. w celu ustabilizowania koryta i ochrony przed erozja mostéw: drogowego
i kolejowego. Ponizej ostatniego stopnia koryto uleglo znacznemu poglebieniu. W pier-
wotnie aluwialnym korycie (migzszos¢ aluwiow przed regulacja wynosita tu ok. 2 m)
odstoniete zostalo skalne podtoze. W 2005 r. w dnie obecnych bylo wiele progéw skal-
nych, z ktérych czg$¢ powstala w ciggu kilku lat na przetomie XX i XXI w. (rys. 3.21,
fot. 3.9). Podlogi i progi skalne o wysokosci 0,5-1,0 m wystepowaly tez w dnie koryta
w odlegtosci kilkuset metréw ponizej stopni (rys. 3.21). W profilu brzegéw odstania-
ly si¢ w dolnej czesci skaly fliszowe, a w gornej aluwia zwirowe. Brzegi byly lokalnie
podcinane. Na odcinku pomiedzy stopniami wystepowaly duze tachy (rys. 3.21). Kon-
strukeje stopni i muréw oporowych byly lokalnie uszkodzone, a przelewy stopni zdar-
te i obnizone na skutek tarcia rumowiskiem. Uszkodzone byty rowniez filary mostow.

Fot. 3.10. Koryto Mszanki w Mszanie Dolnej, uregulowane w 2003 r. korekcja stopniowa (A),
i koryto Porgbianki w Podobinie, uregulowane w 2004 r. za pomoca ramp kamiennych (B)
(fot. J. Korpak)
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W pierwszym okresie funkcjonowania korekcji stopniowej gléwnym procesem w jej
obrebie jest zatem depozycja rumowiska za stopniami, ktdra przyczynia si¢ do jego nie-
doboru w nizszych odcinkach koryt. Rozmiar i tempo tej depozycji zaleza od dostep-
nosci rumowiska dostarczanego z odcinkéw polozonych wyzej oraz z brzegdéw koryta.

Zagadnienie to zilustrowano ponizej na przykladzie Mszanki w Mszanie Dolnej
i Porebianki w Podobinie (fot. 3.10, rys. 3.22).

Studium przypadku. Dostawa rumowiska do odcinka Mszanki ze stopniami be-
tonowymi w Mszanie Dolnej jest minimalna, gdyz powyzej tego odcinka koryto jest
uregulowane (za pomocg starszej korekcji stopniowej i zapory). Odcinek Porebian-
ki w Podobinie otrzymuje natomiast duzo rumowiska, gdyz bezposrednio powyzej
niego koryto jest naturalne, szerokie i zdziczate (rys. 3.22). W zwiazku z tym po roku
funkcjonowania stopni w Mszanie Dolnej nie stwierdzono obecnosci Zadnych form
akumulacyjnych (fot. 3.10A), natomiast korekcja w Podobinie byta catkiem ,,zasypa-
na” rumowiskiem (fot. 3.10B).

1
% 1 - koryto z woda,
3 2 2 - facha,

i 3 - podcigcie erozyjne,
% 4 - wychodnie skalne,
e 5 5-6 - krawedzie brzegdw o wys.:

6 5-0-2m,6-2-5m,

8 7-9 - projekt. bud. regul.:

7 - trasa regulacyjna,
8 - rampy kamienne,

9 9 - narzut kamienny,

7 10 11y 10-12 - wykonane bud. regul.:

10 - rampy kamienne,
11 - ostrogi,

12 - narzut kamienny,
13 14 15

e e

16— 16 - droga asfaltowa

Rys. 3.22. Koryto Porgbianki w Podobinie, uregulowane w 2004 r. za pomoca korekeji
stopniowej z uzyciem ramp kamiennych (na podstawie projektu regulacji [126]
oraz kartowania terenowego w 2004 r.)
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Studium przypadku. Koryto Porebianki w Podobinie uregulowane zostalo ok.
1962 r. za pomocg budowli podtuznych - ostrég (rys. 3.8A). Po zniszczeniu ostrog
koryto znacznie zwigkszylo swoja szerokos¢ i w 2002 r. §rednia jego szerokos¢ wyno-
sita 63 m. Po wezbraniach wlatach 1997, 1998 i 2001 koryto postanowiono ponownie
uregulowa¢ w celu stabilizacji dna i brzegéw potoku dla ochrony przyleglych grun-
tow, drogi asfaltowej Mszana Dolna-Niedzwiedz i budynkéw. Zdecydowano wytwo-
rzy¢ trase regulacyjng o szerokosci 28 m i zredukowac spadek z 13%o do 5,5%o za
pomoca 25 stopni-ramp kamiennych o wysokosci 0,99 m (rys. 3.22A). Calos¢ za-
budowy zaprojektowano tak, aby w minimalnym stopniu ingerowata w otaczajacy
krajobraz. Prace realizowano w latach 2003-2004. Tras¢ nowego koryta przekopano
spychaczem. Najmniej zmieniono przebieg koryta w dolnej czesci, ktéra byta naj-
lepiej zachowana i najwezsza, natomiast w gornej czesci nowy przebieg koryta zu-
pelnie nie pokrywa si¢ ze starym (rys. 3.22A). Malo nachylone brzegi o wysokosci
1-2 m pozostawiono nieubezpieczone, a jedynie wklesty lewy brzeg, przebiegajacy
w nieduzej odlegtosci od drogi, umocniono narzutem kamiennym (rys. 3.22A i B).
Rampy budowano od dotu w gore rzeki. Z jakich§ powoddéw (przypuszczalnie finan-
sowych) przedsiewziecie przerwano i nie wybudowano ostatnich siedmiu ramp. Po-
wyzej ostatniej rampy koryto jest nadal dzikie (rys. 3.22B). Poniewaz na odcinku
nieuregulowanym spadek nie zostal zmniejszony, rzeka intensywnie erodowata dno
i brzegi koryta (stan na 2006 r.), co bylo przyczyng duzej dostawy rumowiska do od-
cinka z rampami. Rumowisko deponowane bylo pomiedzy rampami, gdyz tu naste-
puje znaczne zmniejszenie spadku. Zaréwno na przelewach ramp, jak réwniez mie-
dzy nimi usypanych bylo duzo tach o dtugosci od 4 m do 90 m (rys. 3.22B, fot. 3.10B).
W ten sposdb, na skutek niedokonczenia prac regulacyjnych, koryto zostalo podzie-
lone na dwa fragmenty o odmiennym wyksztalceniu i funkcjonowaniu: na odcinku,
na ktérym nie wykonano ramp, dominujacy byt proces erozyjno-redepozycyjny, na-
tomiast na odcinku z rampami - redepozycja.

Wypelnianie rumowiskiem przestrzeni za stopniami przyczynia si¢ do wyréwny-
wania schodkowego profilu podluznego. Gdy profil jest juz wyréwnany, stopnie prze-
staja spelnia¢ swoja funkcje, a koryto zaczyna pelnic role ,,rynny” transportujacej ma-
terial. Funkcje redepozycyjng koryta zaczyna zastepowac¢ funkcja transportacyjna.

Regulacja za pomoca korekcji stopniowej jest ,,niedopasowana” do zréznicowa-
nych stanéw i przeplywoéw rzek w ciagu roku [41]. W czasie trwania niskich stanow
koryto jest za szerokie. Tworzg si¢ wtedy waskie tachy brzegowe, ktére zwezajg prze-
kroj koryta. Niekiedy na fachy wkracza roslinnos¢, ktéra je stabilizuje. Podczas wez-
bran w wyprostowanym korycie nastepuje przyspieszony odplyw wéd, co powoduje
przemodelowanie struktur dna, rozmycie starych fach i depozycje nowych. Kory-
to jest zwykle zasypywane rumowiskiem i staje si¢ za waskie. Rzeka dazy wtedy do
zwigkszania jego kretosci, erodujac dno i brzegi. Niszczone s3 obiekty regulacyjne
(przede wszystkim cze$¢ przelewowa stopni, progi niecek wypadowych i umocnie-
nia brzegowe).

98



3.3. MORFOLOGICZNA ROLA REGULACYJNYCH BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

Rys. 3.23. Zmiany wyksztalcenia koryta Bialego Dunajca w Poroninie na odcinku z korekejg
stopniowg, wykonang ok. 1968 r.

»Niedopasowanie” korekeji stopniowej do rezimu hydrologicznego rzek karpac-
kich ilustrujg ponizsze przyktady odcinkéw koryt Biatego Dunajca (rys. 3.23, fot. 3.11)
i Mszanki (rys. 3.24).

Studium przypadku. W 1977 r. w korycie Biatego Dunajca z korekcja stopniowa
w Poroninie dominowal proces depozycji i redepozycji materiatu (rys. 3.23A). Usy-
pywane byty duze tachy nie tylko miedzy istniejagcymi stopniami, ale réwniez na ich
koronach. Stopnie te byly niemal zasypane, co §wiadczy o tym, Ze nie spelnialy juz
swojej funkcji — nie tamaly spadku dna koryta. Profil podtuzny koryta zostal wyréw-
nany. Po okresie intensywnej depozycji rumowiska nastgpila wzgledna stabilizacja

Fot. 3.11. Formy depozycyjne i erozyjne po przejsciu duzego wezbrania na odcinku koryta
z korekcja stopniowq na rzece Bialy Dunajec w Nowym Targu (fot. J. Korpak)
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-~ A-1975 B-1988

km 2,88

most drogowy

most kolejowy

ujécie Porgbianki
—_ km 3,75

Rys. 3.24. Zniszczenia korekeji stopniowej (z 1987 r.) w korycie Mszanki w Mszanie Gérnej
po wezbraniu w 1988 r. (B - na podstawie projektu [119]): 1) koryto prowadzace wode,
2) podciecie erozyjne, 3) tacha, 4) stopient betonowy, 5) umocnienia brzegowe z elementéw
betonowych, 6) prog betonowy, 7) prég uszkodzony, 8) most, 9) podmyta skarpa brzegowa,
10) miejsce uszkodzenia stopnia betonowego, 11) kotty w dnie koryta

dna koryta. Lachy, zaréwno boczne, jak i srodkowe, a takze te na koronach stopni,
byty utrwalane przez roélinnos¢ (rys. 3.23B). Przyczyna takiego stanu byl diugi okres
bez wigkszych wezbran. Przekréj poprzeczny koryta byl wtedy wyraznie za szeroki
dla niskich stanéw wody. W wyniku wezbrania w 1997 r. fachy zostaly rozmyte, a ko-
ryto uleglo wielkim przeobrazeniom. Zniszczone zostaly tez stopnie, ktére w 1998 r.
odbudowano. W 2006 r. stwierdzono, ze w korycie nastepuje proces stopniowej de-
pozycji materialu (rys. 3.23C), tak jak sie to dzialo w 1977 r. Proces ten bedzie do-
minowal, dopoki profil dna koryta nie zostanie wyréwnany. Wtedy koryto przejmie
funkcje transportacyjna (jak w 1994 r.).

Studium przypadku. Podczas wysokich stanéw woda rzeki Biaty Dunajec w No-
wym Targu nie miesci si¢ w sztucznie zwezonym korycie z korekcja stopniows i ero-
duje dno oraz brzegi koryta, niszczac przy tym obiekty regulacyjne (fot. 3.11B). Zero-
dowany materiat deponowany jest na koronach stopni i miedzy stopniami (fot. 3.11A).

Studium przypadku. Celem regulacji Mszanki za pomocg korekeji stopniowej byto
zahamowanie erozji wglebnej i brzegowej (bocznej), ograniczenie transportu rumowi-
ska oraz ochrona przeciwpowodziowa przylegtych terenéw, obiektéow komunalnych,
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drog i mostow w Mszanie Gornej. W 1975 r., przed rozpoczeciem prac, koryto roz-
dzielalo si¢ tu lokalnie na kilka ramion, a jego maksymalna szerokos$¢ osiggala
70 m (rys. 3.24A). Spadek koryta wynosit 10%o. W 1987 r. uformowano sztuczna, re-
gularng trase koryta o szerokosci 32 m, przegrodzong licznymi budowlami poprzecz-
nymi. Prace wykonano nie calkiem zgodnie z projektem, w wyniku czego efekt kon-
cowy réznil sie od zaktadanego. Wysoko$¢ stopni nie wynosila, jak planowano, 1 m,
ale byla zréznicowana od 0,63 do 1,21 m. Wartos¢ spadku koryta, zamiast oczekiwane;j
5,5%o w calym odcinku, byta pomiedzy poszczegdlnymi stopniami rézna (2,7-4,7%o).
Na skutki znacznego ograniczenia przepustowosci koryta oraz niedbalstwa w wyko-
nawstwie nie trzeba byto dlugo czekac. Juz w 1988 r., podczas przeprowadzania inwen-
taryzacji ,$wiezo” wykonanej korekcji, obserwowano znaczne uszkodzenia konstruk-
cji stopni, progéw oraz umocnien brzegowych (rys. 3.24B). Byly one efektem przejscia
fali wezbraniowej w maju 1987 r. Powyzej przelewow niektorych stopni powstaly ko-
tly o glebokosciach do 1,0 m. Niecki wypadowe stopni wypelnily sie rumowiskiem,
umocnienia den niecek z materacéw siatkowo-kamiennych zostaly uszkodzone lub
calkiem zniszczone i w tych miejscach powstaly wyboje o gltebokosciach 0,3-1,1 m,
a w skarpach kilku wypadéw utworzyly sie wyrwy. Progi byly podmywane i ponizej
nich powstawaty kotly o glebokosciach 0,2-1,3 m. Niektore progi zostaly zniszczone,
a inne przykryte rumowiskiem. Podcigte zostaly brzegi pomiedzy progami.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze korekcja stopniowa stabilizuje koryta naj-
skuteczniej, ale jest bardzo inwazyjna dla srodowiska. Pomijajac watpliwg estety-
ke dlugich obetonowanych odcinkéw koryt w krajobrazie gorskim, stwarzaja one
niekorzystne warunki dla migracji ryb. Duzo lepszym rozwigzaniem jest korekcja
spadku za pomocg sztucznych bystrzy i ramp kamiennych. Obiekty te spelniajg za-
dania stopni betonowych, gdyz zmniejszaja spadek, ale ich konstrukcja ulatwia we-
drowke ryb i sprzyja korzystnemu napowietrzaniu wody [105]. W budowlach tych

Fot. 3.12. Regulacja koryta Porebianki w Podobinie za pomocg ramp kamiennych, wykonana
w 2004 r. (fot. J. Korpak)
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wykorzystuje si¢ naturalne elementy zwiekszajace szorstkos$¢ koryta. Kazda rampa
sktada si¢ z dwoch rzeddw $cian szczelnych i przestrzeni migdzy nimi, ktéra wypel-
niona jest narzutem z kamienia (fot. 3.12). W przypadku bystrzy nie stosuje si¢ $cian
szczelnych, tylko uktada sie bloki kamienne w dnie koryta w taki sposob, aby byly
stabilne i maksymalnie zwigkszaly szorstko$¢ [93]. Oba systemy korekcji spadku sg
skuteczniejsze i w znacznie mniejszym stopniu ingeruja w morfologie koryta i w $ro-
dowisko [40]. Swoim wygladem nasladuja naturalne bystrza, ktére sa charaktery-
styczna forma w korytach rzek i potokow gorskich [48, 63].

3.4. ZMIANY MORFOLOGII ODCINKA KORYTA REGULOWANEGO
WIELOKROTNIE Z ZASTOSOWANIEM ROZNYCH SYSTEMOW REGULACJI

W korytach rzek karpackich istnieje wiele odcinkéw regulowanych wielokrotnie.
Dotyczy to zwlaszcza odcinkéw w dolnych biegach rzek, w ktérych przeptywy powo-
dziowe sg przyczyna najwigkszych szkod i strat. Po zniszczeniu zabudowy hydrotech-
nicznej koryto jest przewaznie ponownie regulowane.

Przebieg zmian morfologicznych koryt regulowanych wielokrotnie ma indywi-
dualny charakter. Zalezy on zaréwno od typu i sekwencji realizowanych dzialan, jak
i od rozmaitych uwarunkowan przyrodniczych, charakteryzujacych dany odcinek
koryta i przylegajace do niego tereny. Rodzaj i skala zmian morfologicznych w efek-
cie wielokrotnej regulacji jest zatem w kazdym przypadku inna.

Ponizej opisano przebieg zmian morfologicznych, jakie zaszly w korycie Bialego
Dunajca w jego dolnym biegu (od jazu w Szaflarach w km 6,255 do ujscia rzeki do
Dunajca) w wyniku wielokrotnej regulacji z zastosowaniem réznej zabudowy hydro-
technicznej (rys. 3.25).

T T )
Pogorze Gubalowskie Skafl%w Kotlina Orawsko-Nowotarska
flisz podhalanski: piaskowce, tupki, wapienie, flisz magurski:
z wktadkami zlepiefcow margle piaskowce, tupki
740 s
oLoronin
~ 720 <
i 109 — Bialy Dunajec
= 680 \&‘< J
E 660 Szaflar
2 640 Lajary
S
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580 t
N Tar
560 owy' arg |
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odlegtos¢ od ujscia (km)

Rys. 3.25. Profil podluzny koryta Bialego Dunajca z naniesiong budowa geologiczna (kolorem
czerwonym zaznaczono odcinek koryta wielokrotnie regulowany)
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Na rozpatrywanym odcinku rzeka opuszcza Pieninski Pas Skatkowy i wplywa
na rozlegte obnizenie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. W obrebie Pieninskiego Pasa
Skalkowego Bialy Dunajec plynie waskim, przeflomowym korytem, wyksztalconym
w utworach weglanowych (wapieniach i marglach). Na tym odcinku rzeki zachodzi
przede wszystkim transport materiatu pochodzacego z wyzej lezacych odcinkéw ko-
ryta. Opuszczajac przelomowy odcinek, rzeka wptywa w obreb szerokiej i ptaskiej do-
liny. Przed regulacjami towarzyszylo temu nagle zmniejszenie spadku i energii stru-
mienia oraz zmiana dominujacego procesu z transportu na depozycje materialu.
W naturalnych warunkach koryto bylo tu typowym korytem roztokowym, co widocz-
ne jest na topograficznej mapie austriackiej z 1910 r. (rys. 3.26A). W korycie aktyw-
nym, o szerokosci zréznicowanej od 100 m do 400 m, wystepowaly duze tachy. Jeszcze
w 1968 r. koryto byto prawie naturalne, istnialy jedynie lokalne umocnienia brzegow
w okolicy Nowego Targu. Wzdluz biegu rzeki wyrézni¢ mozna bylo wtedy odcinki
roztokowe na przemian z kretymi (rys. 3.26B). Gwaltowne zmiany w wyksztalceniu
koryta nastepowaly od poczatku lat 70. XX w., od kiedy koryto na tym odcinku pod-
dano etapowym regulacjom. Najpierw wybudowano jaz w Szaflarach I w km 6,255.

