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WCINANIE SIE RZEK POLSKICH KARPAT W CIAGU XX WIEKU
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Abstrakt: Rzeki Polskich Karpat cechowala w XX wieku tendencja do wecinania sig
i w wielu ich odcinkach obnizanie si¢ dna byto szczegdlnie szybkie w drugiej polowie stulecia.
Zaburzenie pionowej stabilnosci rzek byto wynikiem zwigkszenia ich zdolnosci transportowej
w toku prac regulacyjnych przy réwnoczesnym zmniejszeniu si¢ dostawy rumowiska do
koryt. W niektorych rzekach eksploatacja zwirow z koryt dodatkowo zmniejszyta ilo$¢
materiatu dennego dostgpnego do transportu fluwialnego. Tam, gdzie energia przepltywow
wezbraniowych byta niewystarczajaca do zniszczenia zabudowy regulacyjnej brzegow i po
regulacji rzeki zachowaty stabilna pozycje w planie, obnizanie si¢ dna koryta przebiegato
w dos¢ jednostajnym tempie. W rzekach o duzej energii okresy pogtebiania si¢ uregulowanego
koryta przeplataty si¢ z okresami jego bocznej migracji i zahamowania obnizania si¢ dna,
nastepujacymi po zniszczeniu zabudowy regulacyjnej brzegdw. Posuwajac si¢ w gore rzek
karpackich obserwuje si¢ coraz pdzniejsze wystapienie gldwnej fazy poglebiania si¢ koryt.
Byto to wynikiem pdzniejszej regulacji wyzszych odcinkow rzek, dziatania erozji wstecznej
oraz wzrostu lesistosci gorskich czegsci zlewni w drugiej potowie stulecia. Wzrost zagrozenia
powodziowego ponizej wcigtych odcinkdw rzek i ograniczenie mozliwosci akumulacji
osadow pozakorytowych w dnach dolin rzek karpackich to najwazniejsze niekorzystne efekty
poglebienia si¢ koryt zaznaczajace si¢ w skali regionalnej. Niezbgdne sa zmiany w gospodarce
wodnej prowadzonej na rzekach karpackich, ktore umozliwityby zmniejszenie ich zdolnosci
transportowej i przywrocenie warunkow do retencji wod wezbraniowych i akumulacji osadow
pozakorytowych w obszarach zalewowych.

Stowa kluczowe: wcinanie si¢ rzek, regulacja koryt, dostawa rumowiska, zagrozenie
powodziowe, sedymentacja pozakorytowa, gospodarka wodna



1. Wstep

W ciekach o aluwialnym dnie zmiany pionowego usytuowania koryta sa wypadko-
wa zdolnosci transportowej cieku i jego zasilania rumowiskiem. W XIX wieku rzeki
polskich Karpat cechowata wyrazna tendencja do agradacji [Wyzga, 1993a]. Nadbu-
dowywaniu dna rzek towarzyszyt wzrost szerokosci koryt, a w wielu odcinkach takze
dzielenie si¢ nurtu na kilka odnog (ryc. 1.1) [Klimek, Trafas, 1972; Szumanski, 1986;
Wyzga, 1993a]. Cechujaca dwczesne rzeki tendencja do agradacji $wiadczy o ich prze-
cigzeniu transportowanym rumowiskiem, a charakter osadéw korytowych wskazuje na
ich depozycj¢ przez gwattowne wezbrania o wysokich przeptywach kulminacyjnych
[Wyzga, 1993a, 2001a].

W XX wieku rzeki karpackie cechowala tendencja do obnizania si¢ dna koryt
(ryc. 1.1) [Punzet, 1981; Klimek, 1983; Wyzga, 1991, 2001a]. W wyniku wcinania si¢

Ryc. 1.1. Budowa brzegu $rodkowej Raby w podcigciu w Winiarach przedstawiajaca sedymentacyjny zapis agrada-

cyjnej 1 erozyjnej tendencji rzeki w ostatnich dwoch stuleciach. Plytka roztoka zostata wycigta w gornej czgsci profilu

osadow pozakorytowych i wypetniona masywnym zwirem mniej wigcej na przetomie XIX i XX wieku, w czasie kul-

minacji agradacyjnej tendencji rzeki. Wysokie usytuowanie tej roztoki ponad lustrem wody we wspotczesnym korycie

$wiadczy o giebokim weigeiu sig rzeki w ciagu ostatniego stulecia. Znaczki na sznurku rozciagnigtym wzdhuz podcigcia
rozmieszczone co | m.

Fig. 1.1. Structure of a cutbank of the middle Raba at Winiary showing a sedimentary record of the aggradational/

degradational tendencies of the river channel from the last two centuries. The shallow braid was eroded in the upper

part of the sequence of overbank deposits and filled with massive gravel at about the turn of the 20th century, with

the culmination of the aggradational river tendency. A high position of the braid above the low-water level in the

contemporary channel testifies to the deep incision of the Raba over the last century. Marks on the rope stretched along
the cutbank are spaced at 1 m intervals.



rzek nastapita istotna zmiana morfologii koryt oraz funkcjonowania ciekow, co pocia-
gnelo za sobg szereg niekorzystnych nastepstw widocznych w korytach i dnach dolin
rzek karpackich [Froehlich, 1980; Klimek, 1983; Wyzga, 1991, 2001a].

Tendencje do erozji wglebnej w ciagu XX wieku, a zwlaszcza w jego koncowych
dekadach, stwierdzono w wielu rzekach z roznych regionow §wiata. W niektorych
przypadkach byto mozliwe przypisanie tej tendencji pojedynczemu lub dominujace-
mu czynnikowi, takiemu jak: eksploatacja zwirow z koryta [Bull, Scott, 1974; Collins,
Dunne, 1989; Sear, Archer, 1998], przegrodzenie rzeki zbiornikiem zaporowym
[Williams, Wolman, 1984], regulacja koryta [Emerson, 1971; Brookes, 1987; Simon,
1989], wzrost lesistosci zlewni [Liébault, Piégay, 2001] lub zaprzestanie zrzutu osadow
poflotacyjnych do koryta [Knighton, 1989]. Jednakze znacznie czgstsze sa sytuacje, gdy
weigcie sig rzeki bylo wynikiem dwoch lub wigcej czynnikow zaburzajacych stan rowno-
wagi dynamicznej, czgsto dziatajacych w roznych skalach czasowych i przestrzennych
[np. Bravard i in., 1997; Landon i in., 1998; Rinaldi, 2003; Surian, Rinaldi, 2003].

W niniejszym artykule omoéwiono rozmiary i przebieg wcigcia si¢ rzek karpac-
kich w ciagu XX wieku, w oparciu o dane o zmianach pionowego potozenia ich koryt
z wielu posterunkéw wodowskazowych. Przeanalizowano informacje uzyskane w to-
ku wczesniejszych badan, formutujac wnioski odnosnie przyczyn tego zjawiska oraz
ich wzglednego znaczenia. Przedstawiono takze skutki wcigcia si¢ rzek karpackich,
zwlaszcza te widoczne w skali regionalnej. Rozpoznanie niekorzystnych efektéw wcig-
cia sig rzek jest niezbg¢dne dla formutowania odpowiednich dziatan zaradczych i rewi-
talizacyjnych, natomiast identyfikacja przyczyn obnizania si¢ dna cieckow ma kluczowe
znaczenie dla powodzenia dziatan rewitalizacyjnych.

