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TRANSFORMACJA KORYTA DUNAJCA W XX WIEKU
JAKO WYNIK INGERENCJI CZLOWIEKA
I ZMIAN SRODOWISKOWYCH W ZLEWNI

Joanna Zawiejska, Bartlomiej Wyzga

Abstrakt: W XX wieku koryto Dunajca uleglo znacznemu zwegzeniu potaczonemu ze skroceniem
rzeki w jej dolnym biegu i zastgpowaniem wieloramiennego koryta korytem jednonurtowym
w $rodkowym i1 gérnym biegu. Towarzyszyto temu szybkie wcinanie si¢ rzeki siegajace 3,5 m.
Zasadniczym czynnikiem transformacji koryta Dunajca byla jego regulacja. Wskazuje na to
coraz pozniejsze wystapienie gtownej fazy erozji wglgbnej w wyzej potozonych odcinkach
rzeki, wraz z prowadzeniem w nich prac regulacyjnych. Doprowadzily one do zwigkszenia
zdolnosci transportowej rzeki, co przy rownoczesnym zmniejszeniu si¢ dostawy rumowiska
ze zlewni 1 eksploatacji zwirow z koryta spowodowalo utratg pionowej stabilnosci koryta.
Wsteczne przemieszczanie si¢ impulsu do erozji wglgbnej z nizej potozonych odcinkow rzeki
zostato zahamowane wskutek przegrodzenia rzeki zbiornikiem zaporowym w Roznowie oraz
odstonigcia skalnego podtoza w dnie koryta.

Stowa kluczowe: transformacja koryta, wcinanie si¢ rzeki, regulacja koryta, dostawa
rumowiska

1. Wprowadzenie

W XX wieku rzeki polskich Karpat ulegly istotnym przeobrazeniom polegajacym
na przeksztalceniu szerokich i ptytkich koryt wielonurtowych, typowych dla poprzed-
niego stulecia [Klimek, Trafas, 1972; Adamczyk, 1981; Wyzga, 1993], w waskie ko-
ryta jednonurtowe. Towarzyszyta temu tendencja rzek karpackich do erozji wglebnej
[Szumanski, 1977; Krzemien, 1981; Klimek, 1983; Wyzga, 1993, 2001, 2008 — w tym
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tomie; Zawiejska, Krzemien, 2004; Korpak, 2007]. Odzwierciedlata ona brak réwno-
wagi pomigdzy zdolno$cig transportowa rzek i dostawa materiatu do ich koryt, jed-
nakze zarowno przyczyny, jak i przebieg oraz uwarunkowania wcinania si¢ rzek w ich
poszczegdlnych odcinkach sa stabo rozpoznane. Przedstawiona w niniejszym artykule
analiza przestrzennego zroéznicowania i przebiegu zmian koryta Dunajca w XX wie-
ku umozliwia lepsze rozpoznanie prawidlowosci dotyczacych wceinania sig tej i innych
rzek polskich Karpat.

2. Obszar i metody badan

Dunajec jest gorska rzeka zwirodenng o dtugosci okoto 250 km. Jego dorze-
cze obejmuje zroéznicowany pod wzgledem budowy geologicznej i rzezby obszar
o powierzchni 6804 km?. Jako jedyny z karpackich doptywéw Wisty, Dunajec
odwadnia zarowno Karpaty Wewngtrzne, jak i Zewngtrzne oraz Kotling Sando-
mierska. Pomimo, iz wysokogorski masyw tatrzanski zajmuje niewielka czg$¢ po-
wierzchni dorzecza, jego wptyw na rezim hydrologiczny i sktad materialu dennego
Dunajca zaznacza si¢ wzdtuz catego biegu rzeki. Na Dunajcu znajduja si¢ obec-
nie dwa zespoty zbiornikow wodnych: Czorsztyn—Niedzica i Sromowce Wyzne
oraz Roznow—Czchow, modyfikujace rezim rzeki w $rodkowym i dolnym
biegu.