A-1910 B-1968 C-1976 D-1994 E-2003
ujscie (
Bialego Dunajca
do Dunajca

N
1‘
2
i\/"i!'LL,T’_
jaz 4 5
w Szaflarach II

jaz
w Szaflarach I
km 6,255

Rys. 3.26. Zmiany przebiegu koryta Bialego Dunajca pod wplywem regulacji za pomoca ostrog
i korekeji stopniowej (A - na podstawie mapy austriackiej w skali 1:75 000, B i C - na podstawie
projektow technicznych regulacji [114, 118], D i E - na podstawie ortofotomap): 1) koryto
prowadzace wode, 2) tacha, 3) stopien betonowy, 4) jaz, 5) ostrogi
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Ponizej jazu, na odcinku km 5,101-2,182, przeprowadzono w 1971 r. regula-
cje za pomocy ostrég, w wyniku ktérej uformowano koryto zwarte, krete i waskie
(rys. 3.26C). W latach 80. XX w. uregulowano réwniez ujsciowy odcinek koryta rzeki
(z uzyciem korekcji stopniowe;j), tak ze w 1994 r. byto ono juz wzdluz calej dltugosci
waskie i jednonurtowe (rys. 3.26D). PézZniej nastgpito wyrazne zdziczenie i poszerze-
nie koryta, zwlaszcza w wyzej polozonej czesci analizowanego odcinka (rys. 3.26E).
W 2000 r. w km 5,475 zostal wybudowany jaz w Szaflarach II.

Jaz w Szaflarach I to jaz betonowy, ruchomy, z ujeciem wody dla Nowego Targu
(fot. 3.13). Jaz przerwat ciagto$¢ rzeki, uniemozliwit swobodny transport rumowiska
irozpoczat proces poglebiania si¢ koryta na rozpatrywanym odcinku. Erozja ta nie byta
zapewne zbyt intensywna, gdyz dotyczyla przede wszystkim odcinka koryta potozone-
go bezposrednio ponizej jazu, a wiec jeszcze wycietego w odpornych skalach weglano-
wych Pieninskiego Pasa Skatkowego (rys. 3.25). Morfologiczny wplyw jazu wyrazal si¢
przede wszystkim w ograniczeniu doptywu rumowiska z wyzszych odcinkéw koryta.
Dodatkowym Zrédlem dostawy materialu do koryta byly jednak wtedy stoki, w wiek-
szoci zajete przez pola uprawne (rys. 3.27A i 3.28A), i dlatego rzeka niosta tu wcigz
duzo rumowiska. Profil podtuzny koryta byt wyréwnany, a spadek dna wynosit 7,7%o.
Koryto charakteryzowalo si¢ podobnym wyksztalceniem na calej dtugosci, byto wielo-
nurtowe i aluwialne (rys. 3.27A i 3.28A). Przekroje poprzeczne, wykonane wzdtuz bie-
gu koryta, obrazujg jego rozszerzanie si¢ w kierunku ujscia (rys. 3.29).

W tych warunkach w 1971 r. przeprowadzono regulacje za pomocg ostrdg siat-
kowo-kamiennych. Prace objety wielonurtowy odcinek koryta rzeki ponizej jazu
w Szaflarach I, w km 5,101-2,192 biegu rzeki (rys. 3.26C), na ktérym wykonano
sztuczne koryto regulacyjne o szerokosci 30 m. Celem tych prac bylo zabezpieczenie
przed erozja i obrywaniem brzegéw, na ktérych znajdowaly sie¢ pola uprawne i faki.

Fot. 3.13. Jaz w Szaflarach I, wykonany przed 1970 r. (fot. J. Korpak)

104



3.4. ZMIANY MORFOLOGII ODCINKA KORYTA REGULOWANEGO WIELOKROTNIE...

Na skutek tej regulacji krete, a miejscami roztokowe, szerokie do 350 m koryto zwe-
zono do szerokosci 30 m (rys. 3.27A). Zwezenie to bylo lokalnie az dziesieciokrot-
ne. Trasa regulacyjna wyznaczona zostala niemalze w linii prostej, co spowodowato
skrocenie koryta na dtugosci ok. 2900 m o ok. 524 m, a wiec o 18%. Odleglosci prze-
suniecia bocznego koryta wynosily przecietnie 100-140 m, a na odcinku najbardziej
roztokowym nawet 240 m.

Na zdjeciach lotniczych z 1977 r. widoczne jest wyksztalcenie koryta Bialego Du-
najca po blisko szesciu latach funkcjonowania trasy regulacyjnej (rys. 3.27B). Szero-
kos¢ koryta byta na calej dlugosci wyréwnana i bardzo waska (rys. 3.30). Przestrze-
nie miedzy ostrogami zostaly juz wypelnione rumowiskiem i przewaznie zarosniete
darnig. W efekcie tak znacznego wyprostowania koryta jego spadek wzrdst z 7,7%o
do 8,6%o. Konsekwencja tego byla silna erozja wglebna. W latach 1971-1977 kory-
to poglebito sie 0 1,0-2,0 m (rys. 3.29). Tym samym zwigkszyla si¢ wysokos$¢ brze-
gow, wskutek czego byly one rzadziej zalewane. Powierzchnia dawniej aktywnego
koryta przeksztalcila si¢ w terase, na ktdra zaczeta wkracza¢ roslinno$¢ krzewiasta
lub drzewiasta (rys. 3.27B). Tak skanalizowany i poglebiony odcinek koryta stat si¢
niejako przedluzeniem wyzej wystepujacego odcinka przelomowego. Na skutek po-
glebiania koryta ostrogi byty konsekwentnie niszczone, a w miejscu ich usuniecia
brzegi byly lokalnie erodowane. Rzeka wykazywala zatem tendencje do zwigksza-
nia kretosci. Duzy spadek i znaczna energia strumienia byty powodem wynoszenia
calo$ci materialu wyerodowanego z brzegéw do ujsciowego odcinka koryta rzeki.
Odcinek ten byt wtedy na przewazajacej dtugosci naturalny, a rzeka wykazywata tu
tendencje do roztokowania (rys. 3.26C i 3.28B). Poziom dna koryta ponizej odcinka
z ostrogami na ogot nie ulegt wigkszej zmianie, a miejscami nieznacznie si¢ podniost
(rys. 3.29). Szerokos¢ koryta aktywnego byla podobna jak w 1962 r., cho¢ niektére
ramiona boczne przestaly funkcjonowac i wkroczyla na nie roslinnos¢ drzewiasta
(rys. 3.28A i B). Srednia szeroko$¢ koryta w odcinku km 3,3-0,0 w 1977 . wynosita
83,9 m, ale miejscami osiggata warto$¢ nawet 230 m (rys. 3.30).

W celu ustabilizowania szerokiego koryta w okolicy Nowego Targu i zmniejsze-
nia jego spadku z 8%o do 4%o zaprojektowano regulacje na ostatnim, ujsciowym od-
cinku o diugosci 3,3 km. Projekt ten realizowano w latach 1980-1986. Zakres ro-
bét obejmowal budowe trasy regulacyjnej, przegrodzonej 11 stopniami betonowymi
o wysokosci 1 m (rys. 3.26D). Szeroko$¢ trasy regulacyjnej wynosi 50 m (rys. 3.28B).
Ze wzgledu na mate przeptywy przy niskich stanach wody zastosowano dwudzielny
przekréj stopni. Srodkowa cze$¢ stopni ma szeroko$¢ 20 m, a czesci boczne, o nie-
wielkim nachyleniu - po 15 m. Gleboko$¢ niecek wypadowych wynosi 0,8 m. Stopnie
budowane byly kolejno w kierunku ujscia rzeki. Nowa trasa regulacyjna nie pokry-
wala sie miejscami z naturalnym przebiegiem koryta (rys. 3.28B).

W 1984 r. podjeto prace majace na celu wskazanie koniecznych remontéw i umoc-
nien na odcinku juz uregulowanym za pomoca stopni oraz opracowanie wytycznych
do przeprowadzenia dalszej czesci robot w sposdb przynoszacy lepsze efekty. Do tego

105



B-1977

\ trasa regulacyjna

projektowana
w 1968 r.

= trasa regulacyjna
-~ z korekcja stopniowa
projektowana w 2003 r.

Rys. 3.27. Zmiany wyksztalcenia koryta Bialego Dunajca na skutek regulacji za pomoca ostrog
w Szaflarach (A - na podstawie projektu technicznego regulacji [114], D - plan regulacji na
podstawie projektu technicznego [127]): 1) koryto wypelnione woda, 2) facha, 3-4) krawedzie
brzegéw o wysokosciach: 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
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Rys. 3.28. Zmiany wyksztalcenia koryta Bialego Dunajca w Nowym Targu na odcinku
uregulowanym za pomoca korekeji stopniowej (A, CiD - na podstawie projektow technicznych
[111, 121, 122], B - plan regulacji na podstawie projektu technicznego [116]): 1) koryto
prowadzace wode, 2) tacha, 3-5) krawedzie brzegéw o wysokosciach: 3 - 0-2m, 4 - 2-5m,

5 - >5m, 6-9) projektowane budowle regulacyjne: 6 - trasa regulacyjna, 7 - ostrogi, 8 - poprzeczki,
9 - stopien betonowy, 10-14) wykonane budowle regulacyjne: 10 - stopien betonowy,

11 - poprzeczki, 12 - ostrogi, 13 - kierownica, 14 — opaska brzegowa, 15) miejsca uszkodzen
budowli regulacyjnych, 16) las, 17) pole orne, 18) nieuzytki
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czasu powstalo zaledwie sze$¢ stopni — ostatni w km 2,513 koryta. Przeprowadzo-
na kontrola wykazata wiele nieprawidtowosci, do jakich dochodzito podczas budo-
wy tych stopni. Okazalo si¢, ze stosowano niewtasciwe materialy budowlane, stop-
nie lokalizowano w nieodpowiednich miejscach profilu podtuznego, a ich wysoko$¢
byta zréznicowana. Zaniechano tez wykonania projektowanej zabudowy biologicz-
nej skarp koryta. Zaniedbania te doprowadzily do tego, ze dwukrotnie, podczas du-
zych wezbran w 1980 i 1983 r., nurt wody zniszczyl mur skrzydta pierwszego z wy-
budowanych stopni i skierowat si¢ w zlikwidowang trase koryta roboczego, omijajac
nowe koryto. Po wizji lokalnej stwierdzono, ze parametry techniczne stopni i kory-
ta zostaly przyjete wlasciwie. Zalecono jedynie dodatkowe utrwalenie trasy pomie-
dzy stopniami przez budowe poprzeczek siatkowo-kamiennych w linii ograniczaja-
cej szeroko$¢ dna do 20 m (rys. 3.28C) i obsadzenie przestrzeni miedzy nimi wikling.
Postanowiono wykona¢ kierownice siatkowo-kamienng, wprowadzajaca wody na
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Rys. 3.29. Zmiany profilu podtuznego i przekrojéw poprzecznych koryta Biatego Dunajca na
odcinku uregulowanym za pomocg ostrég i korekgji stopniowej (na podstawie projektéw regulacji
[114, 116, 121, 122, 127])
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Rys. 3.30. Zmiany szerokosci koryta aktywnego Biatego Dunajca na odcinku uregulowanym
za pomoca ostrog i korekcji stopniowej (na podstawie pomiaréw na mapie austriackiej z 1910 r.
oraz ortofotomapach)

przelew stopnia poczatkujacego korekcje. Uznano, ze zapobiegnie to w przyszlosci
omijaniu przez rzeke trasy regulacyjnej. Rysunek 28C przedstawia koryto na odcin-
ku wcigz nieuregulowanym. Widoczne jest zwezenie koryta aktywnego w stosunku
do stanu z 1977 r. Jego dno ulegto tez znacznemu poglebieniu (do ok. 2 m), zwlaszcza
bezposrednio ponizej ostatniego wykonanego stopnia w km 2,513 (rys. 3.29).

W 1989 r. przeprowadzono oceng calej korekcji stopniowej. Okazalo sig, ze wyko-
nawstwo i stan techniczny regulacji pozostawialy wiele do zyczenia. Zamiast przyjetej
w projekcie wysokosci stopni 1 m, wysokos¢ ta byta zréznicowana od 0,5 m do 1,0 m.
W efekcie nie uzyskano planowanego spadku i jego warto$¢ pomiedzy stopniami byta
zréznicowana od 3,6%o do 7,3%o. Dno uregulowanego koryta poglebito si¢ w ciagu
ostatnich pieciu lat nawet o 1 m (rys. 3.29). Poglebienie to nastapilo czgsciowo na
skutek planowanego, mechanicznego wybrania rumowiska podczas przeprowadza-
nia prac. Obnizanie si¢ dna bylo tez efektem znacznego ($rednio prawie dwukrotne-
g0, a lokalnie nawet pieciokrotnego) zwezenia koryta w stosunku do stanu z 1977 r.
(rys. 3.30). Profile poprzeczne koryta uzyskaly jednolity trapezowy ksztalt. Brzegi
koryta byly miejscami erodowane (rys. 3.28D). Wiele poprzeczek uleglo podcieciu
i zalamaniu. Korony stopni i ptyty wypadowe byly niszczone, a pomiedzy stopniami
wystepowaly duze tachy boczne (rys. 3.28D). Brzegi byly na ogét utrwalone darnia.

W 1994 r. koryto bylo juz uregulowane wzdtuz catego dolnego odcinka biegu
rzeki (km 5,1-0,0) (rys. 3.27C i 3.29E). Mialo ono trapezowy ksztalt i byto waskie.
Szerokos¢ nie wzrastala z biegiem rzeki, jak to byto w stanie naturalnym, ale byla
bardzo malo zréznicowana (rys. 3.30). Srednia szeroko$¢ odcinka z ostrogami wy-
nosita 31,9 m, a odcinka ze stopniami 36,4 m. Srednia szeroko$¢ catego fragmentu
koryta (od jazu w Szaflarach po ujscie) zmniejszyta si¢ od 1977 r. prawie dwukrotnie
(z 63,5 m do 34,5 m). W takim samym stosunku zmniejszyla sie powierzchnia aktyw-
nego koryta (rys. 3.31). Pomimo niemal catkowitego obudowania koryta widoczne
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byty skutki dziatania procesdéw erozji wglebnej, erozji bocznej i akumulacji. Budowle
regulacyjne ulegaly powolnemu niszczeniu. W odcinku z ostrogami rzeka wyraznie
»dazyla” do zwigkszenia kretosci (rys. 3.27C). W niektorych strefach podcieta brze-
gi, uszkadzajac ostrogi i zwigkszajac dlugos¢ koryta. Wzdtuz catego odcinka dlugosé
koryta wzrosta o 100 m. Przy brzegach wypuktych wystepowaly fachy. Przestrzenie
miedzy ostrogami zostaly ,,zabliznione” i utrwalone darnia. Zwigkszyla si¢ tez po-
wierzchnia laséw na obu brzegach, bedacych kiedy$ czescig koryta aktywnego. Na
odcinku uregulowanym za pomoca stopni zabudowa utrzymywala si¢ w dos$¢ do-
brym stanie (rys. 3.28E). Brzegi byly lokalnie erodowane, a miedzy stopniami wyste-
powaly fachy. Powierzchnia dawnego koryta aktywnego zostala calkowicie utrwalo-
na darnig. Na lewym brzegu wybudowane zostalo nowe osiedle mieszkaniowe.

powierzchnia aktywnego koryta
powierzchnia tach
600 —
g
5 400 —
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Rys. 3.31. Zmiany powierzchni koryta aktywnego i tach w latach 1910-2003 w uj$ciowym odcinku
Bialego Dunajca, uregulowanym za pomoca ostrog i stopni betonowych (na podstawie pomiaréw
na mapach i ortofotomapach)

Wyrazne zmiany w wyksztalceniu koryta widoczne sg na zdjeciu lotniczym
z 2003 r. (rys. 3.27D i 3.28F). Zmiany te dotycza przede wszystkim odcinka uregu-
lowanego za pomoca ostrég (rys. 3.27D). Srednia szeroko§¢ koryta wzrosta tu od
1994 1.2 35,4 m do 72,6 m (rys. 3.30). Szeroko$¢ na tym odcinku stala si¢ tez bardziej
zroznicowana — jej wartosci wynosily od 43,4 m do 141,9 m i ogdlnie rosty w kierun-
ku ujscia koryta, tak jak si¢ to dziato przed regulacjami. Na odcinku tym utrzymata
sie tez tendencja do zwigkszania przez rzeke kretosci. W ciagu dziewieciu lat rzeka
wydtuzyta sie dzigki temu o dalsze 60 m. Lokalnie koryto bylo zdziczate. Wtasciwie
nie bylo sladu po dawnej zabudowie.

Wydaje sie, ze tak nagle zmiany w korycie byly przede wszystkim konsekwencja
duzych wezbran, do jakich doszlo w 1997 r.i2001 r. Potwierdzaja to relacje $wiadkow
tych wydarzen. Wedlug nich gleboko wciete koryto na odcinku uregulowanym ostro-
gami zapobieglo wystagpieniu wody z brzegéw. Cala energia wody skoncentrowana
zostala zatem w obrebie trasy regulacyjnej. Nurt wielkiej wody przerzucal si¢ tu z jed-
nego brzegu pod drugi, zabierajac olbrzymie pofacie terenu (fot. 3.14A). Podcinany

110



3.4. ZMIANY MORFOLOGII ODCINKA KORYTA REGULOWANEGO WIELOKROTNIE...

byt zaréwno porosniety lasem prawy brzeg rzeki, jak i brzeg lewy. Szerokos¢ zabra-
nego przez wode pasa terenu na prawym brzegu wynosita od kilku do 45 m, a na
brzegu lewym - od kilku do 60 m. Bezposrednia pozostatoscia po wezbraniach byto
szerokie koryto wielkiej wody, odgraniczone od terenéw przylegtych wysokimi pod-
cigciami (rys. 3.32, fot. 3.14B). Jego powierzchnia byla nieréwna, w niektérych miej-
scach wielostopniowa w przekroju poprzecznym. Wyrdzni¢ w niej mozna stare ko-
ryta, zawieszone wzgledem wspolczesnego, oraz wielkie, czgsciowo utrwalone tachy
(fot. 3.14C). Gdzieniegdzie tachy te byty w jednym przekroju poprzecznym potozo-
ne na réznych wysokosciach, oddzielone od siebie podcigciem erozyjnym (rys. 3.32,
fot. 3.14D). Wigkszos¢ ostrog zostata usunieta przez rzeke, a te, ktore zostaly, byly cat-
kowicie zniszczone i nie petnity swojej funkgji (rys. 3.32, fot. 3.14E). Odcinek uregu-
lowany za pomocg systemu stopni nie ulegl tak duzym przeobrazeniom (rys. 3.28F).
W trakcie wezbran nastgpowata w nim przede wszystkim depozycja materiatu po-
chodzacego z erozji brzegéw na odcinku z ostrogami (fot. 3.14F). Rzeka erodowata
tez brzegi wklesle, wykazujac tendencj¢ do migracji bocznej (fot. 3.14F). Uszkodzone
zostaly niektore stopnie i umocnienia brzegowe.