2. Obszar badan i tlo historyczne

Wigkszo$¢ rzek odwadniajacych karpacka czes¢ dorzecza gornej Wisty ma swe
zrodta w Beskidach o fliszowym podtozu i wysokos$ciach siggajacych 1725 m n.p.m.
w czesci zachodniej i 1346 m n.p.m. w cz¢s$ci wschodniej. Jedynie Dunajec i niektore
z jego doplywow maja zrodta w masywie Tatr o znacznym udziale skat krystalicznych
w podtozu i wysokosciach dochodzacych do 2655 m n.p.m. (ryc. 1.2). Pomigdzy rzeka-
mi odwadniajacymi zachodnia i wschodnig czgs$¢ polskich Karpat istnieja znaczne roz-
nice [Klimek, 1979] odzwierciedlajace odmienna fizjografi¢ zlewni w obu obszarach
(ryc. 1.2). W czg$ci zachodniej przewazaja obszary gorskie; rzeki maja tu duze spadki,
ptyna w korytach utworzonych z materialu grubozwirowego i cechuja si¢ wysokimi
wartosciami jednostkowej mocy strumienia przy przeptywach wezbraniowych. W czg-
$ci wschodniej gtowne rzeki karpackie maja dlugie odcinki rozwinigte w obrebie po-
gorzy i przedpola Karpat i cechuja si¢ mniejszymi spadkami, drobniejszym materiatem
dennym i mniejsza jednostkowa moca strumienia przy przeptywach wezbraniowych.

Srednie roczne sumy opadéw w prawobrzeznej czesci dorzecza gornej Wisty wy-
nosza od 1200-1900 mm w Tatrach do 600-700 mm na przedpolu Karpat [Niedzwiedz,
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Obrebska-Starklowa, 1991], natomiast odpowiednie warto$ci wspotczynnika odptywu
zmieniaja si¢ od ponad 60% w zlewniach tatrzanskich do 20-30% na obszarze przedpola
g6r [Dynowska, 1991]. W zachodniej cze$ci dorzecza, cechujacej si¢ stosunkowo czg-
stym naptywem oceanicznych mas powietrza, wezbrania sa najczgsciej powodowane
przez letnie opady. W czg$ci wschodniej, o bardziej kontynentalnym klimacie, notuje
si¢ czeste wystepowanie wezbran roztopowych o umiarkowanej wielkosci i stosunko-
wo rzadkie wystepowanie duzych wezbran deszczowych w okresie lata.

Trzy ekonomiczno-demograficzne uwarunkowania wywarly znaczacy wplyw
na ewolucj¢ rzek karpackich w XX wieku. Po pierwsze, u schylku XIX wieku kar-
packa cz¢$¢ dorzecza gornej Wisly stanowita rolniczy region o duzym zaludnieniu
[Pietrzak, 2005]. Powodowalo to silne dazenie do rolniczego wykorzystywania tere-
now nadrzecznych i ochrony den dolin przed powodziami, ktore zaowocowato podje-
ciem intensywnych prac regulacyjnych na rzekach karpackich z poczatkiem XX wieku
[Kedzior, 1928]. Po drugie, szybkie uprzemystowienie i urbanizacja potudniowej
Polski po drugiej wojnie §wiatowej byly przyczyna duzego zapotrzebowania na kruszy-
wo. Poniewaz aluwia rzek karpackich sa jedynym zrodlem zwiru w regionie, w ciagu
co najmniej dwoch dziesigcioleci po wojnie zapotrzebowanie to zaspokajano, wydoby-
wajac zwir z koryt rzecznych [Rinaldi i in., 2005]. Trzeci czynnik stanowito gwaltow-
ne wyludnienie wschodniej czgsci polskich Karpat w potowie lat 40. XX wieku, ktore
umozliwito wzrost lesistosci zlewni. To z kolei byto przyczyna znacznego zmniejszenia
si¢ dostawy rumowiska do koryt rzecznych w tym obszarze [Lach, Wyzga, 2002].

3. Metody badan

W pogérskich i przedgorskich odcinkach karpackich doptywow Wisty obserwacje
wodowskazowe prowadzono przez caty XX wiek w ponad dwudziestu posterunkach
(ryc. 1.2). Rozmiary oraz przebieg zmian pionowego usytuowania koryt w tych odcin-
kach okreslono na podstawie zmian minimalnych rocznych stanéw wody w posterun-
kach wodowskazowych [Punzet, 1981; Klimek, 1983; Wyzga, 1991, 2001a]. Poniewaz
obserwowana zmienno$¢ minimalnych przeptywéw w rzekach karpackich moze wyja-
$nia¢ jedynie pewne odchylenia od generalnych trendow minimalnych stanow, nie za$
same trendy [Wyzga, 1997], zmienno$¢ minimalnych rocznych stanow w ciagu wielo-
letnim mozna traktowac jako odzwierciedlenie erozyjnych lub agradacyjnych tendencji
koryt tych rzek.

W gorskich odcinkach rzek karpackich w niewielu posterunkach prowadzono obser-
wacje wodowskazowe przez caly XX wiek (ryc. 1.2), co utrudnia ustalenie czasu za-
poczatkowania tu poglebiania si¢ koryt oraz jego rozmiardéw. Nieliczne dane hydrome-
tryczne z tych odcinkow rzek uzupethiono zatem informacjami uzyskanymi w wyniku
poréwnania wysokosci dna kartograficznie datowanych paleokoryt oraz koryt wspot-
czesnych, a takze szczytdow dawnych i wspotczesnych tach korytowych [Zawiejska,
Wyzga, 2008 — w tym tomie].
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Zaistniate w XX wieku zmiany geometrii planarnej oraz przekroju koryt rzek karpac-
kich udokumentowano w licznych opracowaniach [np. Krzemien, 1981; Szumanski, 1986;
Klimek, 1987; Wyzga, 1991, 1993a-c, 2001a] wykorzystujacych informacje z dawnych
map, zdje¢ lotniczych i planéw regulacji koryt, jak rowniez wielokrotnych pomiaréw
przekrojow wodowskazowych wykonywanych przez stuzbe hydrologiczna.

Na podstawie poréwnania charakteru facjalnego datowanych kartograficznie osa-
déw korytowych srodkowej Raby oraz osadow wspodtczesnych wnioskowano o zmia-
nach warunkow depozycyjnych istniejacych w czasie przechodzenia fal wezbraniowych
[Wyzga, 1993a-c, 2001a]. Proby pobrano z krétkiego odcinka doliny w celu uniknigcia
znieksztatcajacego wplywu zmian osadow wzdhuz biegu rzeki na analizowane zmiany
charakteru sedymentacji w czasie. Zmiany charakteru sedymentacji korytowej podobne
do opisanych ze srodkowego biegu Raby obserwowano takze w innych rzekach pol-
skich Karpat [np. Lach, Wyzga, 2002].

Umiejscowienie i czas prowadzenia przemystowej eksploatacji zwiru z koryt, ob-
jetosci wydobytego materiatu, jak réwniez pdzniejsze dostosowanie si¢ koryt zostaly
udokumentowane dla dwoch rzek karpackich, w ktorych eksploatacja taka byta szcze-
goblnie intensywna [Augustowski, 1968; Osuch, 1968; Rinaldi i in., 2005].

Wplyw wecigcia si¢ rzek na przeplywy wezbraniowe badano za pomoca kilku me-
tod umozliwiajacych analiz¢ czasowych trendow zaleznosci pomigdzy kulminacyjnymi
przeplywami fal wezbraniowych notowanymi w goérnym i dolnym koncu odcinka rzeki
o zmienionej morfologii oraz powiazanie tych trendéw ze zmianami pionowego poto-
zenia koryta [Wyzga, 1996, 1997]. W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie
przeplywow wezbraniowych o okre§lonej powtarzalnos$ci notowanych w dwoch poste-
runkach wodowskazowych na Wistoce w okresach obserwacji cechujacych si¢ matym
i duzym stopniem wcigcia sig rzeki w odcinku pomigdzy tymi posterunkami.

Zbadano takze wpltyw wecigcia si¢ rzek na warunki sedymentacji pozakorytowej,
analizujac zaistniate zmiany charakterystyk przeptywow wezbraniowych w przekrojach
wodowskazowych reprezentatywnych dla rzek odwadniajacych zachodnia i wschodnia
czes¢ polskich Karpat. Analiza objeto zmiany: (i) procentowego udziatu przeptywu
przenoszonego w strefie pozakorytowej przekrojow wodowskazowych, (ii) czestotli-
wosci zatapiania dna doliny przy okreslonych przeptywach, (iii) wzglednej wysokosci
standw wezbraniowych ponad dnem rzeki, oraz (iv) predkosci przeplywu w strefie po-
zakorytowej [Wyzga, 2001b; Lach, Wyzga, 2002].