Do wnioskowania o zmianach koryta Dunajca wykorzystano rézne materiaty
zrodtowe. Rekonstrukeji zmian uktadu koryta Dunajca dokonano w oparciu o ana-
lize sze$ciu map historycznych z lat 1878-1979, porownujac przebieg koryta w wy-
branych odcinkach rzeki. Na kazdej z map zmierzono dtugosc¢ rzeki oraz co 250 m
okreslono szerokos$¢ koryt(a) matej wody i liczbg szlakow przepltywu (roztok, od-
rebnych koryt, mtyndéwek). Zmiany ksztattu i pionowego potozenia koryta okreslo-
no na podstawie pomiaréw przekrojow wodowskazowych wykonanych przez stuzbe
hydrologiczna oraz zmian minimalnych rocznych stanow wody w 10 posterunkach
wodowskazowych usytuowanych wzdtuz catego biegu rzeki. Dla poszczegolnych
przekrojow wodowskazowych okreslono kierunek oraz wielko$¢ zmian pionowe-
go potozenia koryta oraz obliczono ich $rednie tempo w okresie obserwacji. Dla
Czarnego Dunajca przeprowadzono takze analizy zmian koryta oraz ewolucji rowni
zalewowej w oparciu o wiercenia §widrem glebowym w datowanych kartograficz-
nie paleokorytach. Stwierdzone w ten sposob prawidlowosci zmian koryta Dunajca
w badanym okresie skonfrontowano z danymi dotyczacymi zmian w uzytkowaniu
zlewni oraz bezposredniej ingerencji cztowieka w korycie rzeki, tj. wykonanych
prac regulacyjnych, budowy zbiornikéw zaporowych, a takze eksploatacji zwirow.
W czasie prac terenowych rejestrowano takze wystgpujace w korycie wychodnie
skal podtoza oraz budowle hydrotechniczne mogace wpltywaé na przebieg proce-
sow korytowych; czas funkcjonowania tych budowli okreslano na podstawie danych
stuzb hydrotechnicznych.
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3. Transformacja koryta Dunajca w XX wieku
3.1. Zmiany koryta w dolnym biegu rzeki

W dwoch ostatnich dekadach XIX wieku przekopy wykonane w dolnym biegu rze-
ki spowodowaty skrocenie jej biegu o okoto 10%, dokonano wowczas takze obwato-
wania rzeki w jej odcinku w Kotlinie Sandomierskiej. Prace regulacyjne prowadzone
do lat 20. XX wieku doprowadzity ponadto do znacznego zwezenia koryta Dunajca.
Szerokos¢ koryta malej wody zostala zmniejszona stosunkowo szybko i w 1901 roku
stanowila zaledwie dwie trzecie szerokosci koryta przedstawionego na mapie z 1878
roku. Analiza przekrojow poprzecznych koryta pokazuje jednak, ze zmniejszanie pet-
nokorytowej szerokosci rzeki nastgpowato wolniej i trwato do lat 20. XX wieku, gdy
nastapito zaladowanie basenow pomigdzy kolejnymi ostrogami i ich wiaczenie w obregb
rowni zalewowej. Wzrost jednostkowej energii rzeki, wywotany zwigkszeniem spad-
ku 1 zmniejszeniem szerokosci koryta oraz koncentracja przeptywow wezbraniowych
w miedzywalu, spowodowat erozje dna rzeki. W przekroju wodowskazowym Zabno,
zlokalizowanym w Kotlinie Sandomierskiej, wcigcie si¢ rzeki, rozpoczete w latach
80. XIX wieku, wyniosto dotychczas 3,1 m, przy czym wigksza cz¢s¢ obnizenia sig
dna koryta nastapita tu przed uruchomieniem zbiornika roznowskiego w 1941 roku
[Zawiejska, 2006]. Pomimo zatrzymania dostawy materialu dennego z odcinka rzeki
potozonego powyzej zbiornika, erozja dna ulegta zahamowaniu w potowie stulecia, gdy
po zniszczeniu przez rzekg umocnien brzegdéw nastapit wzrost szerokosci jej koryta.
Kolejny etap obnizania si¢ dna rozpoczat si¢ w koncu lat 50. w nastgpstwie wznowienia
w dolnym biegu rzeki prac regulacyjnych, polegajacych na dalszym zwe¢zeniu i wypro-
stowaniu jej koryta. W przekroju wodowskazowym Zglobice, w poblizu granicy po-
gorskiego 1 przedgorskiego odcinka rzeki, poglebienie sig koryta byto jeszcze wigksze
i w latach 1880-1990 osiagneto 3,4 m. Zaznaczajace si¢ tu z koncem lat 90. XX wieku
nadbudowanie dna o ok. 0,5 m zwiazane bylo z przegrodzeniem rzeki betonowym ja-
zem w odleglosci okoto 5 km ponizej przekroju wodowskazowego.