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze analizowany fragment koryta Bialego Dunajca
ulegt wielkim przeobrazeniom. Zmieniono przebieg koryta z meandrowego, a miej-
scami roztokowego, na jednonurtowy, prosty lub krety (rys. 3.26). Dno koryta zo-
stalo na prawie calej dltugosci (oprécz ujsciowego odcinka o diugosci ok. 0,5 km)
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Rys. 3.32. Zmiany w korycie Biatego Dunajca uregulowanym za pomocg ostrég po wezbraniach
w 199712001 r. (na podstawie ortofotomapy i kartowania terenowego)
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Fot. 3.14. Skutki wezbran w latach 1997 i 2001 w wyksztalceniu koryta Bialego Dunajca
w Szaflarach: A) zniszczenie ostrog i poszerzenie koryta, B) podcigcia wysokich brzegéw koryta,
C) szerokie koryto wielkiej wody ze §ladami nieaktywnych koryt i wielkimi, zarastajacymi fachami,
D) koryto z kilkoma poziomami tach, E) zniszczona, niefunkcjonujaca ostroga w poglebionym
korycie, F) depozycja materialu i erozja brzegdw oraz koron stopni w korycie z korekcja stopniowa
(fot. J. Korpak)

poglebione o ok. 0,5-3,0 m (rys. 3.29). Intensywny proces erozji wgtebnej byt efektem
nie tylko skanalizowania rzeki, ale rowniez wybierania rumowiska z koryta. W la-
tach 80. XX w. przez kilka lat eksploatowano rumowisko na wielka skale (informa-
cja ustna). Zapewne istnial réwniez proceder poboru otoczakéw na lokalne cele bu-
dowlane. W 2006 r. obserwowano go nadal, mimo iz byt prawnie zakazany. Wplyw
na poglebianie koryta miala tez ograniczona dostawa rumowiska zaréwno z wyz-
szych odcinkéw koryta (na skutek zatrzymywania rumowiska przez konstrukcje ja-
z0w), jak i z brzegow, ktore sukcesywnie ulegaly zarastaniu. Zmieniala si¢ szerokos¢
koryta (rys. 3.30). Najbardziej zmieniony zostal srodkowy odcinek, pomiedzy km 3,3
i 2,3 biegu rzeki, ktory pierwotnie byl najszerszy, a potem zostal dwukrotnie uregu-
lowany. Tuz przed pierwszym stopniem, poczatkujacym korekcje stopniowa, kory-
to ,,odzyskalo” po wielkich wezbraniach najwigksza szerokos¢. Powierzchnia koryta
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aktywnego w calym fragmencie zmalala drastycznie po 1977 ., ale od jakiego$ czasu
réwnie szybko wzrasta (rys. 3.33). W 2003 r. szerokos¢ ta nieznacznie przewyzszyla
stan z 1977 r., co bylo efektem zniszczenia ostrog.

3.5. MORFOLOGICZNA ROLA REGULACJI KORYT W FUNKCJONOWANIU
CALYCH SYSTEMOW KORYTOWYCH

W ciagu ostatnich dziesiecioleci zmienialy si¢ poszczegélne odcinki koryt. Rodzaj
tych zmian, ich natezenie oraz tempo przebiegu bylo zréznicowane w profilach po-
diuznych koryt. Zalezalo to nie tylko od sposobu uregulowania koryt, ale réwniez od
lokalnych uwarunkowan (np. od uzytkowania przylegajacych terenéw, eksploatacji
w danym miejscu rumowiska dennego, rodzaju podtoza geologicznego itp.). Pomi-
mo zrdznicowania zmian w skali odcinkéw koryta, w skali calego systemu korytowe-
go widoczne sg pewne ogélne tendencje. Dotycza one przebiegu koryt w planie, sze-
rokosci koryt, ich polozenia pionowego, rodzaju materialu dennego, liczby i rodzaju
form korytowych oraz morfodynamicznych typéw koryt.

3.5.1. ZMIANY SYSTEMU KORYTOWEGO W PLANIE

Zmiana systemu korytowego w planie polega przede wszystkim na:
1. przeksztalceniu uktadéw wielonurtowych w jednonurtowe, proste lub krete,
2. zmniejszeniu kretosci koryt.

Zmiany te nie przebiegaly w jednakowym tempie w ciggu ostatnich 100 lat. Zde-
cydowanie najwigksze i najszybsze byly przeobrazenia w drugiej polowie XX w,
a zwlaszcza do ok. 1975 1.

Zmiany przebiegu koryt w planie w ciagu 100 lat (do 2003 r.) zobrazowano na
przykladzie koryta Biatego Dunajca (rys. 3.33).

Studium przypadku. Do 1956 r. przeobrazenia zachodzily wolniej, a wzdiuz bie-
gu koryt wciaz liczne byly odcinki roztokowe. Wigkszo$¢ ramion bocznych przestata
funkcjonowac do 1977 r., a pozostate — w ciagu kolejnych 30 lat. Najwigksze zmiany
zaszly zatem na poczatku drugiej polowy XX w.
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" ujécie B. Dunajca 1910 1956 1977 20(13

km 18,2

Rys. 3.33. Zmiana przebiegu koryta Bialego Dunajca w latach 1910-2003
(1910 i 1956 r. — na podstawie map topograficznych w skali 1:75 000 i 1:25 000, 1977 1 2003 .
- na podstawie ortofotomap w skali 1:10 000)

3.5.2. ZMIANY SZEROKOSCI KORYT

Koryta, zwlaszcza w dolnych i srodkowych biegach rzek, zostaly znacznie zwezo-
ne. W ciagu 100 lat (do 2003 r.) zwezanie nastepowalo w niejednakowym tempie.

W pierwszej polowie XX w. zmiany byly niewielkie, natomiast potem ulegly znacz-
nemu zintensyfikowaniu.
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Rys. 3.34. Zmiany szerokosci koryta Mszanki w XX w. (na podstawie projektéw regulacji [107, 109]
i ortofotomapy z 2003 r.)
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Skale i tempo zwezania przykladowego koryta Mszanki w ciggu ostatniego wieku
prezentuje rysunek 3.34.

Studium przypadku. W 1911 r. szerokos¢ koryta Mszanki w $rodkowym i dolnym
biegu rzek byta bardzo duza (rys. 3.34). Srednio wynosita ona 62,2 m, cho¢ lokalnie osig-
gala nawet 160 m. W ciagu 86 lat, do 1997 r., szeroko$¢ ta zmniejszyta si¢ do 18,8 m (a za-
tem o 69,8%). Najwicksze zmiany zaszly w dolnym biegu rzeki (zwlaszcza na odcinku
km 5,3-2,0). W gérnym biegu, powyzej km 11,3, rdznice zanikajg. Jest to zrozumiate,
gdyz koryto jest tu skalne i stabilne. Tempo zwezania koryta Mszanki byto niejednostaj-
ne. Wartosci szerokosci koryta na odcinku km 8,0-5,2 byly podobne w 1959 r. do tych
zmierzonych w 1910 r., a w niektérych miejscach nawet je przewyzszaly. Srednia sze-
rokos¢ na tym odcinku wynosita: 72,0 m w 1910 r., 66,5 m w 1959 r. i zaledwie 15,7 m
w 1997 . W 1975 r. wartos¢ ta wynosita 26,9 m. Tak wiec intensywne zwezanie kory-
ta Mszanki zaczeto si¢ po 1959 r. Najszybciej, bo ok. 2,5 m/rok, malafa szeroko$¢ do
1975 1., podczas gdy w latach 1975-1997 tempo wyraznie si¢ zmniejszylo — do 0,5 m/rok.
Jednocze$nie szeroko$¢ koryt ulegla znacznemu ujednoliceniu w profilu podtuznym.

3.5.3. ZMIANY POLOZENIA PIONOWEGO KORYT

Zmiany te polegaja przede wszystkim na poglebianiu koryt i dotycza niemal wszyst-
kich koryt karpackich. Poglebianie zachodzi wzdtuz prawie calych dtugosci profili
podtuznych. Stabilne w uktadzie pionowym s3 jedynie gérne, skalne odcinki koryt.
Wszedzie indziej obserwuje si¢ liczne dowody wcinania si¢ rzek w postaci:
wysokich podcie¢ brzegowych (fot. 3.15A),
zawieszonych koryt doplywéw bocznych,
zniszczonych, wiszacych nad woda opasek brzegowych (fot. 3.15B),
zerodowanych koron budowli poprzecznych (fot. 3.15C),
podcietych filaréw mostéw (fot. 3.15D) itp.
Poglebianie koryt, przy jednoczesnym ich zwezaniu, spowodowato przeksztalce-
nie czesci koryt aktywnych w terasy zalewowe, a nastepnie nadzalewowe.

Powyzszy proces zobrazowano na przyktadzie koryta Mszanki (rys. 3.35).

Studium przypadku. Wcinaniu si¢ Mszanki towarzyszylo zwezanie jej koryta aktyw-
nego przy jednoczesnym poszerzaniu koryta matej wody (rys. 3.35). W 1988 r. szero-
ko$¢ koryta aktywnego byta réwna szeroko$ci matej wody, czego skutkiem byto sptyce-
nie rzeki. Nastgpila tez zmiana ukladu w planie — wieloramienne koryto z szeroka terasg
zalewowg przeksztalcilo si¢ najpierw w koryto dwuramienne, a potem jednonurtowe.
Weinanie sie rzeki spowodowato wzrost wysokosci brzegdéw i w rezultacie przeksztatca-
nie czgsci koryta aktywnego w terase zalewows, a nastepnie nadzalewowa. Wielkos¢ po-
glebienia koryta Mszanki w analizowanym profilu wyniosta 2 m w ciagu 78 lat. Tempo
wcinania sie rzeki nie bylo jednostajne: w latach 1911-1977 koryto uleglo poglebieniu
o 1 mi o takg samg warto$¢ poglebilo si¢ zaledwie w ciggu kolejnych 11 lat (1977-1988).

MY

115



3. WPLYW REGULACJI NA MORFOLOGIE, KORYTA CIEKU

Fot. 3.15. Skutki poglebiania koryt: A) wysokie, pionowe, niestabilne brzegi koryta, B) zniszczona,
niespelniajaca swych zadan podiuzna zabudowa hydrotechniczna, C) zerodowane korony budowli
poprzecznych, D) podciete filary mostéw (fot. J. Korpak)
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Rys. 3.35. Pogtebianie koryta Mszanki i zmiana ksztattu jego przekroju poprzecznego w km 2,5
km w latach 1911-1988 (na podstawie projektéw regulacji [107, 119, 123]): K) koryto aktywne, TZ)
terasa zalewowa, TN) terasa nadzalewowa

Na tendencje¢ do poglebiania si¢ koryt wskazuje rowniez analiza wykreséw mini-
malnych rocznych stanéw wody w przekrojach wodowskazowych rzek. Na wykre-
sach tych wyraznie wida¢ moment intensyfikacji zmian, ktéry przewaznie przypada
na drugg polowe XX w.

Na ponizszych wykresach minimalnych rocznych stanéw wody mozna okresli¢
moment poczatku procesu poglebiania sie koryt Bialego Dunajca i Mszanki (rys. 3.36).
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Rys. 3.36. Zmiana warto$ci minimalnych rocznych stanéw wody w wieloleciu w przekrojach
wodowskazowych Szaflary (na Bialym Dunajcu) i Mszana Dolna (na Mszance)

Analiza minimalnych standéw rocznych Bialego Dunajca i Mszanki wskazala, ze
intensywne poglebianie rozpoczeto sie ok. 1960 r. (rys. 3.36). Na podstawie przekro-
jow poprzecznych i profili podiuznych ustalono, ze najszybciej proces ten zachodzit
w korycie Bialego Dunajca w latach 1958-1964 (10 cm/rok), a w korycie Mszanki
w latach 1964-1972 (14 cm/rok). Pézniej tempo poglebiania koryt zmniejszyto si¢
odpowiednio do 2,3 cm/rok i 2,2 cm/rok.

3.5.4. ZMIANY RODZAJU MATERIALU W OBREBIE DEN KORYT

W korytach nastapil wzrost udzialu odcinkéw wyksztatconych w obrebie litej skaty
i jednoczesnie spadek udziatu odcinkéw typowo aluwialnych. Druga wazna zmiana
dotyczy wystepowania odcinkéw skalnych w profilach podtuznych koryt — w natu-
ralnych, niezmienionych systemach korytowych odcinki skalne wystepowaly przede
wszystkim w gornych biegach rzek, natomiast wspdlczesnie spotyka sie je rowniez
w $rodkowych, a nawet dolnych biegach rzek (zwtaszcza ponizej zap6r przeciwrumo-
wiskowych, jazéw lub wysokich stopni).

MSZANKA

I | 1 | 1975
| 1
1 EEEE @ 2004

POREBIANKA
| 1975
| I I 2004
sroillo ajicle
- koryto skalne koryto aluwialne
- koryto skalno-aluwialne I zapora przeciwrumowiskowa

Rys. 3.37. Zmiana udziatu koryt skalnych, skalno-aluwialnych i aluwialnych wzdtuz biegu Mszanki
i Porebianki w latach 1975-2004 (na podstawie badan terenowych K. Krzemienia [46] i J. Korpak [41])
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Tendencje te zauwazy¢ mozna na przyktad w korytach Mszanki i Porebianki (rys. 3.37).

Studium przypadku. W 1975 r. koryta typu skalnego stanowity 39,5% dlugosci
profilu podluznego Mszanki i 47,4% dlugosci profilu podiuznego Porebianki [46]
(rys. 3.37). Na pozostalej diugosci koryta byly aluwialne. W 2004 r. udziat koryt skal-
nych wynosit juz 67,1% w przypadku Mszanki i 63,8% w przypadku Porgbianki.
W 1975 r. koryta skalne wystepowaly w gérnych biegach rzek, a ponizej nich rzeki
wcinaly sie w swoje aluwia az do samych ujs¢. Wspdlczesnie koryta skalne wystepu-
ja w gornych i srodkowych biegach rzek, ponizej zapor przeciwrumowiskowych lub
wysokich stopni betonowych, co stanowi dowdd na intensywng erozje wglebng wy-
wolana tymi budowlami, ktéra doprowadzila do rozcigcia aluwidw.

3.5.5. ZMIANY LICZBY | RODZAJU FORM KORYTOWYCH

W pierwszej potowie XX w. rzeki byty obcigzone duzg iloscig rumowiska, depono-
wanego w postaci fach zwirowych. Koryta byty wtedy szersze, plytsze i na wielu od-
cinkach wieloramienne. Te ich cechy zaczely si¢ szybko zmienia¢ w drugiej polowie
XX w. W wezszym i gltebszym korycie, z reguly o wiekszym spadku (spowodowanym
skroceniem i wyprostowaniem koryt), istnieja malo dogodne warunki do deponowa-
nia materialu, ktérego zreszta byto w rzekach coraz mniej. Przyczyniala si¢ do tego
zaréwno zmiana uzytkowania ziemi, eksploatacja rumowiska, jak i postepujaca za-
budowa koryt. W efekcie w ciagu ostatnich dekad zmniejszata si¢ liczba i powierzch-
nia form akumulacyjnych, natomiast rosta liczba i powierzchnia form erozyjnych.
Dominujacym procesem byla erozja wglebna, a procesy akumulacyjne odgrywaly
drugorzedna role. Agradacja zachodzita jedynie w zbiornikach zapoér i jazéw oraz
ponizej odcinkéw, w ktérych doszio do erozji bocznej. Redukeja warto$ci wskaznika
zdziczenia (liczba fach i wysp $rodkowych na dtugosci 1 kilometra koryta) $wiadczy
o tendencji rzeki do wyksztalcania koryta jednonurtowego.

W tabeli 3.2 zamieszczono dane potwierdzajace wystepowanie powyzszych ten-
dencji na Mszance.

Tabela 3.2

Zmiana liczby i powierzchni form korytowych Mszanki

Formy korytowe 1975 2004
Liczba progéw / km 8,2 19,1
Liczba podcig¢ / km 4,9 9,4
Powierzchnia podci¢¢ [m?*/km] 473 1124
Liczba tach / km 30,1 6,7
Powierzchnia fach [m?/km] 1843 439
Wikaznik zdziczenia 20,9 1,8
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3.5.6. ZMIANY TYPOW MORFODYNAMICZNYCH KORYT

Typy morfodynamiczne odcinkéw koryta wyrézniane s3 w jego profilu podtuznym
na podstawie podobienstw i réznic w wyksztalceniu i funkcjonowaniu tych odcin-
kéw [42]. Odcinki o podobnej budowie i modelowane przez ten sam proces lub ze-
spol proceséw reprezentujg koryta jednego typu.

W ciagu ostatnich dekad wzrdst udzial odcinkéw koryt modelowanych przez proces
erozji dennej, zwlaszcza w gornych biegach rzek oraz ponizej wysokich poprzecznych
budowli hydrotechnicznych. Znacznej redukcji ulegt natomiast udzial koryt z domi-
nacja procesow erozji bocznej i redepozycji/depozycji. W korytach wyrdznia sie obec-
nie wigcej réznych typoéw odcinkéw niz kilkadziesiat lat temu, ale s one wspdlczesnie
znacznie krotsze. Morfodynamika koryt ulegla zatem znacznemu skomplikowaniu.