4. Rozmiary wecigcia si¢ rzek karpackich w ciagu XX wieku

Analiza zmian minimalnych rocznych stanow wody w posterunkach wodowskazo-
wych wskazuje, ze w dolnym i §rodkowym biegu karpackich doptywoéw Wisly obni-
zanie si¢ dna koryt rozpoczeto si¢ przewaznie na poczatku XX wieku [Punzet, 1981;
Wyzga, 1991] i dotychczas doprowadzito do wcigcia si¢ rzek o 1,3-3,8 m (ryc. 1.2).
Na wigkszosci tych rzek wystepuja przekroje, w ktorych poglebienie sig koryta wy-
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niosto okoto 3 m, a najwigksze obnizenie si¢ dna zanotowano w posterunkach tabuzie
i Brzeznica na Wistoce. W wielu przekrojach obnizanie si¢ dna rzek bylo szczegdlnie
szybkie w drugiej potowie stulecia (ryc. 1.2).

W drugiej potowie stulecia obnizanie si¢ dna rzek zaznaczyto si¢ takze w gor-
nym biegu niektorych karpackich doptywow Wisty [Lach, Wyzga, 2002; Krzemien,
2003; Kukulak, 2003] oraz w ich beskidzkich i podhalanskich doptywach [Soja, 1977;
Froehlich, 1982; Rinaldi i in., 2005]. W wigkszosci posterunkéw, w ktorych obserwacije
wodowskazowe prowadzono tu przez caty XX wiek, gtdéwna faza obnizania si¢ dna rzek
miata miejsce w drugiej potowie stulecia. W posterunku Zoétkéw na Wistoce, z 2,8 m
wecigcia si¢ rzeki w ciagu calego stulecia az 2,3 m miato miejsce pomigdzy 1964 rokiem
i poczatkiem lat 80., kiedy $rednie tempo obnizania si¢ dna przekraczalo 10 cm/rok
(ryc. 1.2, 1.7) [Lach, Wyzga, 2002]. Na podstawie analizy zmian minimalnych stanow
wody w posterunkach wodowskazowych (ryc. 1.2) oraz obserwacji terenowych mozna
stwierdzi¢, ze w gorskim biegu rzek poglebienie si¢ koryt wyniosto 0,5-3,5 m i byto
bardzo zréznicowane przestrzennie. Wystepuja tu takze nieliczne odcinki nieuregulo-
wane lub odcinki ze skalnym korytem, w ktorych rzeki zachowaly pionowa stabilnos¢
w ostatnich dziesigcioleciach [Zawiejska, Wyzga, 2008 — w tym tomie]. W gérnym bie-
gu gtownych rzek karpackich oraz w ich gorskich doptywach, obnizanie si¢ dna rzek
doprowadzito w wielu ich odcinkach do rozcigcia aluwidow i przeksztalcenia koryt alu-
wialnych w koryta skalne [Lach, Wyzga, 2002; Krzemien, 2003; Rinaldi i in., 2005].
Tam, gdzie rzeki pltyna po piaskowcowym podtozu, obnizanie si¢ ich dna uleglo za-
hamowaniu wraz z rozcigciem aluwiow. Poglebianie si¢ koryt trwato natomiast nadal
w odcinkach, w ktorych dno rzek tworza skaty podtoza o matej odpornosciiazdo 3,5 m
obnizenia si¢ dna Czarnego Dunajca stwierdzono w odcinku tej rzeki podscielonym
nieskonsolidowanymi itami pliocenskimi [Zawiejska, Wyzga, 2008 — w tym tomie].

5. Przyczyny wcinania si¢ rzek karpackich w XX wieku

Szybkie wcinanie si¢ rzek polskich Karpat wskazuje, ze w XX wieku ich zdolnos$¢
transportowa znacznie przekraczata zasilanie tych rzek rumowiskiem. Na taka sytuacje,
odmienng od istniejacej w XIX stuleciu, ztozyto sig kilka czynnikow.

5.1. Wzrost zdolnosci transportowej rzek spowodowany regulacjq koryt

Chociaz lokalne regulacje rzek karpackich prowadzono juz w XIX wieku, to za-
krojone na szeroka skale prace regulacyjne rozpoczeto w 1904 r. 1 kontynuowano je
do lat 30. [Kedzior, 1928]. W tym okresie prace te prowadzono glownie w dolnym
i srodkowym biegu karpackich doplywow Wisly. Polegaty one na prostowaniu koryt
przekopami przecinajacymi niektore zakola, zwezaniu koryt i umacnianiu brzegow
wklestych kamiennymi umocnieniami oraz zastgpowaniu odcinkéw wieloramiennego
koryta sztucznym jednonurtowym korytem. Na przedpolu gor regulacjom koryt towa-
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rzyszyta lub poprzedzata je budowa watow przeciwpowodziowych. Ta faza regulacji
spowodowata najwigksze przeksztatcenie koryt w przedgoérskich odcinkach karpackich
doptywéw Wisty. Na przyktad, w przedgorskim odcinku Dunajca jego bieg ulegt skro-
ceniu o okoto 10%, a szerokos¢ koryta zmniejszono o 1/3 [Zawiejska, Wyzga, 2008
— w tym tomie]. W przedgdrskim odcinku Raby bieg rzeki skrocono o 15%, a koryto
znacznie zw¢zono, natomiast w pogérskim odcinku zmiany szerokosci i dlugosci kory-
ta byty stosunkowo niewielkie, cho¢ w wyniku regulacji koryto wielonurtowe zostato
tu zastapione korytem jednonurtowym [Wyzga, 1991, 1993a].

Po przerwie w okresie drugiej wojny $wiatowej 1 bezposrednio po jej zakonczeniu,
prace regulacyjne wznowiono w latach 50. W drugiej potowie stulecia obj¢to nimi glow-
nie srodkowy 1 gorny bieg gtownych rzek karpackich oraz ich gorskie doptywy. W po-
gorskich odcinkach karpackich doptywoéw Wisty druga faza regulacji doprowadzita do
znacznego zwezenia koryt 1 skrocenia biegu rzek. Na przyktad, odcinek Raby pomiedzy
Dobczycami a Gdowem skrocono w latach 1955-1987 o 15%, a przecigtna szeroko$é
koryta zmalata tam ze 140 do 60 m [Wyzga, 2001a]. Gdyby uregulowane koryto w tym
odcinku miato taka sama przepustowos¢ jak koryto przedregulacyjne, to przytoczone
zmiany spowodowatyby zwigkszenie jednostkowej mocy strumienia przy przeptywie
pelokorytowym o okoto 170%. W rzeczywistosci wzrost jednostkowej mocy strumie-
nia musiat tam by¢ jeszcze wigkszy, gdyz regulacja zwykle wiazata si¢ ze zwigksze-
niem przepustowosci koryta (z korytem regulacyjnym wymiarowanym na przeptyw
10-letni w obszarach zurbanizowanych i 2-5-letni w obszarach niezurbanizowanych
[Raczynski, 1989]). W gorskich odcinkach rzek karpackich regulacje prowadzity do
zwezenia koryt i zastgpowania ich wielonurtowych odcinkow sztucznym jednonurto-
wym korytem [Krzemien, 1981; Zawiejska, Krzemien, 2004; Zawiejska, Wyzga, 2008
— w tym tomie].

Zwigkszenie spadku rzek i zwezenie ich koryt w toku prac regulacyjnych spowo-
dowalo wzrost jednostkowej mocy strumienia. Koncentracja przeptywu, uprzednio
w wielu odcinkach dzielonego pomigdzy osobne roztoki lub koryta, doprowadzita
natomiast do zmniejszenia oporéw przeplywu wynikajacych z ksztattu koryta [por.
Bathurst, 1982] i zwigkszenia czg$ci energii przeptywu, ktéra mogla by¢ wydatkowa-
na na transport rumowiska. Lacznym efektem zmian spowodowanych regulacja koryt
byl wzrost predkosci przy okreslonym nate¢zeniu przeptywu [Wyzga, 1993b, 2001a],
a zatem 1 zdolnosci transportowej rzek.