3.2. Zmiany koryta w srodkowym biegu rzeki

Charakterystyczna cecha doliny Dunajca w srodkowym biegu rzeki jest naprzemian-
legle wystepowanie jej przetomowych odcinkéw oraz rozszerzen o charakterze kotlin.
W odcinkach rzeki w obrgbie zwezen doliny, cechujacych si¢ wystgpowaniem stosun-
kowo waskiego, skalnego koryta, przeprowadzono jedynie niewielkie prace regulacyjne
i w efekcie, w ciggu XX wieku, miaty tu miejsce jedynie nieznaczne zmiany geometrii
planarnej koryta. Na przyklad w odcinku rzeki w obrgbie przetomu tylmanowskiego
skrocenie koryta w latach 1878-1979 nie przekroczyto 2%, za$ srednia szeroko$¢ koryta
matej wody oscylowata pomigdzy 79 i 63 m. Jednoczes$nie, wystepowanie wychodni od-
pornych skat fliszowych w dnie koryta utrudniato postep erozji wglebnej; w konsekwen-
cji zmiany ksztattu przekroju poprzecznego koryta w tych odcinkach byty niewielkie.
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W odcinkach koryta potozonych w obrebie kotlin §rodgorskich oraz w gorskich od-
cinkach doliny o szerszym dnie prace regulacyjne prowadzono w dwoéch etapach: od
lat 90. XIX wieku do lat 20. XX wieku oraz od lat 50. do lat 70. XX wieku. Rycina 2.1
obrazuje zaistniate w latach 1878-1979 zmiany uktadu koryta Dunajca w jego $rodko-
wym biegu charakterystyczne dla obu typow odcinkoéw koryta. W gorskim odcinku rze-
ki powyzej przekroju wodowskazowego Gotkowice, gdzie prace regulacyjne polegaly
na przeciwerozyjnej zabudowie brzegéw i ukierunkowaniu nurtu za pomoca ostrog,
zmiany koryta byly stosunkowo niewielkie. Analiza zmian minimalnych stanow wody
w przekroju Gotkowice wskazuje, iz pierwsza faza regulacji spowodowata obnizenie
dna o okoto 0,5 m, po czym, wraz z zaprzestaniem prac regulacyjnych, do 1950 roku
dno koryta odzyskato swoje wczesniejsze wysokie potozenie. Erozja wglebna wysta-
pita ponownie po wznowieniu prac regulacyjnych, w efekcie czego w drugiej potowie
stulecia dno koryta w przekroju wodowskazowym obnizylo si¢ o niemal 1 m. Wraz
z obnizeniem si¢ dna koryta nastapito tu wyprzatnigcie aluwiow i docigcie si¢ rzeki do
podtoza skalnego.

Weczesne proby regulacji koryta Dunajca w obrebie Kotliny Sadeckiej, podjete na
poczatku XX wieku, okazaly si¢ nieskuteczne i do potowy stulecia nastapito tu odtwo-
rzenie wielonurtowego uktadu koryta i wysokiego potozenia dna rzeki (ryc. 2.1). Jed-
noczes$nie srednia szerokos¢ koryta matej wody zwigkszyta si¢ ze 115 m w 1878 roku
do okoto 130 m w latach 1938-1960. Dopiero prace regulacyjne rozpoczete w koncu
lat 50. spowodowaly tu znaczne zmiany koryta. W ich wyniku wielonurtowe koryto
rzeki zostalo przeksztatcone w proste, jednonurtowe koryto o sredniej szerokosci 72 m,
stanowiacej zaledwie potowe szeroko$ci koryta matej wody sprzed regulacji (ryc. 2.1).
Wazrost zdolnos$ci transportowej rzeki, wynikajacy z koncentracji przeptywu w zwe-
zonym korycie i zmniejszenia oporéw przeptywu, spowodowal gwattowne wcinanie
si¢ rzeki. Obserwacje terenowe wskazuja, iz dno koryta Dunajca w odcinku pomig¢dzy
posterunkami wodowskazowymi Nowy Sacz i Golkowice uleglo w drugiej potowie
XX wieku obnizeniu o okoto 2 m. Postgp erozji wstecznej zostal jednak zahamowany
w wyniku stosunkowo wczesnego odstonigcia podtoza skalnego w dnie koryta w dolne;j
czesci sasiedniego, gérskiego odcinka rzeki (ryc. 2.2).