Ilustracja powyzszych zmian sg wyniki kartowania koryt Mszanki i Porebianki,
przeprowadzone w latach 1975, 19921 2004 (rys. 3.38).
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Rys. 3.38. Zmiana morfodynamicznych typéw odcinkéw koryt Mszanki i Porebianki w latach 1975-
-2004 (na podstawie badan terenowych K. Krzemienia [45], M. Komedery [35] i J. Korpak [41])

3.6. PRAWIDEOWOSCI ZMIAN SYSTEMOW KORYTOWYCH
POD WPLYWEM REGULACIJI KORYT

Zmiany systemow korytowych rozpoczely sie albo ulegly przyspieszeniu synchro-

nicznie z poczatkiem powstawania calych systeméw regulacyjnych. Swiadczy to
o dominujacej roli prac regulacyjnych w przeksztalcaniu koryt [42].
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Przyktadowo, w przypadku koryt Bialego Dunajca, Mszanki i Porgbianki zmia-

ny ich systemow (polegajace na przeksztalcaniu przebiegu wielonurtowego w jed-
nonurtowy, zwezaniu i poglebianiu koryt, rozcinaniu coraz dluzszych odcinkéw dna
do litej skaly, wzroscie liczby i powierzchni form erozyjnych i wzroscie morfologicz-
nej roli procesu erozji) rozpoczely si¢ ok. 1960 r. W tym samym czasie zaczely po-
wstawa¢ w tych korytach cate systemy regulacyjne. Najwieksze i najszybsze zmiany
zaszly do ok. 1975 r., a zatem w okresie powstawania takich budowli hydrotechnicz-
nych, ktére powodujg najwieksze przeobrazenia koryt (ostrogi, kierownice, jazy, za-
pory przeciwrumowiskowe).

1.

Mniejsza role w przeksztalcaniu koryt odgrywaly [40, 42]:

Zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w zlewni

Od poczatku drugiej polowy XX w. nastepuje w polskich Karpatach stopniowa
zamiana gruntéw ornych na uzytki zielone [27]. Proces ten zostal znacznie przy-
spieszony po 1989 r. w efekcie transformacji systemu politycznego. W nowych
warunkach gospodarczo-ekonomicznych uprawa roli okazala si¢ nieoplacalna,
zwlaszcza w trudnych warunkach przyrodniczych Karpat. Wigksze zadarnienie
stokow (a lokalnie ich zalesienie) stalo si¢ przyczyna zmiany stosunkéw wodnych
w zlewni. Lasy i uzytki zielone charakteryzuja si¢ duzymi zdolno$ciami reten-
cyjnymi. W wyniku wzrostu ich powierzchni znacznie zmniejszony zostal sptyw
wod opadowych i roztopowych do koryt. Zmniejszenie powierzchni gruntéw or-
nych, a zwlaszcza uprawy roslin okopowych, spowodowalo duzg redukcje sptuki-
wania materialu zwietrzelinowego do koryt. Przyczynity si¢ do tego réwniez zara-
stanie nieuzywanych drég polnych oraz zaniechanie orki zgodnie z nachyleniem
stokow i terasowanie stokow. Niedocigzone rzeki poglebialy swoje koryta, a wiek-
szo$¢ ramion bocznych przestalo funkcjonowac.

Eksploatacja rumowiska korytowego

Eksploatacja rumowiska z koryt rzek w Karpatach prowadzona byla prawdopo-
dobnie od poczatku historii osadnictwa w tych gorach. Jej wyjatkowe nasilenie
przypada na lata 1950-1970, kiedy w zwigzku z rozwojem budownictwa i dro-
gownictwa zwiry pobierano na skale przemystowa. Pobdr materialu z dna po-
woduje zachwianie réwnowagi pomiedzy iloscia rumowiska a zdolnoscig trans-
portowa rzek. Tempo eksploatacji i ilo§¢ wydobytego rumowiska sa przewaznie
nieporéwnywalnie wigksze niz tempo i wielko$¢ dostawy materiatu z wyzszych
partii koryta i ze zlewni [70]. Niedocigzone rzeki skierowuja nadwyzke energii na
erodowanie koryta. Erozja postepuje w gore i w dot biegu rzeki. Erozje wsteczng
indukuje lokalne zwigkszenie spadku dna w miejscu eksploatacji rumowiska. Po-
stepuje ona w gore rzeki, obejmujac zasiegiem odcinki nawet kilkukilometrowej
diugosci i wkraczajac w koryta doptywdéw bocznych [36]. Material transportowa-
ny z wyzej polozonych odcinkéw koryta deponowany jest w poeksploatacyjnych
zaglebieniach. Ponizej nich w rzece brakuje materialu, wiec dla jego pozyskania
eroduje ona dno i brzegi koryta.
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Olbrzymie zmiany dokonywaly si¢ juz podczas przeprowadzania prac regulacyj-
nych, gdyz wymagaly tego same projekty. Zgodnie z nimi koryta byty prostowane i zwe-
zane, wykonywano tez przekopy. Wtedy doszlo do najwiekszych zmian w przebiegu ko-
ryt, a wiele odcinkéw skrécono lub przeksztatcono z roztokowych w krete lub proste.
Znacznie zmniejszyly si¢ wtedy wartosci wskaznikow kretosci i liczba koryt bocznych.
Po uregulowaniu zmiany w ukladzie poziomym zachodzity w minimalnym stopniu.

Podczas prac regulacyjnych nie tylko zmieniano koryta w poziomie, ale réwniez
w pionie. Dna zréwnywano spychaczami, przez co zaburzano ich strukture, likwi-
dowano wszelkie formy i nieréwnosci i pogtebiano je. Mechaniczne zwezenie koryt
i zniszczenie obrukowania dna inicjowalo dalsze poglebianie.

Tendencje rozwoju wszystkich koryt karpackich sa podobne i zwigzane przede
wszystkim z radykalng redukcjg ilosci dostepnego do transportu materiatu.

Parametry tras regulacyjnych nie sg ,dostosowane” do energii rzeki. Zmiany za-
chodzace w korytach uregulowanych sa konsekwencja wyksztalcania przez rzeke no-
wego profilu rbwnowagi po zaburzeniu stabilno$ci jej systemu. Poniewaz wiekszo$¢
regulacji doprowadza do zwigkszenia spadku koryta, naturalnym ,dazeniem” rze-
ki jest jego zmniejszenie. W pierwszym okresie po ingerencji nastepuje zwykle po-
glebianie koryta na skutek dzialania procesow erozji wgltebnej i wstecznej. Najszyb-
sze jest tempo tych proceséw zaraz po przeprowadzeniu prac, a potem stopniowo
ono ,wygasa’. Bardzo duzy wplyw na ich przebieg majg powodzie, gdyz w ich efekcie
moze dojs$¢ do ponownego przyspieszenia erozji lub nawet do zmiany dominujacego
procesu. Ten drugi przypadek wystepuje wtedy, gdy wody wezbraniowe spowoduja
rozciecie aluwidéw i odstoniecie podtoza skalnego (w ktorym dalsze poglebianie za-
chodzi na znacznie mniejszg skale) lub zniszczenie zabudowy chronigcej brzegi ko-
ryta. Wtedy zwykle nastepuje zmiana tendencji w przeksztalcaniu koryta, w ktorym
dalsza redukcja spadku zachodzi przez migracje boczng i zwigkszanie kretosci.

Zdarza sie, ze erozja wglebna, wsteczna i boczna doprowadzajg z czasem do znisz-
czenia zabudowy regulacyjnej. Wtedy koryta sa zazwyczaj regulowane na nowo. Pa-
radoksalnie, konsekwencja regulacji jest zatem kolejna regulacja.

Regulacje powoduja przerwanie cigglosci systemu korytowego. Koryto zostaje
podzielone na sztuczne odcinki. Brakuje wyraznego podziatu na strefe erozji, trans-
portu i akumulacji, jak to zwykle sie dzieje w korytach naturalnych. Im bardziej
urozmaicona jest zabudowa regulacyjna, tym krétsze sa odcinki koryt o odmiennym
wyksztalceniu i tym bardziej skomplikowany jest sposob funkcjonowania koryt. Pro-
cesy korytowe zalezg bardziej od sposobu regulacji niz od poltozenia w danym miej-
scu profilu podluznego rzeki. Bardziej podobne pod wzgledem sposobu funkcjono-
wania (typu procesu korytowego) sa odcinki koryt potozone w réznych miejscach
profilu podluznego, a nawet w réznych korytach, ale uregulowane w ten sam sposoéb,
niz odcinki sasiadujace ze sobg w profilu podtuznym rzeki.

Ksztaltowanie si¢ koryt uregulowanych zalezy nie tylko od rodzaju zastosowanych
budowli hydrotechnicznych, ale tez od wielu innych czynnikéw, takich jak: historia
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ewolucji danego koryta, migzszos¢ aluwiow, wyksztalcenie teras zalewowych, rodzaj
uzytkowania w zlewni itp.

Przy projektowaniu regulacji konieczne jest traktowanie koryta rzeki jako systemu.
Nawet wtedy, gdy regulowany ma by¢ pojedynczy odcinek koryta, nalezy rozpatrzy¢ jego
role w calym profilu podtuznym rzeki. Wszystkie odcinki koryta sa bowiem potaczo-
ne wieloma wspélzaleznosciami w jeden system, a wiele niepowodzen dotychczas sto-
sowanych regulacji wynikato z traktowania koryta jako zbioru niezaleznych odcinkéw.

3.7. OCENA REGULACJI HYDROTECHNICZNYCH I DZIALALNOSC
RENATURYZACYJNA

Rzeki od zawsze mialy duze znaczenie gospodarcze. Stanowily Zrédto wody pitnej, do-
starczaly zywno$¢, a takze umozliwialy rozwdj rolnictwa, hodowli, transportu i handlu.
Byly zaréwno czynnikiem rozwoju, jak i przyczyna wielu tragedii, zwigzanych z nad-
miarem i niedostatkiem wody. Dlatego od wielu stuleci rzeki byly przez czlowieka wy-
korzystywane, zmieniane i zagospodarowywane. W Polsce wlasciwe regulacje rzek na
duza skale rozpoczely si¢ w XIX w. i prowadzone byly regularnie do lat 80. XX w. Rzeki
zmieniane byly ze wzgledu na 6wczesne cele gospodarcze, a takze potrzebe zapewnie-
nia bezpieczenstwa. Niestety, pierwsze prace regulacyjne wykonywano w okresie, gdy
zasady ich prowadzenia nie byly w pelni ustalone. Nikt tez nie zastanawiat sie, jakie
skutki w srodowisku naturalnym moze przynies¢ taka ingerencja. Obecny stan wiedzy
pozwala stwierdzi¢, ze regulacja techniczna ma negatywny wplyw na koryto rzeki [49].

Zasadniczym bledem prowadzonych regulacji byto wykonanie zbyt wielu prze-
kopow prostujacych i koncentrujacych koryta rzek i potokéw. Dziatania takie pro-
wadzily do naruszenia naturalnych warunkow przeptywu i transportu rumowiska,
zaréwno na zmienionym odcinku, jak i na odcinkach zlokalizowanych powyzej i po-
nizej. Byly one réwniez odczuwane w calej zlewni. Ingerencje takie skutkowaly naj-
czedciej gwaltownym zwiekszeniem spadku, co prowadzito do wzrostu predkosci
przeplywu i nadmiernej erozji dennej. Efektem tego jest obnizenie poziomu wéd
gruntowych i przesuszenie dna doliny. Kolejnym nieprzewidzianym skutkiem zmian
W rzece jest wzrost zagrozenia powodziowego na terenach znajdujacych si¢ ponizej
odcinka uregulowanego.

Uregulowana rzeka zmienita réwniez $wiadomos$¢ okolicznych mieszkancow, po-
niewaz stala si¢ pozornie bezpieczna. Spowodowalo to zblizenie zabudowy do koryta
cieku i zawezenie terendw zalewowych, czego efektem stat si¢ wzrost zagrozenia ero-
zjg boczng na terenach zagospodarowanych. Dodatkowo wysokie brzegi poglebione-
go koryta zapobiegaja wylewaniu si¢ wod na terase zalewowq podczas wezbran. Ma
to konsekwencje dla gospodarki cztowieka w postaci redukeji zyznosci terenéw nad-
rzecznych. Wymieraja cenne przyrodniczo lasy tegowe, ktére do rozwoju potrzebuja
cyklicznych wylewoéw. Pogtebione koryto, czgsto rozcigte do litej skaty, jest rowniez
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jednorodne morfologicznie, co stwarza niekorzystne warunki dla zycia organizméw
zyjacych w wodzie, zwlaszcza ryb i duzych bezkregowcow bentosowych [34].

Nadal na wielu odcinkach ciekéw dziatania regulacyjne s koniecznoscia ze wzgle-
du na bliskg infrastrukture, gdzie szybkie i bezpieczne odprowadzenie wod jest prio-
rytetem. W wielu miejscach podejmowane przez dziesieciolecia prace regulacyjne
byty jednak niepotrzebne, a nawet szkodliwe. Zupelnie zbedne wydaje sie z dzisiej-
szej perspektywy regulowanie odcinkow rzek ptynacych w obszarach zalesionych czy
niezagospodarowanych. Wielkie wezbrania na tych odcinkach nie przynosza znacza-
cych szkod gospodarczych. Pozwalajac rzece w takich miejscach na swobodne ksztat-
towanie koryta i wystepowanie z brzegéw podczas wezbran, redukujemy skutki po-
wodzi w odcinkach nizej lezacych.

W wielu przypadkach regulacje nie przyniosly zatem spodziewanych efektow, na-
tomiast pogorszyty jako$¢ ekologiczna rzek, na ktdrg zaczeto zwracaé uwage w ostat-
nich latach. W celu poprawy stanu ekologicznego potrzebne jest zupelnie nowe po-
dejsécie do zarzadzania zasobami wodnymi. Przyznano, ze rzeki i potoki to element
srodowiska i krajobrazu, a przede wszystkim przestrzen zyciowa wielu gatunkow

Rys. 3.39. Korytarz swobodnej migracji w dolinie Raby, utworzony samoistnie na skutek zniszczenia
umocnien brzegowych i zabudowy podiuznej koryta podczas wielkiego wezbrania w 2010 r.:
A) uregulowany odcinek koryta przed powodzig, B) korytarz swobodnej migracji po powodzi
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fauny i flory. Dlatego tez od blisko 30 lat w réznych czesciach swiata podejmuje si¢
dzialania renaturyzacyjne, majace na celu przywrdcenie ciaglosci ruchu wody i trans-
portu rumowiska w korytach rzecznych (np. [26, 101]). Poniewaz ingerencje takie sa
stosunkowo mlode, nie zawsze ich efekty odpowiadaja wyobrazeniom i oczekiwa-
niom projektantow.

Wspélczesnie promuje sie¢ metody opdznienia odptywu wod rzecznych, majace na
celu zmniejszenie zagrozenia powodziowego w dnach dolin [64]. Rozwigzania poszu-
kiwane sg w calej zlewni, a polegaja na zwigkszaniu zdolnosci retencyjnych zlewni, np.
w efekcie zalesienia stokéw. Tam, gdzie to mozliwe, proponuje si¢ likwidacje walow
przeciwpowodziowych i umocnien brzegowych. W wielu miejscach sa one bezcelo-
we i nie chronig niczego cennego [21]. Utworzenie w ten sposéb ,,korytarza swobod-
nej migracji’, gdzie rzeka moze si¢ swobodnie rozlewac i ksztaltowa¢ swoje koryto,
jest mozliwe zwlaszcza w szerokich, niezamieszkalych dnach dolin [104] (rys. 3.39).
W zaleznosci od stanu wody rzeka zajmuje w takiej strefie mniej lub wiecej przestrze-
ni (fot. 3.16A i B). Taki korytarz swobodnej migracji dodatkowo spowalnia odptyw
wielkich wod oraz stanowi miejsce depozycji osadéw powodziowych (fot. 3.16C i D).

A B

Fot. 3.16. Funkcjonowanie korytarza swobodnej migracji w dolinie Raby podczas réznych stanéw
wod: A) przy niskim stanie wody, B) przy wysokim stanie wody, C) podczas wielkiego wezbrania,
D) depozycja osadow powodziowych
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Wystepujaca powszechnie w korytach rzek i potokow gorskich réznej wielkosci
korekcja stopniowa jest systemem regulacji, ograniczajacym ciagtos¢ transportu ma-
terialu rzecznego i stanowigcym nieprzekraczalng bariere dla ryb. Jednym ze stoso-
wanych sposobdw renaturyzacyjnych w tak zabudowanych odcinkach jest usuwa-
nie zaréwno samych stopni, jak i umocnien brzegowych pomiedzy nimi [101]. Tam,
gdzie zabudowa znajduje si¢ blisko koryta, takie rozwigzanie jest niemozliwe. Cze-
$ciej stosowanym sposobem poprawy jakosci ekologicznej rzeki uregulowanej se-
kwencja stopni jest ich zamiana na sztuczne bystrza [69]. Sa to konstrukcje skladajace
sie z plyty spadowej o nachyleniu od 1:3 do 1:30, zbudowane najczesciej z kamienia
tamanego o duzych $rednicach, przekraczajacych maksymalne frakcje ziaren w kory-
cie (rys. 3.40B). Redukujg one spadek dna koryta, nie stanowigc jednocze$nie bariery
dla transportu materiatu i dla organizméw wodnych. Dodatkowo nasladuja natural-
ne bystrza w korycie, wplywajac korzystnie na urozmaicenie warunkéw morfologicz-
nych i poprawiajac warunki tlenowe w rzece [21, 48, 69].

Kolejne konstrukcje hydrotechniczne, powodujace znaczne zmiany w srodowisku
naturalnym, to réznego rodzaju zapory czy jazy pietrzace wode. Budowle takie prze-
gradzajg rzeke na calej szerokosci koryta (budowle mniejsze typu jaz) lub na calej
szerokosci doliny (wysokie zapory tworzgace zbiornik retencyjny). Zapory powoduja
olbrzymie zmiany rezimu rzek gorskich. Ich podstawowa wadg jest zatrzymywanie
wigkszosci rumowiska, réwniez tego zawieszonego, ktérego transport nie powinien
by¢ ograniczony. W ostatnich latach pojawiajg si¢ modernizacje istniejacych obiek-
tow, ktore maja zlagodzi¢ oddzialywanie budowli na koryto rzeki lub potoku. Po-
wstaje tez na $wiecie wiele projektéw likwidacji lub obnizenia istniejacych zapor roz-
nych wielkosci [23]. Problemem w tego typu dzialaniach moze by¢ skala i tempo
przemieszczania osadow z czaszy zapory do odcinka ponizej niej oraz poglebianie
odcinka lezgcego powyzej zapory [16].