5.2. Zmniejszenie si¢ dostawy rumowiska do koryt

Wspotczesne osady korytowe rzek karpackich sa bardziej gruboziarniste i lepiej wy-
sortowane od osadow z XIX wieku; ponadto, powierzchnie wspotczesnych tach ko-
rytowych sa pokryte brukiem korytowym, natomiast w osadach tach z XIX wieku nie
stwierdzono poziomoéw brukoéw korytowych [Wyzga, 1993a-c, 2001a]. Wspomniane
ro6znice moglyby jednak by¢ odnoszone nie tylko do zmian zasilania rzek rumowiskiem,
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lecz rowniez do zmian warunkoéw hydraulicznych spowodowanych regulacja koryt. Dla-
tego tez znaczenie pierwszego z tych czynnikow mozna wykazac¢, pordwnujac geometrig
koryta oraz charakter osadow korytowych rzek nieuregulowanych z réznych okresow.
Takie dane przedstawiono [Wyzga, 2001a] w odniesieniu do $srodkowego biegu Raby
z drugiej potowy XIX wieku, przed rozpoczeciem prac regulacyjnych, i z potowy XX
wieku, gdy Raba zniszczyta swa zabudowe regulacyjna i uformowata naturalne koryto.

W drugiej potowie XIX wieku Raba w srodkowym biegu ptyneta prostym lub rozto-
kowym korytem (wskaznik kretosci SI = 1,12). Byto ono szerokie i ptytkie. Natomiast
Raba z potowy XX wieku wykazywala wyrazna tendencj¢ do meandrowania. W la-
tach 1932-1955 dlugos¢ koryta w odcinku Dobczyce-Gdow zwigkszyla sig o 22%, co
wiazato si¢ ze wzrostem wskaznika kretosci do 1,31 i zmniejszeniem si¢ spadku rze-
ki. Zmianom tym towarzyszyt wzrost glgbokosci koryta kompensujacy zmniejszenie
si¢ spadku rzeki. Srednia odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi miejscami przerzutu nurtu
z jednej strony koryta na druga zmniejszyta si¢ niemal o potowg w poréwnaniu z sy-
tuacja w przedregulacyjnym korycie z 1878 roku. Zmiany geometrii planarnej rzeki
byly powiazane ze zmianami przekroju poprzecznego koryta; w posterunku Gdow
iloraz szeroko$ci do glebokosci koryta zmniejszyt si¢ w latach 1928-1963 z 40 do 32
[Wyzga, 1993a].

Wedtug Schumma [1969], zmiany parametrow geometrycznych koryta sag wynikiem
zmian wielko$ci przeptywu wody i/lub obciazenia rzeki transportowanym rumowi-
skiem. Wzrost kretosci i glgbokosci koryta Raby oraz zmniejszenie si¢ spadku rzeki
i dlugosci fali meandra jednoznacznie wskazuja na zmniejszenie si¢ obciazenia rzeki
w ciagu pierwszej potowy XX wieku [Wyzga, 2001a]. Jednoczesnie zmniejszenie si¢
ilorazu szerokosci do glebokosci koryta wskazuje na zmniejszenie si¢ udziatu obciaze-
nia dennego w catkowitym obciazeniu rzeki [Wyzga, 1993a].

W drugiej potowie XIX wieku na tachach korytowych Raby byty deponowane zwi-
ry o normalnym i luznym upakowaniu (por. Church, 1978) i bimodalnym rozktadzie
uziarnienia (ryc. 1.3A). Zwiry te byly bardzo Zle wysortowane, a w ich obrebie nie
stwierdzono poziomoéw brukéw korytowych. Takie osady musialy by¢ deponowane
przez gwattowne wezbrania o wysokich przeptywach kulminacyjnych, ktore transpor-
towaty duze ilo$ci materiatu dennego [Wyzga, 1993a]. Przeciazona materiatem kla-
stycznym rzeka transportowala w obciazeniu dennym nie tylko frakcje zwirowe, lecz
rowniez znaczna ilo$¢ piasku. Po przejsciu szczytu fali transportowany materiat denny
byt gwaltownie deponowany, a szybkie opadanie wod wezbraniowych uniemozliwiato
jego sortowanie.

Osady tach meandrowych kretej rzeki z potowy XX wieku byly silnie zr6znicowane
pod wzgledem teksturalnym. Znacznie zmalal wowczas udziat zwiréw luzno upakowa-
nych w materiale dennym na rzecz zwirdow ciasno upakowanych i zwiréw niewypetnio-
nych (ryc. 1.3B), ktore nie wystegpowaty w korycie z XIX wieku. Osady z potowy XX
wieku cechowal mniejszy udzial frakcji piaszczystej i lepsze wysortowanie, a w ich
obrebie zaznaczata sig obecno$¢ imbrykowanych otoczakow i pozioméw brukow ko-
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Ryc. 1.3. Zwiry tach $rodkowej Raby i histogramy ich uziarnienia (w procentach wagowych): (A) masywne zwiry

o luznym upakowaniu z drugiej potowy XIX wieku, o bimodalnym rozktadzie uziarnienia; (B) unimodalne zwiry niewy-

petnione z lat 50. XX wieku. Wielko$¢ ziarna osadow przedstawiono w jednostkach @. Pozioma szrafura przedstawiono
nierozdzielone frakcje najdrobniejsze.

Fig. 1.3. Bar gravels of the middle Raba River and histograms of their grain-size distribution (in weight frequency per

cent): (A) massive, underloose gravels from the second half of the 19th century showing bimodal grain-size distribution;

(B) unimodal, openwork gravels from the 1950s. Sediment size is expressed in @ units. Hatched area in the histogram of
sample A represents percentage of undivided fines.

rytowych. Zaistniate w pierwszej potowie XX wieku zmiany charakteru sedymentacji
korytowej $wiadcza o zmniejszeniu si¢ w tym okresie obciazenia rzeki oraz gwaltow-
nosci wezbran.

Regulacja koryta srodkowej Raby przeprowadzona pomigdzy 1955 i 1987 rokiem
znaczaco zmienita warunki hydrauliczne w rzece i tendencja do zmniejszania si¢ udzia-
hu frakcji piaszczystej w osadach tach kontynuowata si¢ w ciagu drugiej potowy stu-
lecia, doprowadzajac do znacznej zmiany uktadu facji osadéow korytowych [Wyzga,
1993a, b, 2001a]. Ustato formowanie si¢ zwirdw luzno upakowanych, coraz wigkszego
znaczenia nabierala natomiast depozycja zwirdow ciasno upakowanych oraz formowa-
nie si¢ brukdéw korytowych i skupien otoczakow.
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W dolinach innych rzek karpackich rowniez stwierdzono podobne zmiany charak-
teru sedymentacji korytowej prowadzace do stopniowego wzrostu $rednicy ziarna ma-
terialu dennego oraz rozwoju depozycji zwirow o ciasnym upakowaniu i formowania
si¢ brukow korytowych w ciggu XX wieku [zob. Lach, Wyzga, 2002]. Takie zmiany
sa wynikiem ograniczenia dostawy rumowiska do koryt [np. Dietrich i in., 1989; Lisle
iin., 1993] i sa charakterystyczne dla rzek, w ktorych uprzednio wystapita faza inten-
sywnego zasilania rumowiskiem [Knighton, 1989; Madej, Ozaki, 1996].