3.3. Zmiany koryta Czarnego Dunajca

Do pierwszej potowy XX wieku Czarny Dunajec, stanowiacy gorny odcinek bie-
gu Dunajca, plynatl szerokim, wielonurtowym korytem [Krzemien, 1981]. Taki uktad
koryta byt wynikiem obfitego zasilania rzeki rumowiskiem dostarczanym ze zlew-
ni w znacznym stopniu wylesionej i intensywnie uzytkowanej rolniczo i pastersko.
W drugiej potowie stulecia Czarny Dunajec cechowato natomiast znaczne zr6znicowa-
nie morfodynamicznych tendencji koryta w r6znych odcinkach biegu rzeki [Krzemien,
2003; Zawiejska, Krzemien, 2004]. W goérnym biegu Czarnego Dunajca na przedpolu
masywu tatrzanskiego doszto do niemal catkowitego przeksztatcenia wielonurtowego
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Ryc. 2.2. Widok koryta Dunajca z mostu w Gotkowicach w srodkowym biegu rzeki. Glgbokie wcigcie sig rzeki cechu-
jace jej aluwialny odcinek w obrgbie Kotliny Sadeckiej znacznie maleje w miejscu, gdzie erozja wsteczna dotarta do
skalnego koryta w gorskim odcinku Dunajca.

Fig. 2.2. Downstream view of the Dunajec from a bridge at Gotkowice in the middle river course. Deep channel incision
typifying the alluvial section within the intramontane Nowy Sacz Basin is considerably reduced where upstream-
progressing bed degradation reached a bedrock-controlled mountain section.

koryta w koryto jednonurtowe, potaczonego z wcigciem si¢ rzeki. To wcigcie sig rzeki
bylo spowodowane:

e wzrostem zdolnosci transportowej Czarnego Dunajca w efekcie prowadzonej od
lat 60. regulacji jego koryta,

e cksploatacja zwirow, polegajaca na pozyskiwaniu na masowa skalg¢ materialu ko-
rytowego bezposrednio z dna rzeki, przede wszystkim w latach 50. i 60., oraz nie-
kontrolowanym pozyskiwaniu duzych otoczakow tworzacych opancerzenie dna
koryta, trwajacym przez cata druga polowg stulecia [Dudziak, 1965; Krzemien,
2003, Zawiejska, Krzemien, 2004],

e zmnigjszeniem si¢ dostawy rumowiska z wysokogorskiej czesci zlewni, prawdo-
podobnie w wyniku zaniechania wypasu w Tatrach i poprawy stanu lasow tatrzan-
skich po utworzeniu tam parku narodowego w 1954 roku.

Wielkos¢ poglebienia si¢ koryta w odcinku rzeki na przedpolu Tatr wydaje si¢ by¢
w znacznym stopniu zalezna od litologii skat podtoza. Tam, gdzie podtoze to stanowia
stosunkowo odporne piaskowce, wcigcie sig rzeki na ogot nie przekroczyto 1 m i ule-
gto zahamowaniu po wyprzatni¢ciu z koryta aluwiow i odstonigciu wychodni skalnych.
Natomiast tam, gdzie dno koryta tworza nieskonsolidowane ity pliocenskie, wielko$¢
wecigcia sig rzeki sigga 3,5 m (ryc. 3.3 — stanowisko Chochotow).
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Ryc. 2.3. Przekrdj koryta Czarnego Dunajca i przylegtych do rzeki partii rowniny aluwialnej w glgboko weigtym odcin-
ku w Chochotowie i w stabilnym pionowo lub wolno nadbudowywanym odcinku w Chracy. Szarg szrafura zaznaczono
aktywne koryta matej wody, a poziomym kreskowaniem drobnoziarniste osady pozakorytowe. Wskazano wiek kartogra-
ficznie datowanych paleokoryt. Liczby powyzej wspotczesnego koryta wskazuja wartosci jednostkowej mocy strumie-
nia przy kulminacyjnym przeplywie wezbrania z lipca 2001 roku oszacowane dla przedstawionych przekrojow rzeki.

Fig. 2.3. Cross-section of the channel and proximal parts of the alluvial plain of the Czarny Dunajec River in the deeply
incised reach at Chochotéw (upper) and in the vertically stable or slowly aggraded reach at Chraca (lower). Gray shading
indicates active low-flow channels and horizontal hatching denotes fine overbank sediments overlying channel gravels.
The age of cartographically dated paleochannels is indicated. Figures above the present-day channel at both sites show
values of unit stream power at the peak flow of the July 2001 flood estimated for the analysed cross-sections.
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W $rodkowym biegu Czarnego Dunajca, bezposrednio ponizej glgboko wecigte-
go odcinka rzeki, jej koryto na dtugosci 7 km zwegzono 1 ustabilizowano za pomoca
systemu betonowych stopni, ktérych obecno$¢ zapobiegla przenoszeniu impulsu do
erozji wglebnej z biegiem rzeki. W efekcie tych zmian ten odcinek rzeki petni wspot-
czesnie funkcje transportowa. Material denny przenoszony przez ten odcinek jest de-
ponowany ponizej, w kilkukilometrowym, nieuregulowanym odcinku rzeki. Koryto
Czarnego Dunajca zachowalo tu wielonurtowy uktad i znaczna szerokos¢, utrzymu-
jac jednocze$nie pionowa stabilno$¢ badz wykazujac tendencje do powolnej agradacji
(ryc. 3.3 — stanowisko Chraca). Znaczna rdznica jednostkowej mocy strumienia
pomiedzy gleboko wcietym korytem w Chocholowie i ptytkim, roztokowym korytem
w Chracy (ryc. 3.3) wskazuje, iz odcinek Czarnego Dunajca o tendencji do erozji
wglebnej weiaz znajduje si¢ w warunkach dalekich od stanu rownowagi.