Wiele potokéw gorskich zabudowanych jest za pomoca zapdr przeciwrumowi-
skowych, ktére mialy za zadanie zatrzymanie intensywnego transportu rumowiska
i ochrone obiektow lezacych ponizej budowli. Niestety, zatrzymanie rumowiska dopro-
wadzilo na tych odcinkach do gwaltownej erozji dennej. Obecnie powstaja konstrukcje
zapor przeciwrumowiskowych, ktdre nie zatrzymuja calego rumowiska wleczonego,
a tylko kontroluja przebieg jego przemieszczania przez sortowanie materiatu, zatrzy-
mywanie pni drzew lub regulacje predkosci transportu [5]. Innym sposobem na popra-
we stanu ekologicznego rzek przegrodzonych zapora przeciwrumowiskows jest uzu-
pelnianie rumowiskiem koryta ponizej konstrukeji [38]. Niekiedy obiekty te usuwa si¢
z koryta lub poddaje modernizacji tak, aby przywrdcic¢ ciggtos¢ transportu materiatu.

Studium przypadku. Projekt obnizenia i modernizacji zapory przeciwrumowisko-
wej zostal przeprowadzony w 2014 r. na potoku Krzczonéwka, bedacym doptywem
Raby (projekt o nazwie ,Tarliska Gérnej Raby”). Wczesniej, w 2013 r., na odcinku
ponizej niej wybudowano 12 sztucznych bystrzy (rys. 3.40A-C). Ich zadaniem bylo
zmniejszenie spadku koryta i zatrzymanie w korycie rumowiska, ktére w zalozeniu
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Rys. 3.40. Wplyw obnizenia zapory przeciwrumowiskowej i przej$cia wezbrania na zmiany
w morfologii koryta: A) zapora przeciwrumowiskowa przed obnizeniem, B) sztuczne bystrze
- jedna z 12 ,przyjaznych naturze” budowli poprzecznych, wybudowanych w 2013 r. ponizej
zapory na Krzczondwce, C) obnizona zapora przeciwrumowiskowa w 2014 r., D) depozycja ponizej
zapory, E) erozja wsteczna i boczna powyzej zapory (fot. J. Korpak)

projektu mialo by¢ tu przez lata transportowane z czaszy zmodernizowanej zapo-
ry. W trakcie prowadzenia prac na zaporze nastgpit ekstremalny przeptyw, w wy-
niku ktorego cato$¢ rumowiska z czaszy przedostala sie przez obiekt w ciggu jednej
nocy [43, 48]. Koryto ponizej zapory wraz ze sztucznymi bystrzami zostalo zasypa-
ne materialem na odcinku ok. 1,2 km. Wielkos$¢ depozycji wynosita tu od 0,21 m do
0,91 m i ogolnie zmniejszata si¢ z biegiem rzeki (rys. 3.40D). Ponizej tego odcinka,
tam gdzie material z czaszy nie dotarl, koryto doswiadczylo erozji, a sztuczne by-
strza zostaly uszkodzone lub rozmyte. Powyzej zapory, na skutek obnizenia lokalnej
bazy erozyjnej oraz braku materiatu do transportu, widoczne s3 $lady erozji wgltebnej
i bocznej (rys. 3.40E). W obrebie czaszy zapory dno koryta obnizyto si¢ 0 2 m.
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Za przyklad pozytywnych zmian w podejsciu do morfologii koryt rzecznych moze
stuzy¢ projekt ,,Przywrdcenie droznosci korytarza ekologicznego rzeki Wisloki i jej
doptywoéw”, ktéry obejmowal kompleksowe dzialania przyrodnicze i inwestycyjne,
majace na celu przywrdcenie ciaglosci korytarza ekologicznego rzek, odtworzenie sie-
dlisk dla zwirolubnych gatunkéw ryb oraz wsparcie zagrozonych populacji ryb dwu-
srodowiskowych przez zarybienia. Efekt realizacji tych dziatan to odtworzenie kory-
tarza ekologicznego rzeki Wistoki o dfugosci 75 km, zmniejszenie fragmentacji zlewni
oraz przywroécenie integralnosci obszaru NATURA 2000 ,,Wistoka z Doptywami” [47].

Podejmowane na $wiecie dzialania renaturyzacyjne majg szans¢ powodzenia
pod warunkiem zrozumienia kilku istotnych kwestii. Po pierwsze, nie ma mozliwo-
$ci przywrdcenia rzece stanu sprzed dokonanych w niej ingerencji, poniewaz w mie-
dzyczasie ulegaja zmianie uwarunkowania srodowiskowo-gospodarcze w calej zlew-
ni [17]. Monitoring dotychczas przeprowadzonych projektéw pokazuje, ze wlasciwa
renaturyzacja rzeki musi by¢ poprzedzona gruntowym rozpoznaniem proceséow fi-
zycznych i ekologicznych w zlewni oraz interakeji zachodzacych miedzy nimi. Musi
uwzgledniac koniecznos¢ zachowania cigglosci podtuznej i poprzecznej systemu flu-
wialnego [17]. Kluczowe jest rozpoznanie funkcjonowania danego cieku i zbada-
nie ewolucji jego rozwoju w przeszlosci. Badania powinny by¢ prowadzone w skali
nie odcinka, ale calej zlewni. Tak kompleksowe podejscie do renaturyzacji wymaga
wspotpracy badaczy z wielu dyscyplin naukowych z inzynierami praktykami [101].

127



4. HYDROMORFOLOGIA JAKO WSKAZNIK JAKOSCI
EKOLOGICZNEJ RZEK

4.1. RAMOWA DYREKTYWA WODNA - STAN WOD PLYNACYCH

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2000 r., ustanawiajacej ramy wspolnotowego dzialania w dziedzinie
polityki wodnej, czyli tzw. Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW), panstwa nalezace
do Unii Europejskiej maja obowigzek monitorowania stanu wod ,w sposéb syste-
matyczny i poréwnywalny w calej Wspdlnocie”. Artykul 8 RDW moéwi, ze ,,Pafistwa
Czlonkowskie zapewniaja opracowanie programdéw monitoringu stanu wéd w celu
ustanowienia spdjnego i kompleksowego przegladu stanu wdd na kazdym obszarze
dorzecza, [...] dla wod powierzchniowych, takie programy obejmuja stan ekologicz-
ny i stan chemiczny oraz potencjal ekologiczny” [76].

Stan ekologiczny to inaczej jako$¢ struktury i funkcjonowania ekosystemu wod-
nego (Art. 2, pkt 21). Jest on okreslany dla naturalnych jednolitych czesci wod po-
wierzchniowych. Dla wod sztucznych i silnie zmienionych okresla si¢ natomiast po-
tencjal ekologiczny [58].

Jednolita cze$¢ wod powierzchniowych (JCWP) to oddzielny i znaczacy element
wod powierzchniowych, stanowigcy podstawowq jednostke gospodarowania wodami.

Sztuczna cze¢s¢ wod (SCW) to czgs¢ wod powierzchniowych, powstata na skutek
dziatalno$ci cztowieka.

Silnie zmieniona cz¢s¢ wod (SZCW) to czes¢ wod powierzchniowych, ktérych cha-
rakter zostal znacznie zmieniony na skutek fizycznego oddziatywania cztowieka [76].

W celu okreslenia stanu czedci wod powierzchniowych nalezy ustalic jej stan (lub
potencjal) ekologiczny oraz stan chemiczny. Gorszy z tych dwodch stanow decyduje
o0 ogolnym stanie wod. Wystarczy, ze jeden ze standw jest ponizej dobrego, a stan wod
oceniony zostanie jako zly.

4.1.1. STAN (POTENCJAL) EKOLOGICZNY

Zaréwno stan, jak i potencjal ekologiczny wéd (naturalnych, sztucznych i silnie
zmienionych) obejmuje pie¢ klas (Zalgcznik V. do RDW, pkt 1.4.2 (i)):
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— stan bardzo dobry,
— stan dobry,

— stan umiarkowany,
— stan staby,

— stan zly.

Dyrektywa (Zalacznik V, pkt 1.2) definiuje stany: bardzo dobry i dobry w sposéb
nastepujacy:

— stan bardzo dobry

Wartosci elementdw jakosci biologicznej cieku odpowiadaja tym, jakie zwykle to-
warzysza ciekowi tego typu w niezaktéconych warunkach i nie wykazujg zadnych
badz wykazujg tylko minimalne $lady zakldcen. Sg to warunki i zbiorowosci charak-
terystyczne dla danego typu cieku. Brak lub istniejg bardzo niewielkie zmiany antro-
pogeniczne wartos$ci fizykochemicznych i hydromorfologicznych elementéw jakosci
wad cieku danego typu w stosunku do tych, jakie zwykle towarzysza ciekowi tego
typu w niezakldconych warunkach.

— stan dobry

Wartosci elementdw jakosci biologicznej cieku danego typu wykazuja niskie po-
ziomy degradacji, wynikajace z dziatalnosci cztowieka, ale odchylaja si¢ niewiele od
wartosci, jakie zwykle towarzysza ciekowi tego typu w niezaktéconych warunkach.

Jakos¢ struktury i funkcjonowania ekosystemu wodnego (stan ekologiczny) od-
zwierciedlona jest zatem w stanie elementéw biologicznych, ktéry wyraza sig:

— skladem i liczebnoscia flory wodnej,
— skladem i liczebnoscig bezkregowcéw bentosu,
— skladem, liczebnoscig i strukturg wiekowg ichtiofauny.

Stan elementéw biotycznych zalezy od czynnikéw abiotycznych, ktére obejmuja
elementy fizykochemiczne oraz hydromorfologiczne. Te ostatnie charakteryzowa-
ne sg przez:

— rezim hydrologiczny,
— ciaglo$¢ rzeki,
— warunki morfologiczne.

Zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna obserwacje stanu elementéw hydromor-
fologicznych stuzg jedynie potwierdzeniu bardzo dobrego stanu lub potencjatu eko-
logicznego wod powierzchniowych (http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/mo-
nitoring-wod). Jesli badania wykazujg bardzo dobry stan elementéw biologicznych
i wspierajacych je elementéw fizykochemicznych, a stan elementéw hydromorfolo-
gicznych nie jest bardzo dobry, powoduje to obnizenie stanu ekologicznego wdd.
W sytuacji gdy stan ekologiczny zostal oceniony na podstawie elementéw biologicz-
nych i wspierajacych je elementéw fizykochemicznych jako ponizej bardzo dobrego,
stan elementéw hydromorfologicznych nie ma wplywu na oceng stanu ekologiczne-
go. Wtedy przyjmuje sie, ze stan ekologiczny odpowiada stanowi elementéw biolo-
gicznych. Zasady powyzsze ilustruje rysunek 4.1.
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Zalacznik V. do RDW precyzuje blizej, jak nalezy rozumie¢ wymienione elementy

hydromorfologiczne. I tak, zgodnie z zapisami w tym dokumencie:

rezim hydrologiczny okreslony jest przez ilo$¢ i dynamike przeptywu wod,
a zatem przez wartosci przeplywéw charakterystycznych oraz sekwencje ich
wystepowania;

cigglos¢ rzeki to cecha zapewniajgca sprawnos¢ (funkcjonalnos¢) korytarza eko-
logicznego, jakim jest rzeka wraz z terenami lgdowymi od rzeki zaleznymi; jest
to zatem cecha umozliwiajaca wedréwke organizméw lotycznych wodnych oraz
z wodg zwigzanych, a takze nieprzerwang koegzystencje charakterystycznych ga-
tunkow flory;

warunki morfologiczne, istotne z punktu widzenia jakosci ekologicznej rzek, to
zmienno$¢ glebokosci i szerokosci strumienia, struktura i sklad podloza oraz
struktura strefy nadbrzezne;.

Odpowiedni dla danej rzeki stan powyzszych trzech elementéw facznie stwarza

warunki zycia dla fauny i flory wlasciwej dla danego typu cieku (oczywiscie przy od-
powiednim stanie fizykochemicznym wody). Na przyktad urozmaicona struktura
(morfologia) koryta, przy odpowiednim zasilaniu pod wzgledem ilosci i sekwencji
przeplywdw, daje takie zréznicowanie predkosci i glebokosci, ktore jest jednym z wa-
runkow umozliwiajacych zycie ichtiofauny na réznych etapach rozwoju ryb. Podobnie,

; P P Warunki
Elementy biologiczne Wskazniki fiz.-chem. )
osi ny’(yba?dzo TAK | " osiagnely bardzo | TAK | - hydromorfologiczne | TAK bardzo dobry
agne 2 agnety ; >  osiagnely bardzo [—> i
dobry stan ekologiczny dobry stan ekologiczny dobry stan ekolodi stan ekologiczny

(I klasa SE) (I klasa SE) & W(fkﬁ;‘sea gg?'czny

NIE NIE iNIE

A \

Elementy biologiczne Wskazniki fizykochemiczne

osiggnety dobry TAK osiggnety dobry TAK,
stan ekologiczny =1 stan ekologiczny
(Il klasa SE) (Il klasa SE)

NIE iNIE
Y

Elementy biologiczne

) umiarkowan .
os@gne{y —DTAK stan ekologicz);y —»TAK umiarkowany
stan ekologiczny (Ill Klasa SE) stan ekologiczny

ponizej dobrego
i NIE

staby TAK
stan ekologiczny —>
(IV klasa SE)
NIE
A4
zly TAK 2t
stan ekologiczny —> y
(V Klasa SE) stan ekologiczny

Rys. 4.1. Zwiazek pomiedzy elementami abiotycznymi i biotycznymi, stanowigcymi o stanie wod
(na podstawie: http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-wod)
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odpowiednirezimhydrologicznyiodpowiedniastrukturaisktad podlozasg warunkami
koniecznymi do zycia charakterystycznych dla danego cieku bezkregowcéw bentosu.

Przytoczone przyklady majg za zadanie pokaza¢, ze wymienione trzy rodzaje ele-
mentéw hydromorfologicznych stanowia jedng grupe wskaznikéow jakosci ekologicz-
nej. Po pierwsze, o stanie ekologicznym decyduja facznie, a po drugie —~wzajemnie na
siebie oddzialujg.

4.1.2. STAN CHEMICZNY

Klasyfikacja stanu chemicznego obejmuje analiz¢ zgodnosci ze $rodowiskowymi
normami jakosci, ustalonymi w artykule 16 Zalacznika IX do RDW oraz na mocy
innego wlasciwego prawodawstwa wspolnotowego, ustanawiajacego srodowiskowe
normy jakosci [58]. Wedlug RDW dobry stan chemiczny to taki, ktérego osiggniecie
jest konieczne do osiagnigcia celéw srodowiskowych wéd.

Substancje zanieczyszczajace, ktdre uwzglednia sie w ocenie stanu chemicznego,
to m.in. substancje priorytetowe w dziedzinie polityki wodnej, czyli substancje szcze-
golnie niebezpieczne dla srodowiska wodnego, ktorych eliminacja powinna by¢ prio-
rytetem w polityce ochrony wdd. Spis tych substancji znajduje si¢ w Zalgczniku X do
RDW. Sa to przede wszystkim weglowodory (np. antracen, benzen) i metale ciezkie
(np. nikiel, otéw, rtec) oraz ich zwigzki.

Zaznaczy¢ nalezy, ze znaczna cz¢$¢ parametrow fizykochemicznych stuzy ocenie
stanu ekologicznego, a nie chemicznego wod.

4.2. CELE HYDROMORFOLOGICZNEJ WALORYZACJI RZEK

Hydromorfologiczna ocena rzek pod katem ich ekologicznej funkcjonalnosci doko-
nywana jest w wielu krajach europejskich (i pozaeuropejskich) od dawna. Dzialal-
nos¢ ta znacznie wyprzedzila aktywno$¢ zwigzang z wdrazaniem Ramowej Dyrekty-
wy Wodnej w Europie.

Poczatkowo oceny dokonywane byly w innych celach niz te zapisane w RDW,
cho¢ ostatecznie réwniez stuzyly zachowaniu sprawnosci ekologicznej ciekow. Zwia-
zane byly one z planowaniem dzialan inzynierskich, ktore bezposrednio zmierzaty
do przywrdcenia ekologicznej sprawnosci wdd, badz z zaspokajaniem potrzeb uzyt-
kownikéw w sposob, ktdry nie powodowalby pogorszenia tej sprawnosci.

Obecnie ocena hydromorfologiczna wykorzystywana jest do:

— realizacji procedur wymaganych przez RDW, takich jak np. okreslenie warunkow
referencyjnych, ocena stanu ekologicznego przez stan hydromorfologiczny itp.,

— planowania dzialan stanowiacych elementy zarzadzania zlewnia (np. renatury-
zacja rzek, ochrona przeciwpowodziowa itp.).
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4.3. METODY OCENY MORFOLOGICZNEJ I ICH ZASTOSOWANIE

4.3.1. WPROWADZENIE

Nie istnieje uniwersalna metoda oceny hydromorfologicznej rzek, ktéra spraw-
dzalaby si¢ w przypadku kazdej rzeki na terenie Unii Europejskiej. Poszczegolne kra-
je czlonkowskie musialy opracowa¢ swoje wlasne metody, dostosowane do specy-
ficznych warunkéw systemow fluwialnych wystepujacych na ich obszarze (np. [32,
75, 77]). Europejski Komitet Normalizacyjny CEN (Comiteé Européen de Norma-
lisation) opracowal jedynie norme EN 14614:2004, zawierajaca wytyczne, jakim ma
odpowiada¢ hydromorfologiczna metoda oceny rzek [11, 19]. Polskim odpowiedni-
kiem tej normy jest norma PN-EN-14614:2008 (Jakos¢ Wody — Wytyczne do oceny
hydromorfologicznych cech rzek) (tab. 4.1).

Stosowane w roznych krajach metody réznia si¢ miedzy sobg poziomem szczegd-
fowosci i sposobem okreslania warto$ci przyjetych wskaznikéw oceny. Ogélnie moz-
na wyr6zni¢ dwie grupy metod:

— metody ,,przy biurku”, bazujace na dostepnej informacji, gromadzonej w réznych
instytucjach (mapy w réznych skalach, ortofotomapy, wykazy obiektéw hydro-
technicznych itp.),

— metody polowe, wymagajace kartowania, czyli inwentaryzacji terenowej.