Do zmniejszenia dostawy rumowiska do Raby i innych rzek karpackich przyczynito
si¢ szereg zmian w zagospodarowaniu ich zlewni [Wyzga, 1991, 1993a, 2001a]. Orka
w kierunku zgodnym z nachyleniem stokdéw byla stopniowo zastgpowana przez orke
wzdhuz poziomic, wprowadzono takze terasowanie stokow. Wypas bydta i owiec w la-
sach, czesty w XIX wieku, zaniechano po drugiej wojnie $wiatowej. W potowie lat 40.
nastapito wyludnienie wschodniej czgsci polskich Karpat (gérskie partie zlewni Bialej,
Wistoki, Wistoka i Sanu) i w konsekwencji znaczna cze$¢ areatu pol uprawnych zostata
tam zamieniona w taki i pastwiska lub zalesiona [Lach, 1975]. Na przyktad, w beskidzkiej
czesci zlewni gornej Wistoki lesistos¢ zwigkszyla sie z 30% w 1938 1. do 67% w 1995 .
[Lach, Wyzga, 2002], a w zlewni gérnego Sanu wzrosta pomiedzy 1937 1 1997 rokiem
z 48% do 77% [Kukulak, 2004]. Dostawa rumowiska z tych zlewni musiata zmale¢ nie
tylko w wyniku zmian pokrywy roslinnej na stokach, lecz rowniez wskutek zmniejszenia
si¢ dziatalnosci ludzkiej w tym obszarze. Na przyktad, wraz z zaprzestaniem uzytkowa-
nia drog polnych, zarosty one trawa i krzewami i stopniowo przestaty funkcjonowac jako
szlaki szybkiego odprowadzania wody i zwietrzeliny ze stokow [Lach, Wyzga, 2002].

Inna z przyczyn zmniejszenia si¢ dostawy rumowiska do koryt rzek karpackich
w XX wieku byta bezposrednia ingerencja cztowieka w te rzeki [Klimek, 1987; Wyzga,
2001a]. Trasy regulacyjne karpackich doplywow Wisty wytyczano tak, aby uniemoz-
liwi¢ podcinanie zboczy dolin, stozkow naptywowych doptywdw i progow wyzszych
teras [Kedzior, 1928]; wraz ze stabilizacja brzegdéw koryt musiato to ograniczy¢ ilosé¢
rumowiska dostarczanego do rzek w wyniku bocznej migracji ich koryt. Zabudowa

Tabela 1.1. Maksymalne przeptywy Wistoki o danej czgstotliwosci pojawiania si¢ w posterunkach
wodowskazowych Labuzie i Brzeznica, ustalone na podstawie okresow obserwacji z lat 1921-1955
oraz 1956-2000

Labuzie Brzeznica
1921-1955 1956-2000 1921-1955 1956-2000
Qs 385 272 370 295
Q,.; 525 360 505 410
st 720 575 690 630
Q,, 880 745 850 800
Q,, 1035 910 990 960

Q, oznacza przeptyw o danym okresie powtarzalno$ci
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brzegbéw potokdéw gorskich i wznoszenie zapoér przeciwrumowiskowych na potokach,
szczegolnie czgste w zachodniej czgsci polskich Karpat, musiaty zmniejszy¢ ilo$¢ ru-
mowiska dostarczanego z wyzszych czesci zlewni. Ponadto, poczynajac od 1936 roku
na karpackich doptywach Wisty utworzono kilka zbiornikow zaporowych (ryc. 1.2).
Przechwytywaty one cato$¢ rumowiska wleczonego i1 wigkszo$¢ rumowiska unoszone-
go dostarczanego z wyzszych odcinkow rzek [Lajczak, 1994], powodujac tym samym
przerwanie ciagtosci transportu rumowiska w korytach i wypuszczanie niedociazonych
wod ze zbiornikéw [Kondolf, 1997].

Wreszcie, zmiany przeptywoéw wezbraniowych formowanych w gorskich i pogor-
skich cze¢$ciach zlewni rowniez musialy wptyna¢ na ilos¢ rumowiska dostarczanego do
rzek 1 warunki jego transportu. Istniejacy zapis maksymalnych rocznych przeptywow
rzek karpackich od 1921 roku wskazuje na zmniejszenie si¢ przeptywoéw wezbranio-
wych w ciagu ostatnich 80 lat i w niniejszym artykule przedstawiono takie dane dla
Wistoki i Skawy odwadniajacych, odpowiednio, wschodnig i zachodnig czg$¢ polskich
Karpat. W posterunku L.abuzie na Wistoce $rednie roczne wezbranie (Q,5;) 2 lat 1956-
-2000 byto mniejsze o 31% w poréwnaniu ze $rednia z lat 1921-1955 (tab 1.1), nato-
miast w posterunku Wadowice na Skawie odpowiednie zmniejszenie §redniego roczne-
go wezbrania wyniosto jedynie 8%. Przy niewielkiej zmianie lesistosci zlewni Skawy
w ciagu XX wieku, zmniejszenie si¢ przeptywow wezbraniowych na tej rzece najpraw-
dopodobniej byto wynikiem zmian w rozkladzie opadow wywolanych modyfikacja
cyrkulacji atmosferycznej nad Europa Srodkowa [por. Kaszewski, Filipiuk, 2003]. Na
podstawie analizy przeplywow wezbraniowych Raby wykazano wcze$niej, ze wyrazne
zmniejszenie si¢ kulminacji wezbran na tej rzece w latach 1951-1980 byto powiazane
ze wzrostem czasu trwania niskich przeptywow wezbraniowych, odzwierciedlajac za-
stapienie wysokich, krotkotrwatych fal wezbraniowych z poczatku tego okresu falami
dhuzszymi, o mniejszych przeptywach kulminacyjnych w jego drugiej czesci [Wyzga,
2001a]. Znacznie wigkszy stopien zmniejszenia maksymalnych przeptywow Wistoki
musial by¢ wynikiem wzrostu lesistosci jej zlewni, sprzyjajacego wyrownywaniu od-
pltywu, oraz analogicznych zmian w rozktadzie opadow [por. Wyzga, 1997]. Wraz z ob-
nizeniem si¢ kulminacji wezbran dostawa rumowiska ze zlewni rzek karpackich mu-
siata ulec zmniejszeniu. Jednoczes$nie dluzsze utrzymywanie si¢ niskich przeptywow
wezbraniowych sprzyjalo wymywaniu drobniejszych ziarn z materialu dennego i od-
prowadzaniu ich do nizszych odcinkow rzek. Ten drugi mechanizm musiat by¢ szcze-
golnie aktywny ponizej zbiornikdw zaporowych.

5.3. Eksploatacja iwiru 7 koryt rzecznych

Od potowy XX wieku czgsta praktyka w rzekach karpackich stata si¢ eksploata-
cja zwiru z koryt. Szczegolnie duze iloSci materiatu dennego wydobyto w pierwszych
dwoch dziesigcioleciach po drugiej wojnie $wiatowej z Wistoki i jej doptywu Ropy
[Augustowski, 1968; Osuch, 1968; Rinaldi i in., 2005], w ktorych sktad granulome-
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tryczny zwiru byt szczego6lnie przydatny do produkcji betonu. W latach 1941-1966 z kil-
kukilometrowego odcinka Ropy w sasiedztwie Biecza wydobyto co najmniej 1 mln m?
materiatu dennego i eksploatacje¢ zakonczono tam wraz z calkowitym wyczerpaniem
si¢ zasobow zwiru w korycie w potowie lat 60. [Augustowski, 1968]. Z kolei, w latach
1955-1964 z koryta Wistoki w jej dolnym i $srodkowym biegu wydobyto 2,1 mln m?
zwiru [Osuch, 1968]. Z tej ilosci az 1,5 mln m* osadu wydobyto z 30-kilometrowego
odcinka rzeki usytuowanego u jej wlotu do Kotliny Sandomierskie;j.