W dolnym biegu Czarnego Dunajca przeksztalcenie wielonurtowego koryta w ko-
ryto jednonurtowe, potaczone ze znacznym zwezeniem rzeki, nastapito najwczesniej
w wyniku prac regulacyjnych prowadzonych w latach 30. oraz 60.-70. XX wieku. Od-
zwierciedleniem zwigkszenia zdolnosci transportowej rzeki w wyniku regulacji koryta
byty dwie fazy erozji wglebnej, w wyniku ktérych dno rzeki w przekroju wodowskazo-
wym Nowy Targ obnizyto si¢ tacznie o0 0,9 m.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiona analiza zmian koryta Dunajca wskazuje, ze pomimo ogoélnej tenden-
cji tej rzeki gorskiej do wceinania si¢ w ciggu XX wieku, pomigdzy jej poszczegdlnymi
odcinkami zaznaczyly si¢ znaczne roéznice czasu wystapienia, przebiegu, a nawet kie-
runku zmian koryta, w zaleznosci od zréznicowanego wptywu cztowieka i lokalnych
uwarunkowan wynikajacych z budowy geologicznej i uksztalttowania doliny. Coraz
pézniejsze wystapienie glownej fazy erozji wglebnej w wyzej potozonych odcinkach
rzeki bylo wynikiem prowadzenia prac regulacyjnych w poszczegolnych odcinkach
rzeki w réznych okresach. Propagacja impulsu do erozji wstecznej z wezesniej wcig-
tych, nizej potozonych odcinkéw rzeki zostala jednak uniemozliwiona lub w znacznym
stopniu zahamowana w wyniku przegrodzenia rzeki zbiornikiem roznowskim, a takze
wystepowania wychodni skalnych w dnie koryta. Jednoczesnie, jedynie w krotkim, nie-
uregulowanym odcinku w gérnym biegu rzeki dostawa materiatu dennego z wyzszych
odcinkéw podlegajacych erozji wgltebnej przyczynita si¢ do pionowej stabilnosci lub
powolnej agradacji koryta. W pozostalych odcinkach, zwe¢zonych w toku prac regula-
cyjnych, dostawa materialu dennego wynoszonego z wyzej potozonego, poglebianego
odcinka rzeki nie przyczyniala si¢ do przywrdcenia wczesniejszego, wysokiego poto-
zenia dna koryta. Charakterystyczna dla tych zwgzonych odcinkow znaczna zdolnosé
transportowa rzeki powodowala bowiem, ze dostarczany materiat nie byt w nich zatrzy-
mywany, lecz przenoszony z biegiem rzeki do zbiornika roznowskiego lub bezposred-
nio do Wisty.
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Badania sfinansowano ze srodkéw na nauke w latach 2005-2008 w ramach realizacji
projektu badawczego nr 2 P04G 092 29.
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Summary

The channel of the Dunajec, the second largest river of the Polish Carpathians, was
significantly transformed during the 20th century. In the lower course of the river, the
channel was straightened and considerably narrowed, whereas in the middle and upper
course, the former wide, multi-thread channel was substituted with a narrow, single-thread
channel. These changes were accompanied by rapid channel incision. The channel changes
were mainly caused by channelization works which increased transport capacity of the river.
As the increase took place concurrently with a reduction in catchment sediment supply, it
resulted in the loss of the vertical stability of the channel. Major changes to planar channel
geometry shifted with time towards upstream reaches and this was reflected in a progressively
later occurrence of the main phase of channel incision in the upstream direction. However,
upstream progression of bed degradation from the already incised downstream reaches was
precluded by the Roznéw Dam and bedrock-controlled reaches. The analysis of spatial and
temporal patterns of the 20th-century channel changes of the Dunajec indicates that the
scale and effects of the changes were conditioned not only by variable human impact but
also by local geological and geomorphological conditions.
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