W Polsce do niedawna nie bylo obowigzujacej metody oceny hydromorfologicz-
nej rzek. W réznych regionach stosowano rézne metody autorskie (np. [31, 59]) lub
zapozyczone z innych krajow. Przewaznie wykorzystywano nieznacznie zmodyfiko-
wang i dostosowang do warunkdéw polskich rzek metode River Habitat Survey, opra-
cowang w Wielkiej Brytanii [51, 74, 89-92].

W 2016 1. na zaméwienie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS)
przygotowana zostala metoda oceny rzek, oparta na Hydromorfologicznym Indeksie
Rzecznym (HIR). Jest ona wykorzystywana przez stuzby i osoby odpowiedzialne za
obserwacje hydromorfologicznych elementéw jakosci wod. Moze tez znalez¢é zasto-
sowanie do innych celéw komercyjnych i naukowych [88].

Metoda ta jest zgodna z norma PN-EN-14614:2008, a zatem pozwala na ocene
wszystkich wymaganych elementéw charakterystycznych dla trzech stref podlegaja-
cych ocenie: koryta rzecznego, brzegéw rzeki wraz ze strefg nadbrzezng oraz terasy
zalewowej (tab. 4.1).
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Tabela 4.1

Wykaz elementéw oceny hydromorfologicznych cech rzek wg normy PN-EN-14614:2008

(wg [88], zmienione)

Lp. | Kategorie oceny

Cechy ogolne

KORYTO

1. | Geometria koryta

Zarys - kretos¢, roztoki, przeksztalcenia zarysu

Przekréj podtuzny - zréznicowanie, spadek

Przekroj poprzeczny - profile brzegu, gteboko$¢, szerokosé

2. | Podtoza

Sztuczne typy podlozy

Naturalne typy podlozy

Zagospodarowanie / wpltyw zlewni - stopien zamulenia lub
zageszczenia

Roslinnoé¢ koryta

Posta¢ strukturalna obecnych makrofitow - typy roslinnosci
w korycie

3 i organiczne szczatki Szczatki lisci i drewna - typ i rodzaj materiatu
Zabiegi dotyczace roélinnoéci - wycinanie
4 Erozja / charakter Cechy w korycie i u podstawy brzegu - odsypiska, wyspy,
| depozycji podciecia brzegowe
Modele przeplywu - typy nurtu
Modele przeptywu — wplyw budowli na przeptyw
5. | Przeplyw Cechy przeplywu - plosa, bystrza, odcinki o przeptywie
laminarnym i wartkim nurcie
Rezim odplywu - odprowadzenia, przerzuty wody, zrzuty z zap6r
Wplyw sztucznych struktur Sztuczge barler.y ograniczajace C}a,glosc przequ, transport
6. rumowiska i migracje organizméw — budowle pietrzace,

na podluzng ciggtosé

przepusty

BRZEGI RZEKI / STREFA NADB

RZEZNA

Struktura brzegu
i modyfikacje

Materialy tworzace brzeg — rodzaje

Typy umocnien / ochrona brzegdéw — rodzaje

TERASA ZALEWOWA

Wykorzystanie terenu
9. | przylegtego i cechy z tym
zZwigzane

Typy uzytkowania terenu, zasieg i rodzaje zagospodarowania

Rodzaje otwartych wod / cechy obszaru podmoklego — cechy
dotyczace terasy zalewowej

Rodzaje otwartych wéd / cechy obszaru podmoklego - cechy
dotyczace wod nienaturalnych (kanaly, stawy, zwirownie)

Stopien bocznej
facznosci rzeki z terasg
9. | zalewows, mozliwos¢
zmiany polozenia koryta
rzecznego

Stopien ograniczenia potencjalnej mobilnosci koryta rzecznego
i przeptywu wody w poprzek terasy zalewowej — obwalowania

Ciaglo$¢ terasy zalewowej
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4.3.2. HIR - HYDROMORFOLOGICZNY INDEKS RZECZNY

Metoda oparta na HIR nalezy do grupy metod terenowych. Badania terenowe mu-
sz by¢ uzupelnione o analiz¢ kameralng dostgpnych materialéw kartograficznych,
danych GIS i innych materiatéw zrédtowych [88]. W metodzie tej uwzgledniono od-
rebne procedury terenowe dla rzek malych i $rednich (o szerokosci koryta < 30 m)
oraz dla rzek duzych (o szerokosci koryta > 30 m).

Oceny stanu hydromorfologicznego cieku dokonuje si¢, w mysl RDW, dla po-
szczegolnych jednolitych czedci wod powierzchniowych (JCWP).

W metodzie opartej na HIR, aby oceni¢ stan danej jednolitej cze$ci wod po-
wierzchniowych, wybiera si¢ najpierw w jej obrebie od jednego do trzech reprezen-
tatywnych odcinkéw badawczych cieku, w zaleznosci od zréznicowania uzytkowania
terenu w dolinie oraz od szerokosci koryta. Pojedynczy odcinek badawczy cieku ma
dlugo$¢ 500 m (w przypadku koryt o szerokosci < 30 m) lub 1000 m (w przypadku
koryt o szeroko$ci > 30 m).

Badanie danego odcinka obejmuje ocene trzech stref: koryta rzeki, strefy przy-
brzeznej oraz doliny rzecznej [88]. Odbywa si¢ ono w dwdch etapach.

W pierwszym etapie prowadzone s3 badania w 10 profilach kontrolnych, roz-
mieszczonych rownomiernie na diugosci odcinka badawczego. W kazdym profilu
kontrolnym uwzglednia si¢ parametry abiotyczne skarp i dna koryta (np. typ nurtu,
rodzaj substratu, rodzaj erozji i akumulacji rumowiska czy typy przeksztalcen an-
tropogenicznych). Rejestracji cech dokonuje si¢ w transekcie o szerokosci 1 m lub
10 m (dla rzek o szerokosci koryt odpowiednio < 30 m i > 30 m). Dodatkowo dla rzek
wszystkich typéw w transektach o szerokosci 10 m okreslana jest struktura roslinno-
$ci wodnej i przybrzeznej oraz uzytkowanie strefy przybrzeznej o szerokosci 5 m lub
10 m (rys. 4.2).

Drugi etap obejmuje opis syntetyczny calego 500- lub 1000-metrowego odcinka
badawczego. Uwzglednia on wszystkie formy morfologiczne i przeksztalcenia, ktére
nie zostaly zarejestrowane w pierwszym etapie badan. Dodatkowo opis uzupelnia si¢
o: jednostki hydromorfologiczne, przekroje poprzeczne brzegéw, wymiary koryta,
budowle hydrotechniczne, zadrzewienia i cechy im towarzyszace, szerokos¢ nieuzyt-
kowanej strefy przybrzeznej, typ i uzytkowanie doliny (w pasie o szerokosci 50 m lub
100 m, w zaleznosci od szerokosci koryta) (rys. 4.2) oraz facznos¢ rzeki z doling [88].

Wszystkie dane notuje si¢ w protokole terenowym i na ich podstawie oblicza si¢
dwa wskazniki [88]:

— wskaznik réznorodnosci hydromorfologicznej (WRH), ktéry opisuje stopien he-
terogeniczno$ci naturalnych elementéw cieku i doliny rzecznej,

— wskaznik przeksztalcenia hydromorfologii (WPH), ktéry okresla stopien antro-
pogenicznych przeksztalcent morfologii cieku.

Na podstawie tych dwdch wskaznikéw wyliczany jest Hydromorfologiczny In-
deks Rzeczny (HIR), ktérego warto$¢ wynosi od 0 do 1. Wartosci blizsze 1 oznaczajg
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stan hydromorfologiczny zblizony do warunkéw referencyjnych, natomiast blizsze

0 - staby lub zty stan hydromorfologiczny.

Warunki referencyjne cechuje duza heterogeniczno$¢ siedliska, przewaga tere-
néw naturalnych w dolinie rzecznej oraz brak antropogenicznych przeksztalcen ko-

ryta. Warunki takie sg okreslane odrebnie dla réznych typow koryt.

PROFIL KONTROLNY

T m7T0\m*

Rys. 4.2. Rzut pionowy transektu koryta w profilu kontrolnym oraz wymiary stref w obrebie doliny,
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podlegajacych ocenie w metodzie opartej na HIR (wg [88])

Na potrzeby oceny wod w Polsce wyrdzniono pie¢ grup ciekéow (H1-H5):

koryta < 30 m,

<30 m,

H1 - mate i $rednie rzeki wyzynne oraz goérskie o szerokosci koryta < 30 m,
H2 - mate i $rednie rzeki nizinne, inne niz w dolinach zatorfionych, o szerokosci

H3 - male i $rednie rzeki nizinne w dolinach zatorfionych o szerokosci koryta

H4 - duze rzeki o szerokosci koryta > 30 m,

H5 - sztuczne kanaly o statusie sztucznych czeéci wod.
Dla poszczegdlnych grup ciekdw zaproponowano wartosci graniczne wskaznika
- multimetriksu HIR - dla pieciu klas stanu hydromorfologicznego (tab. 4.2). Dzigki
temu, znajac warto$¢ HIR dla danej jednolitej czesci wod, jesteSmy w stanie okresli¢
jej stan hydromorfologiczny zgodnie z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

135



4. HYDROMORFOLOGIA JAKO WSKAZNIK JAKOSCI EKOLOGICZNEJ RZEK

Tabela 4.2

Wartosci graniczne multimetriksu HIR dla pieciu klas stanu hydromorfologicznego (wg [88])

H1 wyzynne | 1-15' | 20,824 | 20,715 | >0,600 | =0,485 | <0,485
i gorskie
g 16-20,
H2 £ | <30m nie |, 00, | 20761 | 20639 | 20500 | 20375 | <0375
° é nizinne 5 ’24
H3 T?; tak 22’1’ 20,725 | 20,592 | 20,459 | >0,326 | <0,326
35 g
= =
H4 22 |>30m | nizinne | - 21° >0,728 | 20,613 | 20,486 | 20,359 | <0,359
H5 | sztuczne* | - . . 0 20513 | 20420 | 20342 |20253 | <0253

!z wylaczeniem JCWP o szerokosci koryta > 30 m

obejmuje tez JCWP o szerokosci koryta > 30 m, zlokalizowane w innych typach abiotycznych rzek
* obejmuje tez pozostate JCWP o szerokosci koryta > 30 m

*nie obejmuje sztucznych zbiornikéw zaporowych, dla ktérych utworzono JCWP rzeczne

4.4. OCENA STANU EKOLOGICZNEGO RZEK POLSKI

4.4.1. WPROWADZENIE

Jako$¢ ekologiczna ciekéw w Polsce do niedawna szacowana byla incydentalnie w ce-
lach poznawczych, badawczych, a czasem w celu uzyskania merytorycznych pod-
staw okreslonych dziatan inzynierskich. Stosowane metody byly r6zne i niezwigzane
z okre$lonymi standardami.

W momencie przystgpienia Polski do Unii Europejskiej nasz kraj zostal zobowia-
zany do wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej. Jednym z gléwnych zadan bylo
uruchomienie dziatan, ktére spowoduja, ze rzeki panstw czlonkowskich UE wyka-
zywac beda co najmniej dobry stan ekologiczny. Podstawg do opracowania planéw
i programoéw dziatan, majacych doprowadzi¢ do zatozonego celu, jest ocena aktual-
nego stanu ekologicznego rzek.

Badania i ocena jakosci wod powierzchniowych w ramach Panstwowego Moni-
toringu Srodowiska wynika z art. 349, ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo
wodne [66]. Zgodnie z ust. 3 tego artykutu badania jakosci wéd powierzchniowych
nalezg do kompetencji wlasciwego organu Inspekcji Ochrony Srodowiska.

W ramach monitoringu jakosci wéd powierzchniowych realizowane s3 nastepu-
jace zadania:

— badania i ocena stanu rzek, w tym zbiornikéw zaporowych,
— badania i ocena stanu jezior,
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— badania i ocena jakosci osadéw dennych w rzekach i jeziorach,

— badania i ocena stanu wod przejsciowych i przybrzeznych,

— wdrazanie wymagan znowelizowanej dyrektywy 2008/105/WE w sprawie $rodo-
wiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej.

Przeprowadzenie pelnej, szczegdlowej oceny wymagato wielu prac przygotowaw-
czych. Nalezato do nich m.in. wyznaczenie jednolitych czesci wod powierzchnio-
wych, wyréznienie typow ciekow, ustalenie warunkéw referencyjnych dla wszystkich
typow ciekéw oraz okreslenie referencyjnych wartosci wskaznikéw oceny.

4.4.2. JEDNOLITE CZESCI WOD POWIERZCHNIOWYCH W POLSCE

Jednolita czes¢ wod powierzchniowych to, przypomnijmy, oddzielny i znaczacy ele-
ment wod powierzchniowych, stanowigcy podstawowa jednostke gospodarowania
wodami. Na obszarze Polski wyrézniono tacznie 5643 JCWP, z czego 4586 dla rzek,
1038 dla jezior, 10 dla wod przybrzeznych oraz 9 dla wdd przejsciowych. W tabeli 4.3
pokazano liczbe JCWP w poszczegdlnych dorzeczach (zrédlo:http://www.gios.gov.
pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-wod).

Tabela 4.3

Jednolite czesci wod powierzchniowych w dorzeczach w Polsce

1. Wisty 2660 481 6 5
2. Odry 1734 420 4 4
3 Dniestru 3 - - -
4. Dunaju 11 - - -
5. Jarftu 6 - - -
6. Laby 8

7. Niemena 40 35 - -
8. Pregoly 120 101

9. Swiezej 4 1 . -
10. Ucker

Suma 4586 1038 10 9
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4.43.TYPOLOGIA RZEK POLSKICH

Typologia rzek w Polsce zostata dokonana w oparciu o tzw. system A, okreslony w Za-
faczniku IT do RDW. Jako pierwsze z kryteriéw typologii wystepuje pojecie ekoregionu.
Ekoregion jest to obszar ladu lub wody, ktéry charakteryzuje si¢ geograficznie od-
rebnym zespolem naturalnych biocenoz. Na $wiecie wyrdzniono ok. 450 ekoregio-
néw wodnych. Przynalezno$¢ terytorium Polski do ekoregionéw wodnych obrazuje
rysunek 4.3.
Pozostatymi kryteriami typologii sa:
— wysoko$¢ [m n.p.m.] - typy: gorski, wyzynny, nizinny,
— wielko$¢ powierzchni zlewni [km?] - typy: maly, $redni, duzy, bardzo duzy,
— geologia - typy: wapienny, krzemianowy, organiczny.
Analizy przeprowadzone na podstawie powyzszego systemu doprowadzily do
wyroznienia 26 typow rzek wystepujacych w granicach Polski (tab. 4.4).

Rys. 4.3. Ekoregiony wodne w Polsce (wg [30]): 9) wyzyny centralne, 10) Karpaty, 14) niziny
centralne, 16) niziny wschodnie
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Tabela 4.4

Typy ciekéw w Polsce [78]
Typ ciekow Kod typu
Typ nieokreslony - kanaly i zbiorniki zaporowe 0
Krajobraz gorski
Potok tatrzanski krzemianowy 1
Potok tatrzanski weglanowy
Potok sudecki
Krajobraz wyzynny
Potok wyzynny krzemianowy z substratem gruboziarnistym - zachodni
Potok wyzynny krzemianowy z substratem drobnoziarnistym - zachodni
Potok wyzynny weglanowy z substratem drobnoziarnistym na lessach
ilessopodobnych
Potok wyzynny weglanowy z substratem gruboziarnistym
Mata rzeka wyzynna krzemianowa - zachodnia
Mala rzeka wyzynna weglanowa
Srednia rzeka wyzynna - zachodnia 10
Potok wyzynny krzemianowy z substratem gruboziarnistym - wschodni 11
Potok fliszowy 12
Mala rzeka wyzynna krzemianowa — wschodnia 13
Mata rzeka fliszowa 14
Srednia rzeka wyzynna — wschodnia 15
Krajobraz nizinny
Potok nizinny lessowy lub gliniasty 16
Potok nizinny piaszczysty 17
Potok nizinny zwirowy 18
Rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta 19
Rzeka nizinna zwirowa 20
Wielka rzeka nizinna 21
Rzeka przyujsciowa pod wplywem wod stonych 22
Niezalezne od ekoregiondéw
Potok lub strumien na obszarze bedacym pod wplywem proceséw torfotwérczych 23
Mala i §rednia rzeka na obszarze bedacym pod wplywem proceséw torfotworczych 24
Ciek taczacy jeziora 25
Ciek w dolinie wielkiej rzeki nizinnej 26

4.4.4. WARUNKI REFERENCYJNE

Przyklady opisu warunkéw referencyjnych dla réznych typéw ciekéw pokazano

w tabelach 4.5-4.7.
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Tabela 4.5

Przyklad opisu warunkéw referencyjnych dla typu cieku nr 1

1. Potok tatrzanski krzemianowy

Lokalizacja: EKOREGION 10 KARPATY
Podprowincja: 514 Centralne Karpaty Zachodnie.
Utwory Skaty magmowe i metamorficzne: granity, gnejsy i podobne.
powierzchniowe:
Opis Dolina wciosowa (V-ksztaltna), korytkowa lub skrzynkowa. Bieg prosty lub
morfologiczny: tagodnie krety (SI 1,01-1,25 (1,5)). Dno skaliste i kamieniste z duzymi glazami,
osady drobnoziarniste nieliczne. Brzegi plaskie, moga by¢ z rozleglymi
kamiencami. Profil podtuzny wyréwnany.
Charakterystyka | Wielkos¢ zlewni: 10-100 km? wysoko$¢: > 800 m n.p.m.
abiotyczna: Spadek koryta: > 25%o (najczesciej 50%o lub wiecej).
Prad wody: szybki, turbulentny.
Substrat dna: skaly, duze kamienie, miejscami zwir i gruby piasek. Miedzy
kamieniami oraz w zakolach detrytus.
Przewodnie warto$ci fizyczno-chemiczne:
przewodnictwo [mS/cm]: 50-300,
pH 6,0-8,5,
twardo$¢ weglanowa [°dH] < 1-6,
twardo$¢ ogdlna [°dH] 1-10.
Charakterystyka | Makrozoobentos:
biologiczna: duza réznorodnoé¢ gatunkowa, gléwnie gatunki stenotermiczne, tlenolubne,
dobrze dostosowane do szybkiego pradu. Duza liczba gatunkéw filtrujgcych.
Wyboér gatunkéw specyficznych dla typu:
Ephemeroptera: Baetis carpathicus, Epeorus assimilis, Ecdyonurus subalpinus,
Rhitrogena semicolorata, Ameletus inopinatus.
Plecoptera: Arcynopteryx compacta, Protonemura nimborum.
Trichopera: Rhyacophila dorsalis, Drusus biguttatus, Drusus discolor.
Zalecany okres badan: wiosna.
Makrofity i fitobentos:
makrofity nieliczne, reprezentowane przez Fontinalis sp., Mentha aquatica.
Fitobentos — gtéwnie okrzemki.
Zalecany okres badan fitobentosu:
nie ma uzasadnienia dla badan makrofitéw i fitoplanktonu.
Ichtiofauna:
skrajnie uboga w gatunki: Salmo trutta fario, Cottus poecilopus i/lub Cottus
gobio albo brak ryb. Sporadycznie moga wystepowac Phoxinus phoxinus
i Barbatula barbatula. Ogolnie powyzej 1000 m n.p.m. moze by¢ brak ryb.
Zalecany okres badan: lato.
Uwagi: Wykazuje tendencje do zakwaszania.
Mozliwe, ze brak réznic w podstawowych zespolach organizméw pomiedzy
typem 1 a 2 (potokiem tatrzanskim weglanowym).
Przyklad: Biatka Tatrzanska, Rybi Potok.
Rzeka Biatka Tatrzanska, Rybi Potok.
referencyjna: Biatka Tatrzanska.
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Tabela 4.6

Przyklad opisu warunkdéw referencyjnych dla typu cieku nr 15

15. Srednia rzeka wyzynna — wschodnia

Lokalizacja:

EKOREGION 10 i 16 KARPATY i ROWNINY WSCHODNIE
Podprowincje:

343 Wyzyna Lubelsko-Lwowska,

514 Centralne Karpaty Zachodnie,

513 Zewnetrzne Karpaty Zachodnie,

522 Beskidy Wschodnie.

Utwory

powierzchniowe:

Aluwia, terasy zalewowe > 300 m.