Objetos¢ osadu wydobytego z Ropy i Wistoki jest ogromna, gdy poréowna si¢ ja
z ilo$cia materiatu dennego zgromadzona w ich korytach i usunigcie tego osadu wy-
warlo znaczny wptyw na funkcjonowanie obu rzek. Objetos¢ osadu pozyskanego z Ro-
py odpowiadata usunigciu 1-metrowej warstwy zwiru z koryta o 40-metrowej szero-
kosci w 25-kilometrowym odcinku rzeki. Wydobycie takiej ilosci osadu ze stosunko-
wo krotkiego odcinka rzeki byto mozliwe dzigki zwigkszeniu spadku koryta powyzej
miejsca eksploatacji [por. Kondolf, 1997] i wywotanym przez to wzro$cie nat¢zenia
transportu rumowiska dennego. W wyniku eksploatacji zwiru dno rzeki w Bieczu obni-
zyto si¢ o 1,5 m, a koryto aluwialne ulegto przeksztatceniu w koryto skalne [ Augustow-
ski, 1968]. Od miejsca eksploatacji erozja wgtebna postgpowata zardowno w gore, jak
i w dot rzeki, tak ze na poczatku lat 80. skalne koryto wystepowato juz na dhugosci kil-
kudziesigciu kilometrow jej biegu [Rinaldi i in., 2005].

Na podstawie oszacowan nat¢zenia transportu rumowiska w Wistoce stwierdzono,
ze calkowite uzupehienie objgtosci osadu wydobytego z jej koryta mogloby nastapic¢
w ciagu okoto 500 lat [Osuch, 1968]. W 30-kilometrowym odcinku rzeki z najbardziej
intensywna eksploatacja obj¢tos¢ pozyskanego osadu odpowiadata 68-centymetrowej
warstwie materialu dennego usunigtego na 77 m szerokos$ci koryta z okresu przed roz-
poczeciem eksploatacji [Osuch, 1968]. Gwaltowne poglebianie si¢ koryta Wistoki roz-
poczeto si¢ rownoczesnie z zapoczatkowaniem intensywnej eksploatacji zwiru i w dru-
giej potowie stulecia rzeka w srodkowym biegu wcigla si¢ o okoto 2,5 m [Rinaldi i in.,
2005]. Obnizenie si¢ dna rzeki odzwierciedlato kilka czynnikéw, w tym zwigkszenie
jej zdolno$ci transportowej wskutek zwezenia koryta budowlami regulacyjnymi
[Wyzga, 1997, 2001b] oraz zmniejszenie dostawy rumowiska z wyzszego odcinka
Wistoki spowodowane zmianami uzytkowania ziemi w gorskiej czeséci zlewni [Lach,
Wyzga, 2002] i eksploatacja zwiru z koryta Ropy [Rinaldi i in., 2005]. Dwa fakty pod-
kreslaja jednak znaczenie eksploatacji osadow z koryta Wisloki dla spowodowania
wecigcia si¢ tej rzeki. Najwigksze obnizenie si¢ dna rzeki, dokonane zarbwno w cia-
gu catego XX wieku, jak i w jego drugiej potowie, miato miejsce w odcinku Wistoki
z najbardziej intensywna eksploatacja osadéw z koryta (ryc. 1.2 — posterunki Labuzie
i Brzeznica). Ponadto, wérod gtownych rzek polskich Karpat to wlasnie Wistoka cechu-
je sig najwigkszym poglebieniem sig¢ koryta w XX wieku (ryc. 1.2), mimo ze wszystkie
te rzeki podobnie poddano regulacji i w wielu z nich (z wytaczeniem Wistoki) dostawa
rumowiska dennego z gorskiej czgsci zlewni zostata przerwana wskutek przegrodzenia
rzek zbiornikiem retencyjnym.
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Ryc. 1.4. Usunigcie catej objetosci tachy zwirowej usytuowanej naprzeciw podcinanego brzegu wklgstego srodkowej
Raby, przeprowadzone w celu wyeliminowania zacie$nienia przeptywu i odsunigcia nurtu od podcinanego brzegu.

Fig. 1.4. Skimming of the gravel bar positioned against an undercut concave bank in the channel of the middle Raba
River undertaken in order to eliminate flow confinement and move the thalweg away from the bank.

W latach 70. zakazano przemystowej eksploatacji zwiru z koryt rzecznych, wciaz
jednak pozyskiwano z nich mniejsze ilosci materiatu dennego. W celu utrzymania rzek
w obrebie wytyczonych tras regulacyjnych wielokrotnie ponawiano wybieranie catlej
objetosci tach zwirowych usytuowanych naprzeciw podcinanych wklestych brzegow
koryt (ryc. 1.4) [Wyzga, 2001a]. Czgsta praktyka, zwlaszcza w zachodniej czgséci pol-
skich Karpat, byl nielegalny poboér zwiru z koryt [Radecki-Pawlik, 2002]. Chociaz dzia-
fania takie byly rozproszone wzdtuz koryt, ich znaczna czgstotliwo$¢ powodowala, ze
musialy si¢ one w znacznym stopniu przyczyni¢ do deficytu rumowiska w rzekach.

5.4. Wzrost podatnosci materiatu dennego na uruchomienie spowodowany
ingerencjq czlowieka w koryta rzek

Wspoélczesnie rzeki polskich Karpat cechuje obecno$¢ brukow korytowych i sku-
pien otoczakow na powierzchni dna, a takze ciasne upakowanie materiatu dennego pod
brukiem korytowym. Te cechy zmniejszaja mobilnos¢ osadu [Laronne, Garson, 1976;
Reid i in., 1985; Richards, Clifford, 1991] i ich niezaburzone wyst¢gpowanie w kory-
tach odgrywa kluczowa rolg¢ w zapobieganiu uruchamiania ziarn materiatu dennego.
Jednakze w ostatnich kilkudziesigciu latach zarowno bruki korytowe, jak i wewngtrz-
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ng strukturg osadow korytowych wielokrotnie niszczono w trakcie prac regulacyjnych
oraz eksploatacji zwiréw z koryt [Wyzga, 1991, 2001a]. W trakcie regulacji formowano
koryta o jednolitym spadku i trapezoidalnym przekroju, przepychajac spychaczami bar-
dzo duze ilosci materiatu dennego w poprzek koryt. Przy obecnej tendencji karpackich
doptywow Wisty do meandrowania, koryta o takim ksztalcie sa nietrwate i w rezulta-
cie dziatania takie wielokrotnie powtarzano w celu zapobiezenia meandrowaniu nur-
tu 1 ochrony wklestych brzegéw uregulowanych koryt przed erozja. Z kolei, przejazd
pojazdéw po dnie rzeki w trakcie eksploatacji zwirow z koryt powodowat niszczenie
bruku korytowego i odstonigcie drobnych ziarn na dziatanie przeptywu. Wybieranie du-
zych otoczakéw z powierzchni tach, prowadzace do usunigcia ochronnej warstwy ob-
rukowania dna i zmniejszenia $redniej Srednicy osadow korytowych, byto szczegdlnie
czgste w rzekach Podhala [Dudziak, 1965]. Wszystkie te czynniki utatwialy uruchamia-
nie 1 transport materiatu dennego, wzmacniajac tendencje¢ do weinania si¢ rzek.

6. Przestrzenne zréznicowanie przebiegu i czasu wystgpienia wcinania si¢ rzek

Wzdhuz biegu karpackich doptywéw Wisty, a takze pomigdzy tymi rzekami zazna-
czaja si¢ istotne roznice przebiegu i czasu wystapienia poglebiania si¢ koryt w XX
wieku i1 ponizej omowiono trzy aspekty tego zrdéznicowania. Po pierwsze, przebieg
obnizania si¢ dna rzek zmienial si¢ wzdtuz ich biegu [Wyzga, 1991, 1993b]. Ilustru-
je to poréwnanie zmian minimalnych rocznych stanow Raby w posterunku Proszowki
w dolnym biegu rzeki oraz w posterunku Gdéw w jej srodkowym biegu (ryc. 1.5).
W dolnym biegu rzeki obnizanie si¢ dna rzeki przebiegato w do$¢ jednostajnym tempie,
natomiast w Srodkowym biegu wcigcie si¢ rzeki bylo wynikiem szeregu oddzielnych
epizodéw poglebiania koryta przedzielonych okresami stabilizacji dna lub jego agra-
dacji. Podobna roznice przebiegu poglebiania si¢ koryt stwierdzono pomigdzy rzekami
odwadniajacymi wschodnig i zachodnia cz¢s$¢ polskich Karpat [Wyzga, 2001b] 1 w ni-
niejszym artykule zilustrowano ja na przyktadzie posterunku Labuzie na Wistoce oraz
posterunku Wadowice na Skawie (ryc. 1.5), przy czym oba te posterunki sa zlokalizo-
wane mniej wigcej w 1/3 catkowitej dlugosci tych rzek powyzej ich uj$cia do Wisty
(ryc. 1.2). W Labuziu od poczatku lat 50. miato miejsce dos¢ jednostajne obnizanie si¢
dna Wisloki. Natomiast w Wadowicach w ciagu XX wieku zaznaczyty si¢ trzy dlugie
okresy wcinania si¢ Skawy przedzielone krotkimi epizodami agradacji jej dna.

Te roznice w przebiegu poglebiania si¢ koryt sa najprawdopodobniej zwiazane ze
zroznicowaniem spadku i energii rzek. W swych przedgorskich odcinkach rzeki kar-
packie maja mniejsze spadki i cechuja si¢ nizszymi wartosciami jednostkowej mocy
strumienia przy przeptywach o okreslonej powtarzalno$ci niz w odcinkach pogorskich.
Znaczne roznice spadku i jednostkowej mocy strumienia zaznaczaja si¢ takze pomig-
dzy rzekami odwadniajacymi wschodnia i zachodnia czgs¢ polskich Karpat [Klimek,
1979; Wyzga, 2001b], odzwierciedlajac odmienna hipsometri¢ ich zlewni oraz roéznice
odlegtosci pomigdzy obszarami zrodlowymi a ujsciem tych rzek do Wisly (ryc. 1.2).
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W dolnych odcinkach rzek karpackich oraz w rzekach odwadniajacych wschodnia
czg$¢ polskich Karpat energia przeptywoéw wezbraniowych byla niewystarczajaca do
zniszczenia zabudowy regulacyjnej koryt i po regulacji rzeki te zachowaty stabilna po-
zycje w planie. W takich warunkach nadmierna energia wyprostowanych i zw¢zonych
rzek byla kierowana na rozmywanie ich dna. Prowadzito to do formowania gtebokich
koryt z towarzyszacymi im wysoko potozonymi rowniami zalewowymi, tak jak w prze-
kroju wodowskazowym Labuzie na Wistoce (ryc. 1.6A) oraz w przekroju Proszowki
na Rabie. Natomiast w wyzszych odcinkach rzek oraz w rzekach zachodniej czgséci
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Ryc. 1.5. Zmiany minimalnych rocznych stanéw Raby w posterunkach wodowskazowych Proszowki i Gdow, Wistoki

w posterunku Labuzie i Skawy w posterunku Wadowice w ciggu XX wieku. Zroéznicowanie zmian minimalnych sta-

now wody w tych posterunkach ilustruje réznice przebiegu pogtebiania si¢ koryt pomigdzy rzekami o matej (Wistoka

w Labuziu) i duzej energii (Skawa w Wadowicach) oraz pomigdzy odcinkami danej rzeki o matej (Raba w Proszowkach)
i duzej energii (Raba w Gdowie).

Fig. 1.5. Changes in minimum annual stage of the Raba River at the Proszowki and Gdéw gauging stations, the Wistoka
River at the Labuzie station and the Skawa River at the Wadowice station during the 20th century. The variation of the
changes in minimum annual stage among the stations illustrates differences in the course of channel incision between the
low-energy (the Wistoka at Labuzie) and high-energy (the Skawa at Wadowice) Carpathian rivers as well as between the
low-energy (the Raba at Proszowki) and high-energy (the Raba at Gdow) sections of a given river.
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Ryc. 1.6. Przekrdj poprzeczny (A) Wistoki w posterunku wodowskazowym Labuzie w latach 1970 i 1996 oraz

(B) Skawy w posterunku Wadowice w latach 1959 i 1997. Szare prostokaty wskazuja obnizenie si¢ stanow wody

zwigzanych z przeptywami o danym okresie powtarzalnosci, jakie towarzyszyto pogigbieniu si¢ koryt w analizowa-

nych okresach. Zaznaczono takze pozycje stanu petnokorytowego, hy. Morfologiczne strefy przekroju: CH — koryto;
FP —réwnia zalewowa; TR — terasa nadzalewowa.

Fig. 1.6. Downstream view of the cross-sections of (A) the Wistoka River at the Labuzie gauging station in 1970 and

1996, and (B) the Skawa River at the Wadowice station in 1959 and 1997. Grey-shaded columns indicate a lowering

of the stage attained at the flood discharges of given recurrence intervals, that accompanied incision of the channels

between the years considered. Elevation of the bankfull stage, hy, is also marked. Morphological zones of the cross-
section: CH — channel; FP —floodplain; TR — terrace.
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polskich Karpat wysoka energia przeplywow wezbraniowych umozliwiata niszczenie
zabudowy regulacyjnej. Rozszerzanie si¢ koryta i wzrost kretosci rzeki, nastgpujace po
zniszczeniu umocnien brzegéw, powodowaty tu zmniejszenie zdolnosci transportowe;j
rzeki i zahamowanie obnizania si¢ dna az do czasu ponownej regulacji, prostujacej
i zwezajacej koryto. Nastgpujace tu po sobie okresy wcinania si¢ uregulowanej rzeki
oraz bocznej migracji koryta prowadzity do tworzenia si¢ wcigtych pasé6w meandro-
wych, z coraz nizszymi, waskimi rowniami zalewowymi uformowanymi wzdhuiz wcig-
tych koryt, i przeksztatcania dawnych rowni zalewowych w terasy nadzalewowe, tak
jak w przekroju Wadowice na Skawie (ryc. 1.6B) oraz w przekroju Gdow na Rabie.

Po drugie, posuwajac si¢ w gore rzek karpackich, obserwuje si¢ coraz pdzniejsze
wystapienie glownej fazy poglebiania sig ich koryt. Ilustruje to porownanie zmian mi-
nimalnych rocznych stanéw Wistoki w posterunku Mielec zlokalizowanym w dolnym
biegu rzeki oraz w posterunku Zotkéw w jej gornym biegu (ryc. 1.7). W Mielcu oko-
o 2/3 catkowitego wcigcia si¢ rzeki miato miejsce w pierwszej potowie stulecia, na-
tomiast w Zoétkowie gtéwna faza obnizania sie dna miala miejsce w drugiej potowie
XX wieku. To zréznicowanie wydaje si¢ by¢ sumarycznym efektem kilku czynnikow.
Niesynchroniczno$¢ gléwnej fazy prac regulacyjnych spowodowata, ze istotne zwigk-
szenie zdolnos$ci transportowej rzek karpackich nastapito najpierw w ich przedgor-
skim biegu, pdzniej zas w odcinkach pogorskich i gorskich [Wyzga, 2001a; Zawiejska,
Wyzga, 2008 — w tym tomie]. Ponadto, dokonane w nizszym odcinku rzeki obnizenie
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Ryc. 1.7. Zmiany minimalnych rocznych stanow Wistoki w posterunku wodowskazowym Mielec w dolnym biegu rzeki
oraz w posterunku Z6tkoéw w jej gornym biegu od 1890 roku.

Fig. 1.7. Changes in minimum annual stage of the Wistoka at the Mielec gauging station in the lower course of the river
and at the Zotkéw station in its upper course since 1890.
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si¢ dna powodowato wzrost spadku koryta w bezposrednio wyzszym odcinku, a w kon-
sekwencji obnizanie si¢ dna rowniez w tym odcinku na drodze erozji wstecznej [Galay,
1983; Wyzga, 1993b]. Wreszcie, zmiany zagospodarowania zlewni, ktére w najwigk-
szej mierze ograniczyly dostawe rumowiska do rzek karpackich, miaty miejsce w dru-
giej potowie XX wieku w gorskich czgsciach zlewni, zwtaszcza we wschodniej czgsci
polskich Karpat [Lach, Wyzga, 2002; Kukulak, 2003].