Opis
morfologiczny:

W szerokiej dolinie U-ksztaltnej, z rozlegtymi terasami zalewowymi > 300 m,
tylko na nielicznych odcinkach przelomowych terasy wezsze. Bieg lekko krety
lub krety, nawet meandrujacy. Czasami koryta boczne. Dominuje zwir (gruz)

i kamienie, mozliwe osady drobnoziarniste.

Charakterystyka
abiotyczna:

Wielko$¢ zlewni: 1000-10000 km*

Spadki zlewni: > 3%o.

Spadek koryta: 0,5-2%o.

Prad wody: dtugie odcinki bystrzyn o szybkim, turbulencyjnym nurcie i dtugie,
nieckowate odcinki plos o nurcie spokojnym.

Substrat dna: dominuje gruby zwir i kamienie, na plosach miejscami drobny
Zwir, a przy brzegach osady drobnoziarniste.

Przewodnie wartos$ci fizyczno-chemiczne:

przewodnictwo [mS/cm]: 300-600,

pH 7,0-8,5.

Przeplyw: zmienny, duze réznice w przeptywach ekstremalnych.

Charakterystyka
biologiczna:

Makrozoobentos:

duza réznorodnoé¢ mikrohabitatéw warunkuje duze zréznicowanie gatunkowe,
fauna bezkregowcow jest reprezentowana przez gatunki pradolubne i gatunki
charakterystyczne dla spokojnego nurtu. W strefowosci podtuznej typ
odpowiada metaritronowi.

Wybér gatunkéw specyficznych dla typu:

Ephemeroptera: Oligoneuriella rhenana, Oligoneuriella mikulskii, Epron virgo,
Baetis rhodani, Baetis scambus.

Plecoptera: Perla sp., Dinocras cephalotes, Perlodes microcephala, Chloroperla
tripunctata.

Trichopera: Goera sp., Silo sp., Hydropsyche sp.

Crustacea: Gammarus pulex.

Mollusca: Unio pictorum, Unio tumidus.

Zalecany okres badan: lato.

Makrofity:

roélinnos$¢ kwiatowa: Ranunculus fluitans, Myriophyllum alternifolium,
Potamogeton sp.

Zalecany okres badan makrofitéw: lato.
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Charakterystyka
biologiczna:

Ichtiofauna:

glownie gatunki litofilne, reofilne: Thymallus thymallus, Barbus barbus, Barbus
carpathicus, Alburnoides bipunctatus, Leuciscus cephalus, oraz psammofilne:
Barbatula barbatula. Towarzyszacymi gatunkami sa: Salmo trutta fario,

Cottus gobio, Phoxinus phoxinus. Towarzyszace pradolubne karpiowate:
Leuciscus leuciscus, Gobio gobio, moga sporadycznie naleze¢ do grupy
dominantéw (zwlaszcza G. Gobio). Mozliwo$¢ wystepowania stacjonarnej/
potamodromicznej formy Vimba vimba. Mozliwa jest obecnos$¢ larw Lampetra
planeri i/lub Eudontomyzon mariae. W Sanie Gobio kessleri. Liczne gatunki
eurytopowe (np. Rutilus rutilus, Esox lucius, Perca fluviatilis).

Goérne i srodkowe biegi rzek typu 15 moga by¢ tarliskami dla
dwusrodowiskowych fososiowatych Salmo trutta trutta lub/i Salmo salar oraz
certy anadromicznej populacji Vimba vimba.

Zalecany okres badan: lato.

Uwagi:

Duza zasobnos¢ w weglany, duza zdolnoé¢ buforowa.

Przyklad:

San Dynéw, Dunajec ponizej Roznowa.

Tabela 4.7

Przyktad opisu warunkéw referencyjnych dla typu cieku nr 23

Lokalizacja: NIEZALEZNE OD EKOREGIONOW:
Utwory Moreny staro i mtodoglacjalne, sandry, dna dolin i nizsze terasy rzeczne
powierzchniowe: i réwniny zastoiskowe, obszary torfowisk wysokich. Obszary pod wplywem

procesow torfotworczych.

Opis morfologiczny: | Bieg krety w szerokiej, plaskiej dolinie skrzynkowej, z tendencja do

rozgaleziania koryta, dno gtéwnie w substracie organicznym. Duza
zawarto$¢ humiandw, woda czesto o odcieniu brunatnym, przy wysokich
stanach wody duze obszary zalewowe. W dwu wariantach: kwasne

i zasadowe (obojetne).

Charakterystyka
abiotyczna:

Wielko$¢ zlewni: 10-100 km?.

Spadki zlewni: 2-15%o.

Spadek rzeki: <1-5%o.

Prad wody: Nurt spokojny, powolny, na zmiang z bystrym, turbulencyjnym
przy wiekszym nagromadzeniu martwego drewna.

Substrat dna: dominuje substrat organiczny, z domieszka piaskéw lub

ZWiréw.
Przewodnie wartosci fizyczno-chemiczne:

Kwasne Zasadowe (obojetne)
Przewodnictwo [mS/cm]: 350-500 350-800
pH: 6,5-7,5 7,5-8,0
Twardos¢ weglanowa [°dH]: 3-6 ok. 16
Twardos¢ ogélna [°dH]: 6-11 ok. 25

Przeplyw: wahania przeptywu $rednie do duzych, latem mozliwe duze
deficyty.
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23. Potok na obszarze bedacym pod wplywem procesow torfotworczych

Charakterystyka Makrozoobentos

biologiczna: Gatunki typowe:

Trichoptera: Hydatphylax infumatus, Micropterna leateralis.
Plecptera: Leuctra nigra, Nemoura sp.

Odonata: Cordulegaster boltoni.

Makrofity i fitobentos:

Potamogeton polygonifolius, Isolepis fluitans, mchy: Scapnia undulata.
Ichtiofauna:

Pungitius pungitius, Gasterosteus aculeatus.

Uwagi: Po uregulowaniu lub zmianach koryta przypominaja potoki piaszczyste (nr 17).

Przyklad: Krakowianka (zlewnia Widawy), Postomia (zlewnia Warty), Mala Panew.

4.4.5. OCENA STANU RZEKW POLSCE W LATACH 2016-2018

Monitoring wéd powierzchniowych, zgodny z wymogami Ramowej Dyrektywy Wod-
nej, prowadzony jest w Polsce od 2007 r. w ramach Paristwowego Monitoringu Srodo-
wiska. Badania jako$ci wéd realizowane sg przez Inspekcje Ochrony Srodowiska [58].

Klasyfikacja elementéw biologicznych, fizykochemicznych oraz hydromorfo-
logicznych (przeprowadzana w ramach oceny stanu lub potencjatu ekologicznego
wod) opiera sie na zasadzie ,,najgorszy decyduje”, co oznacza, ze o koncowej klasyfi-
kacji decyduje element w najgorszym stanie. Podobnie jest z klasyfikacja elementow
chemicznych (dokonywang w ramach oceny stanu chemicznego wdd) - tu réwniez
o koncowej klasyfikacji decyduje wskaznik chemiczny w najgorszym stanie. Ogélna
ocena stanu wdd jest wypadkowa klasyfikacji stanu/potencjalu ekologicznego oraz
stanu chemicznego, przy czym tu réwniez obowiazuje zasada ,,najgorszy decyduje”.
Oznacza to, ze dana czg$¢ wod zostaje oceniona jako w stanie dobrym tylko i wylacz-
nie wtedy, kiedy zaréwno jej stan/potencjat ekologiczny, jak i stan chemiczny sg co
najmniej dobre. W innym przypadku stan czesci wod oceniany jest jako zly.

W 2020 r. opublikowano wyniki monitoringu wod powierzchniowych, przepro-
wadzonego w latach 2014-2019 [87].

Co najmniej dobry stan ekologiczny stwierdzono w 6% ocenianych naturalnych
jednolitych czesci wdd rzecznych, w tym stan bardzo dobry jedynie w 10 JCWP. Naj-
wigkszy udzial miaty JCWP o stanie umiarkowanym, stanowiac 63,1% wszystkich
badanych. Stan staby i zly prezentowalo odpowiednio 30,9% czesci wod (rys. 4.4).

Najwigkszy udzial w sklasyfikowanych silnie zmienionych i sztucznych JCWP sta-
nowig te o umiarkowanym potencjale ekologicznym (51,2%). Maksymalny lub dobry
potencjal ekologiczny odnotowano w 9,7%, natomiast staby lub zty - w 39,1% czesci
wad (rys. 4.5).

Stan chemiczny 11,7% badanych czesci wéd okreslony zostat jako dobry, a 88,3%
jako ponizej dobrego (rys. 4.6).
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Ocena ogolna czesci wod rzecznych wykazala, ze az 99,9% z nich jest w stanie
zlym (rys. 4.7).

[ bardzo dobry stan ekologiczny Dosoceals! s “ e
I cobry stan ekologiczny Dunaju *‘Q
|| umiarkowany stan ekologiczny
[ staby stan ekologiczny

I 2 stan ekologiczny

[0 brak mozliwosci Klasyfikaci

Rys. 4.4. Klasyfikacja stanu ekologicznego JCWP rzecznych w podziale na dorzecza
— stan na rok 2019 [87]

B maksymainy potencal ekologiczny
B dobry potenciat ekologiczny
/] umiarkowany potenciat ekologiczny
W7 siaby potenciat ekologiczny

B 2 potenciat ekologiczny

VA vrak moziiwosci Kasyfikacii

Rys. 4.5. Klasyfikacja potencjatu ekologicznego JCWP rzecznych w podziale na dorzecza
- stan na rok 2019 [87]
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Legenda

[ stan chemiczny dobry
B stan chemiczny ponizej dobrego
[ brak moziiwosci Klasyfikacji

Rys. 4.6. Klasyfikacja stanu chemicznego JCWP rzecznych w podziale na dorzecza
— stan na rok 2019 [87]

Obszar
Porzecza

Legenda

[ dobry stan wod
I 2zt stan wod

Rys. 4.7. Ocena stanu JCWP rzecznych w podziale na dorzecza — stan na rok 2019 [87]

145



BIBLIOGRAFIA

Babinski Z., Wspélczesne procesy korytowe dolnej Wisly, Prace Geograficzne
IGiPZ PAN, nr 157, Warszawa 1992.

Bartnik W., Hydraulika potokéw i rzek gorskich z dnem ruchomym. Poczgtek
ruchu rumowiska wleczonego, Rozprawa Habilitacyjna, nr 172, Akademia
Rolnicza, Krakéow 1992.

Bartnik W., Madeyski M., Banasik K., Gorski D., The suspended sediment and
bed load in mountains streams, Zeszyty Naukowe, Akademia Rolnicza, Wro-
claw 1992.

Bartnik W., Michalik A., Rozwdj badar rumowiska wleczonego i ich praktycz-
na weryfikacja, XX Ogoélnopolska Szkota Hydrauliki, Wydawnictwo IBW,
PAN, Gdansk 2000.

Bartnik W,, Michalik A., Bednarczyk T., Réwnanie transportu rumowiska wle-
czonego dla rzek Podkarpacia, Gospodarka Wodna, nr 7, Warszawa 1998.
Bartnik W.,, Struzynski A., Deformation of river bed after flood at Tenczyriski
stream, Science Conference in Cracow 7-9 May 1998: Powo6dz w dorzeczu
gornej Wisly w lipcu 1997, Polish Academy of Science, Cracow 1998, 155-167.
Bednarczyk T., Michalik A., Radecki-Pawlik A., Some aspects of the bedload
transport rate formula for mountains streams, Zeszyty Naukowe Inzynierii
Srodowiska, nr 224, Akademia Rolnicza, Wroctaw 1992.

Bogardi]., Sediment transport in alluvial streams, Akadémiai Kiadd, Budapest 1974.
Bojarski A., Jelenski J., Jelonek M., Litewka T., Wyzga B., Zalewski J., Zasady
dobrej praktyki w utrzymaniu rzek i potokéw gorskich, Ministerstwo Srodowi-
ska, Departament Zasobow Wodnych, Warszawa 2005.

Brookes A., The distribution and management of channelized streams in Den-
mark, Regulated Rivers, 1, 1987.

CEN TC 230/WG2/TG 5: N48 Water quality — Assessing river quality based on
hydromorphological features.

Church M., Channel morphology and typology, [in:] P. Calow, G. Peets (eds.),
The river handbook, Vol. 1, Blackwell Scientific Publications, Oxford 1992.
Czetwertynski E., Hydrologia, Arkady, Warszawa 1958.

Dgbkowski Sz.L., Skibiriski J., Zbikowski A., Hydrauliczne podstawy projektéw wod-
no-melioracyjnych, Powszechne Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, Warszawa 1982.

146



BIBLIOGRAFIA

Debski K., Regulacja rzek, PWN, Warszawa 1978.

Doyle M.W.,, Stanley E.H., Harbor ].M., Channel adjustments following two
dam removals in Wisconsin, Water Resources Research, 39, 2003, 1011-1026.
Dufour S., Piégay H., From the myth of a lost paradise to targeted river restora-
tion: Forget natural references and focus on human benefits, River Research and
Applications, 25(5), 2009, 568-581.

Dury G., Hydraulic geometry, [in:] R.J. Chorley, Introduction to Fluvial Pro-
cesses, 1969.

EN 14614:2004, Water quality - Guidance standard for assessing the hydromor-
phological features of rivers, CEN Brussels, Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2008.

FISRWG (10/1998), Stream Corridor Restoration: Principles, Processes, and
Practices, Federal Interagency Stream Restoration Working Group (FISRWG).
Galia T., Hradecky J., Skarpich V., Sediment Transport in Headwater Streams of
the Carpathian Flysh Belt: Its Nature and Recent Effects of Human Interventions,
[in:] P. Heininger, J. Cullmann (eds.), Sediment Matters, Springer, 2015, 13-26.
Goncharov V1., Dinamika ruslovykh potokov (Stream flow Dynamics), Gidro-
meteoizdat, Leningrad 1962.

Gleick PH., Cooley H., Cohen M.]., Morikawa M., Morrison J., Palaniappan
M., Dams removed or decommissioned in the United States, 1912 to present,
The World’s Water 2008-2009, Pacific Institute for Studies in Development,
Environment, and Security, Island Press, Washington D.C. 2009.

Graf W.H., Hydraulics of Sediment Transport, McGraw-Hill, New York 1971.
Greplowska Z., Wybrane zagadnienia numerycznego modelowania deformacji
koryt rzek gérskich na skutek transportu rumowiska dennego, praca doktorska,
Politechnika Krakowska, Krakéw 1994, maszynopis.

Gumiero B., Mant J., Hein T., Elso J., Boz B., Linking the restoration of river
and riparian zones/wetlands in Europe: Sharing knowledge through case stu-
dies, Ecological Engineering, 56, 2013, 36-50.

Guzik C., Wies podhalatiska i jej gospodarcze przeobrazenia w historii regionu,
[w:] B. Izmailow (red.), Przyroda - Czlowiek — Bdg, Instytut Geografii i Go-
spodarki Przestrzennej U], Krakéw 2004, 209-218.

Hickin E.J., Nanson G.C., Lateral migration rates of river bends, Journal of
Hydraulic Engineering, 110, 1984, 11.

Ikeda S., Parker G., Sawai K., Bed theory of river meanders. Part 1. Linear de-
velopment, Journal of Fluid Mechanics, 112, 1981.

Illies J., Limnofauna Europaea, wyd. 2, G. Fischer Verlag, Stuttgart 1978.
Ilnicki P, Lewandowski P., Ekomorfologiczna waloryzacja drég wodnych Wiel-
kopolski, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan 1997.

Kartowanie struktury wéd w Republice Federalnej Niemiec, procedura przegla-
dowa, Zespot Roboczy Krajow Zwigzkowych ds. Wody (LAWA), 2002.

147



BIBLIOGRAFIA

Klimaszewski M., Geomorfologia, PWN, Warszawa 1981.

Klonowska-Olejnik M., Radecki-Pawlik A., Ocena jakosci wody i warunkow siedli-
skowych potoku Biatego na podstawie metod biologicznych i parametréw hydrologicz-
nych, Polskie parki narodowe - ich rola w rozwoju nauk przyrodniczych, Konfe-
rencja Jubileuszowa z okazji 80-lecia Biatowieskiego Parku Narodowego, 2002, 15.
Komedera M., Zmiany systemu korytowego Mszanki, praca magisterska, Uni-
wersytet Jagiellonski, Krakéw 1993.

Kondolf G.M., Hungry water: effects of dam and gravel mining on river chan-
nels, Environmental Management, 21 (4), 1997.

Kondolf G.M., Piégay H. (eds.), Tools in Fluvial Geomorphology, Wiley, 2003.
Kondolf G.M. et al., Sustainable sediment management in reservoirs and regu-
lated rivers: Experiences from five continents, Earth’s Future, 2, 2014, 256-280.
Koniar-Schaeferowa ., Badania nad moZzliwoscig biologicznej zabudowy zZwi-
rowych koryt potokéw karpackich, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rol-
niczych, nr 162, 1975.

Korpak J., Human impact on mountains streams and rivers, [in:] A. Radecki-Paw-
lik, S. Pagliara, J. Hradecky, E. Hendrickson (eds.), Open channel hydraulics, river
hydraulic structures and fluvial geomorphology: for engineers, geomorphologists
and physical geographers, CRC Press Taylor & Francis Group, Boca Raton 2018.
Korpak J., Morfologiczna rola budowli regulacyjnych w gorskich systemach flu-
wialnych, praca doktorska, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow 2007.

Korpak J., Krzemien K., Radecki-Pawlik A., Wptyw czynnikow antropogenicz-
nych na zmiany koryt ciekéw karpackich, Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich, Monografia 4, Krakow 2008.

Korpak J., Lenar-Matyas, A., Stream channel changes as a result of sudden se-
diment release due to check dam lowering (Polish Carpathians), Environmental
Earth Sciences, 78, 2019, 404.

Kresser W., Gedanken zur Geschiebe und Schwebstoffiirung der Gewisser,
Osterreichische Wasserwirtschaft, 16, ¥, 1964.

Krzemien K., Wspélczesne zmiany modelowania koryt potokow w Gorcach,
Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne, nr 59, Krakow 1984.

Ksiazek L., Jednoral A., Strutynski M., Ocena mozliwosci zmiany funkcji i prze-
znaczenia zapory przeciwrumowiskowej na potoku Wieprzowka, Infrastruktu-
ra i Ekologia Terenow Wiejskich, nr 4/1, 2007.

Ksigzek L., Wos A., Wyrebek M., Struzynski A., Habitat structure changes of
the Wistoka River as a result of channel restoration, [in:] GeoPlanet: Earth and
Planetary Sciences, Recent Trends in Environmental Hydraulics, Springer-Ver-
lag, Berlin-Heidelberg 2020, 103-115.

Lenar-Matyas A., Korpak J., Maczalowski A., Influence of extreme discharge
on restoration works in mountain river — a case study of the Krzczonéwka River
(southern Poland), Journal of Ecological Engineering, 16/3, 2015.

148



BIBLIOGRAFIA

[49]

[50]

Lapuszek M., Lenar-Matyas A., Utrzymanie i zagospodarowanie rzek gorskich,
Politechnika Krakowska, Krakéw 2013.

Lapuszek M., Ratomski J., Metodyka okreslania i charakterystyka przebiegu
oraz prognoza erozji dennej rzek gorskich dorzecza gornej Wisty, Monografia
332, Politechnika Krakowska, Krakéw 2006.

Lawniczak A.E., Gebler D., Wspierajgce elementy hydromorfologiczne, [w:]
H. Soszka (red.), Ocena stanu ekologicznego wod zlewni rzeki Wel. Wytyczne
do zintegrowanej oceny stanu ekologicznego rzek i jezior na potrzeby planéow
gospodarowania wodami w dorzeczu, Wydawnictwo Instytutu Rybactwa Sréd-
ladowego, Olsztyn 2011.

Malarz R., Powodziowa transformacja gruboklastycznych aluwiéw w Zwiroden-
nych rzekach Zachodnich Karpatach fliszowych (na przyktadzie Soty i Skawy),
Akademia Pedagogiczna, Krakow 2002.

Meyer-Peter E., Miiller R., Formulas for Bed Load Transport, Proceedings of
2" Meeting of the International Association for Hydraulic Structures Rese-
arch, Delft 7 June 1948.

Michalik A., Badania intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w rzekach
karpackich, rozprawa habilitacyjna, nr 38, Akademia Rolnicza, Krakéw 1990.
Michalik A., Ksigzek L., Drag force on individual particles on turbulent flow
conditions, 10" International Conference on Transport and Sedimentation of
Solid Particles, Zeszyty Naukowe AR Wroctaw, 382, 2000, 205-215.

Migon P, Geomorfologia, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006.
Nowak A., Ksigzek L., Effect of the accuracy of riverbed measurements using
ADCP on the water surface level at discharge Q1%, Acta Scientiarum Polono-
rum. Formatio Circumiectus, 4(4), 2018, 143-155.

Ocena stanu rzek, jezior, wod przejsciowych i przybrzeznych w latach 2016-
2018, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa.

Ogledzki P., Pawtat H., The index method of small lowland river environmental
evaluation, Annals of Warsaw Agricultural University - SGGW, Land Recla-
mation, No 30, 2000.

Osuch B., Rozktad uziarnienia niespoistego materiatu skalnego w przekrojach
niektorych odcinkéw ciekow karpackich, Czasopismo Techniczne, nr 10, Kra-
kow 1965.

Petts G.E., Pratts ].D., Channel changes following reservoir construction on
a lowland English rivers, Catena, 10, 1983.

Philippson A., Ein Beitrag zur Erosionstheorie, Petermanns Geographische
Mitteilungen, 1886.

Plesinski K., Radecki-Pawlik A., Bystrza o zwigkszonej szorstkosci. Rodzaje,
przyktady z praktyki, hydraulika, projektowanie i problemy eksploatacyjne,
Uniwersytet Rolniczy, Krakéw 2018.

149



BIBLIOGRAFIA

[64]

Poulard C., Szczesny J., Witkowska H., Radzicki K., Dynamic SlowDown:
A flood mitigation strategy complying with the integrated management concept
- implementation in a small mountainous catchment, Journal of River Basin
Management, 3(2), 2005, 75-85.

Powell J., Exploration of the Colorado River of the West and its tributaries, 1875.
Prawo Wodne - Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r., Dz.U. 2017, poz. 1566.
Przedwojski B., Morfologia rzek i prognozowanie procesow rzecznych, Akade-
mia Rolnicza, Poznan 1998.

Punzet J., Zmiany w przebiegu stanéw wody w dorzeczu gornej Wisty na przestrze-
ni 100 lat (1871-1970), Folia Geographica, Series Geographica Physica, 14, 1981.
Radecki-Pawlik A., On Using Artificial Rapid Hydraulic Structures (RHS) Wi-
thin Mountain Stream Channels: Some Exploitation and Hydraulic Problems,
[in:] P. Rowinski (ed.), Experimental and Computational Solutions of Hydrau-
lic Problems, Springer, Berlin-Heidelberg 2013, 101-115.

Radecki-Pawlik A., Skalski T., Plesinski K., Czech W., On bankfull methods
determination again - why we care?, Journal of Water and Land Development,
27,2015, 21-27.

Rakaczi L., Selective erosion of noncohesive bed materials, Geografiska Anna-
ler, 69A (1), 1987.

Ratomski J., Sedymentacja rumowiska w zbiornikach przeciwrumowiskowych
na obszarze Karpat fliszowych, Monografia 123, Politechnika Krakowska, Kra-
kéw 1991.

Ratomski J., Witkowska H., Podstawy projektowania regulacji potokéw gor-
skich przy uwzglednieniu ruchu rumowiska, wyd. 2, Politechnika Krakowska,
Krakéw 1992.

Raven P, Holmes N., Dawson H., Lawniczak A., Bulankova E., Topercer J., Le-
win L, River Habitat and Macrophyte Surveys in the High Tatra Mountains of Slo-
vakia and Poland, United Kingdom Environment Agency Report, Bristol 2011.
Raven PJ., Holmes N.T., Dawson H.E, Everard M., Quality assessment using
River Habitat Survey data, [in:] Aquatic Conservation: Marine and Freshwater
Ecosystems, Vol. 8, John Wiley & Sons, New York 1998.

RDW, Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23
pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspoélnotowego dziatania w dziedzi-
nie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna), 2000.

River Habitat Survey in Britain and Ireland, Field Survey Guidance Manual,
SEPA, 2003.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie kla-
syfikacji stanu ekologicznego, potencjalu ekologicznego i stanu chemicznego
jednolitych czesci wod powierzchniowych, Dz.U. 2011, nr 258, poz. 1549.
Samov G.I., Recnyje nanosy, Gidrometeoizdat, Leningrad 1959.

Schoklitsch A., Handbuch des Wasserbaues, Springer, Vienna 1950.

150



BIBLIOGRAFIA

[89]

Schumm S., The shape of alluvial channels in relation to sediment type, U.S.
Geological Survey Professional Paper, 352, 1960.

Schumm S.A., River adjustment to altered hydrologic regimen — Murrumbidgee
River and paleochannels, U.S. Geological Survey Professional Paper, 598, 1968.
Shields A., Anwendung der Anlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung
auf die Geschiebebewegung, Mitteilungen der preussischen Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Schiftbau, 26, Berlin 1936.

Simon A., Rinaldi M., Disturbance, stream incision, and channel evolution: The
roles of excess transport capacity and boundary materials in controlling channel
responce, Geomorphology, 79, 2006.

Stota H., Szczesny J., Metodyka poboru reprezentatywnych prob rumowiska
dennego w warunkach goérskich, Gospodarka Wodna, nr 2, 1974.

Stelczer K., Bed-load transport. Theory and practice, Water Resources Publi-
cations, 1981.

Syntetyczny raport z klasyfikacji i oceny stanu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych wykonanej za 2019 rok na podstawie danych z lat 2014-2019, Gtéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska, Warszawa 2020.

Szoszkiewicz K., Jusik S., Adynkiewicz-Piragas M., Gebler D., Achtenberg K.,
Radecki-Pawlik A., Okruszko T., Gielczewski M., Pietruczuk K., Przesmycki
M., Nawrocki P, Podrecznik oceny wod ptyngcych w oparciu o Hydromorfolo-
giczny Indeks Rzeczny, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Biblioteka Monitorin-
gu Srodowiska, Warszawa 2017.

Szoszkiewicz K., Lesny J., Staniszewski R., Mendyk D., Zréznicowanie para-
metrow hydromorfologicznych w ocenie rzek nizowych metodg River Habitat
Survey (RHS), Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska,
R. XITII, zeszyt specjalny nr 30. 2004.

Szoszkiewicz K., Zbierska J., Staniszewski R., Zgota T., Jusik S., Mozliwosci wy-
korzystania systemu River Habitat Survey w ocenie morfologii rzek na potrzeby
Ramowej Dyrektywy Wodnej, [w:] Materialy konferencyjne I Ogdlnopolskiej
Konferencji Naukowej pt. ,Wdrazanie Ramowej Dyrektywy Wodnej: Ocena
stanu ekologicznego wod w Polsce”, Uniwersytet Lodzki, Lodz 2005.
Szoszkiewicz K., Zgota T., Gielczewski M., Stelmaszczyk M., Zastosowanie
metody River Habitat Survey do waloryzacji hydromorfologicznej i oceny skut-
kéw planowanych dziata# renaturyzacyjnych, Nauka Przyroda Technologie,
T. 3, z. 3 (103), Poznan 2009.

Szoszkiewicz K., Zgola T., Jusik S., Hryc-Jusik B., Dawson EH., Raven P., Hydro-
morfologiczna ocena wod pltyngcych. Podrecznik do badan terenowych wedtug
metody River Habitat Survey w warunkach Polski, Poznan—-Warrington 2011.
Slizowski R. Radecki-Pawlik A., Badania bystrza o zwigkszonej szorstkosci na
potoku Brennica w miejscowosci Brenna, Zeszyty Naukowe AR w Krakowie, nr
306, Krakéw 1996.

151



BIBLIOGRAFIA

[94]

[104]

[105]

[106]

[107]
[108]
[109]

[110]

Slizowski R., Radecki-Pawlik A., Sambou N., Badania porownawcze bystrzy
z kamienia naturalnego - elementu ekologicznej zabudowy potokéw gorskich
- z bystrzami betonowymi typu Peterki, Zeszyty Naukowe AR w Krakowie, nr
17, Krakéw 1997.

Trafas K., Zmiany biegu koryta Wisty na wschéd od Krakowa, Prace Instytutu
Geografii UJ, nr 62, Krakéw 1975.

US Army Corps of Engineers, Final report to Congress. The streambank erosion
control evaluation and Demonstration Act of 1874, 1981.

Wang EY., Bed load transport in open channels, Proceedings of IAHR, Baden-
-Baden 1977.

Watershed Analysis and Management (WAM), Guide for States and Commu-
nities, 2003 (Www.epa.gov).

Wharton G., Managing river environments, Cambridge University Press,
Cambridge 2000.

Williams G.P., Wolman M.G., Downstream effects of dams on alluvial rivers,
U.S. Geological Survey Professional Paper, 1286, 1984.

Wohl E., Lane S.N., Wilcox A.C., The science and practice of river restoration,
Water Resources Research, 51 (8), 2015, 5974-5997.

Woloszyn J., Czamara W., Eliasiewicz R., Krezel J., Regulacja rzek i potokéw,
Wroctaw 1994.

Wyzga B., Impact of the channelization-induced incision of the Skawa and Wi-
stoka Rivers, Southern Poland, on the conditions of overbank deposition, Regu-
lated Rivers: Research & Management, 17, 2001.

Wyzga B., Zawiejska J., Hydromorphological quality as a key element of the
ecological status of Polish Carpathian rivers, Georeview, 21 (1), 2012, 56-67.
Zbikowski A., Zelazo J., Ochrona srodowiska w budownictwie wodnym, Ma-
terialy Informacyjne, Ministerstwo Ochrony Srodowiska i Zasoboéw Natural-
nych, Warszawa 1993.

Zelazo J., Popek Z., Podstawy renaturyzacji rzek, SGGW, Warszawa 2002.

SPIS WYKORZYSTANYCH PROJEKTOW REGULACII

11/90/8, Projekt regulacji potoku Mszanka w km 0,000-12,500, C.K. Namiest-
nictwo we Lwowie, 1910.

1126, Projekt techniczno-roboczy zabudowy potoku Poreba w km 5,068-
6,000 w Niedzwiedziu, Rejon Drég Wodnych w Krakowie, 1958.

2196, Projekt koncepcyjnego rozwigzania zabudowy potokéw Mszanka i Lo-
stowka od km 8,165 do km 5,140, Hydroprojekt Oddziat Krakéw, 1959.
4052, Dokumentacja techniczna dla robét regulacyjnych na potoku Poregba
w km 1,5-4,4 w Podobinie, oprac. mgr inz. A. Miodonski, Nowy Targ 1961.

152



BIBLIOGRAFIA

[111]

[112]

[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]

[119]

[120]
[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

3963, Opis techniczny do projektu robdt regulacyjnych na potoku Bialy Du-
najec w km 1,000 do km 2,400 w Nowym Targu, Rejon Drég Wodnych w Kra-
kowie, 1962.

1201, Projekt techniczno-roboczy zabudowy odcinka potoku Porgba w ob-
rebie projektowanego mostu w km 0,374 drogi nr 19, Biuro Urzadzania Lasu
i Projektow Lesnictwa, Oddzial Projektow Lesnictwa, 1963.

1682, Projekt techniczno-roboczy zabudowy potoku Mszanka w km 7,834-
7,500, Okregowy Zarzad Wodny w Krakowie, 1967.

3964, Projekt zabudowy potoku Bialy Dunajec w km 2,182-5,101, Okregowy
Zarzad Wody w Krakowie, 1968.

4039, Dokumentacja techniczna na wykonanie remontu zapory na potoku
Mszanka w km 5,724 w Mszanie Gornej, 1971.

101, Regulacja Bialego Dunajca w odcinku 0,000-3,260, projekt techniczny, 1976.
114, Zabezpieczenie brzegu potoku Mszanki w km 6,224-6,981 w Mszanie
Gornej, Przedsiebiorstwo Budownictwa Wodnego w Krakowie, Pracownia
Projektowa, 1976.

135, Regulacja Bialego Dunajca na odcinku Nowy Targ - Szaflary, projekt
techniczny, 1976.

3337, Regulacja potoku Mszanki wraz z doplywem potoku Poreba w miej-
scowosciach Mszana Dolna — Poreba Wielka, Przedsiebiorstwo Budownictwa
Wodnego w Krakowie, Pracownia Projektowa, 1977.

3375, Analiza stosunkéw wodnych w wezle potoku Mszanka - ujscie potoku
Letowego, Hydroprojekt Oddziat Krakéw, 1981.

152, Ubezpieczenie brzegéw pomiedzy stopniami na rzece Bialy Dunajec od
km 0,400 do 3,200, Projekt techniczny, Hydroprojekt Oddzial Krakéw, 1984.
4170, Inwentaryzacja powykonawcza korekcji stopniowej na potoku Bialy
Dunajec w km 0,900-3,266, Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej w Kra-
kowie, 1987.

4175, Inwentaryzacja powykonawcza korekcji stopniowej na potoku Mszan-
ka, 1989.

1750, Systematyczna zabudowa potoku Mszanka w km 0,000-2,140 w miej-
scowo$ci Mszana Dolna, projekt budowlany i wykonawczy, Osrodek Ustug
Inzynierskich ,STAAND?” sp. z 0.0., 2000.

1889, Korekcja stopniowa potoku Poreba km 2,150-4,200 w miejscowosci Po-
dobin, projekt techniczny, 2002.

1992, Remont koryta regulacyjnego, potok Poreba km 4,450-5,025 w miejsco-
wosci Podobin, gmina Niedzwiedz, powiat limanowski, wojew6dztwo malo-
polskie, projekt budowlany, 2002.

2064, Usuwanie skutkéw powodzi z lipca 2001. Projekt budowlany regulacji
koryta potoku Bialy Dunajec w km 3,260-6,500 w miejscowosci Szaflary, Hy-
droprojekt Oddziat Krakéw, 2003.

153



‘ Politechnika Krakowska

eISBN 978-83-67188-05-0 ‘llll im. Tadeusza Kosciuszki



	Korpak_book_internet_17-02-2022
	Korpak_okladka-online
	Korpak_book_internet_16-02-2022

	ostatnia