Trzecim zashlugujacym na uwage aspektem przestrzennego zréznicowania wcinania
si¢ rzek karpackich jest fakt, iz bezposrednio ponizej ujscia intensywnie pogiebiajacego
si¢ doptywu w korycie rzeki gldownej obserwuje si¢ zahamowanie lub spowolnienie ob-
nizania si¢ dna [Wyzga, 1993c]. Taka sytuacja miala miejsce w dolnym odcinku Sanu,
gdzie szybkie obnizanie si¢ dna rzeki w pierwszej potowie XX wieku zostato nastepnie
zahamowane wraz z zapoczatkowaniem szybkiego wcinania si¢ Wistoka w latach 50.
(ryc. 1.2 — zobacz posterunki Nisko i Rzuchéw). Natomiast w odcinku Sanu powyzej
ujscia Wistoka szybkie obnizanie si¢ dna rzeki trwato nadal w drugiej potowie stulecia
(ryc. 1.2 — zobacz posterunek Jarostaw). Najwyrazniej duza dostawa rumowiska denne-
g0 wynoszonego z poglebiajacego si¢ koryta doptywu utatwiata zachowanie stabilnej
pozycji dna w rzece gtownej. Te rozne tendencje pionowej pozycji dna Sanu obser-
wowane ponizej 1 powyzej ujscia doptywu wskazuja, ze przy znacznym zwigkszeniu
zdolnosci transportowej rzek karpackich w wyniku ich regulacji, zachowanie pionowe;j
stabilnosci ich dna byto mozliwe jedynie w warunkach obfitej dostawy rumowiska do
koryt.

7. Istotno$¢ gléwnych przyczyn wcinania si¢ rzek

Zestawienie rozmiardw i czasu wcigcia sig rzek karpackich z lokalizacja i okresem
oddziatywania gtownych przyczyn tego procesu umozliwia oceng wzglednego znacze-
nia poszczegolnych czynnikow odpowiedzialnych za obnizanie si¢ dna koryt. W skali
regionalnej najwazniejsza przyczyna wcinania si¢ rzek byta bez watpienia regulacja
ich koryt. Zaburzyta ona pionowa stabilno$¢ rzek, znaczaco zwigkszajac ich zdolnos¢
transportowa, zmniejszajac dostawe rumowiska do koryt poprzez odgrodzenie ich za-
budowa regulacyjna brzegéw od zboczy dolin i aluwiow zgromadzonych na dnie do-
lin, oraz zwigkszajac podatnos¢ ziarn materiatlu dennego na uruchomienie w wyniku
wielokrotnego niszczenia brukéw korytowych i struktury osadow dennych w trakcie
prac regulacyjnych. Na regulacje koryt jako gtéwna przyczyng erozyjnej tendencji rzek
karpackich w ciagu XX wieku wskazuje zapoczatkowanie wcinania si¢ rzek niemal
rownoczesnie z rozpoczeciem intensywnych prac regulacyjnych w 1904 roku [Wyzga,
1991, 2001a], przesuwanie si¢ w gorg biegu rzek zardéwno intensywnych zmian geome-
trii planarnej rzek, jak i gtownej fazy obnizania si¢ dna koryt [Wyzga, 2001a; Zawiejska,
Wyzga, 2008 — w tym tomie], a takze wyrazne powiazanie stopnia zwezenia koryta
i rozmiardéw jego poglebienia si¢ wzdtuz biegu rzeki [Wyzga, 1993b]. Wzrost zdolno$ci
transportowej rzek spowodowany regulacja ich koryt byt tak duzy, ze nawet przy dosta-
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wie materiatu wynoszonego z pogtebianych wyzszych odcinkow rzek koryta nie mogty
powr6ci¢ do swej pionowej pozycji sprzed regulacji.

Przemystowa eksploatacja zwirow prowadzona w latach 40.-60. w niektorych rze-
kach karpackich znaczaco zwigkszyla deficyt rumowiska oraz tempo i zasi¢g spowodo-
wanego nim poglebiania sig koryt. Odcinki rzek, w ktorych prowadzono przemystowa
eksploatacjg zwirdw albo cechuja si¢ najwigkszymi rozmiarami obnizenia si¢ dna wsrod
rzek karpackich (3,8 m na Wistoce i do 3,5 m na Czarnym Dunajcu), albo tez nastapita
w nich transformacja aluwialnego koryta w koryto skalne (Ropa) [Rinaldi i in., 2005;
Zawiejska, Wyzga, 2008 — w tym tomie].

Wsrod réznych form bezposredniej ingerencji cztowieka w rzeki karpackie, naj-
mniejszy wptyw na dotychczas dokonane obnizenie si¢ dna koryt mozna przypisaé
przegradzaniu rzek zbiornikami zaporowymi. Taka sytuacja odzwierciedla niewielka
liczbe zbiornikow zaporowych na rzekach karpackich, stosunkowo pozne spigtrzenie
rzek w ciagu XX wieku (np. pordwnaj przegrodzenie Raby zbiornikiem dobczyckim
w 1987 1. z przebiegiem wcinania si¢ rzeki w nizej zlokalizowanym posterunku Gdow
—ryc. 1.5) i/lub zlokalizowanie niektorych zbiornikow w gornym biegu rzek (Solina
na Sanie, Besko na Wistoku, Klimkéwka na Ropie), gdzie zatrzymuja one rumowisko
dostarczane z niewielkiej czg$ci zlewni. Jedynie zbiorniki Porabka oraz Roznéw, wybu-
dowane w latach 30. w polowie dlugosci Soty i Dunajca, mogly w znaczacym stopniu
wplyna¢ na przebieg erozji wglebnej w dolnym biegu tych rzek.

Zmiany uzytkowania ziemi, jakie miaty miejsce w drugiej potowie stulecia we wschod-
niej czgsci polskich Karpat, musialy znaczaco i trwale zmniejszy¢ dostawe rumowiska
do rzek w tym obszarze. Wskazuje na to dokonana w ostatnich kilkudziesigciu latach po-
wszechna transformacja koryt aluwialnych w koryta skalne [Lach, Wyzga, 2002; Kukulak,
2003], rowniez w odcinkach rzek biegnacych przez tereny lesne, gdzie koryta nie byty
poddane zabiegom regulacyjnym. Z kolei, w odcinkach dolin o miazszej pokrywie alu-
widw, potaczone dziatanie wzrostu zdolnosci transportowej rzek po regulacji ich koryt oraz
zmniejszenia dostawy rumowiska po wzroscie lesistosci zlewni prowadzito do glgbokiego
weigcia sig rzek (zobacz posterunek Zotkow —ryc. 1.7, 1.8) [Lach, Wyzga, 2002]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze przy niewielkim udziale terenow gorskich w zlewniach rzek odwad-
niajacych wschodnig czg$¢ polskich Karpat (ryc. 1.2) wptyw zalesienia stokéw gorskich
na zmniejszenie zasilania rzek rumowiskiem musiat male¢ z biegiem rzek. W zachodniej
czesci polskich Karpat zmiany uzytkowania ziemi zachodzity stopniowo od koncowych
dziesigcioleci XIX wieku i polegaty glownie na zmianach niektorych praktyk rolniczych
(np. terasowanie stokow) [Wyzga, 1991, 2001a], natomiast zmiany lesistosci zlewni byty
tam stosunkowo niewielkie. Cho¢ wynikajace stad zmiany zasilania rzek rumowiskiem
musialy by¢ znacznie mniejsze niz we wschodniej czgsci gor, ich wpltyw na procesy flu-
wialne uwidacznia zastapienie roztokowego koryta Raby z XIX wieku przez krete koryto
tej rzeki z potowy XX wieku. Przy zmniejszonej dostawie rumowiska do koryt, regulacje
przeprowadzone w drugiej potowie XX wieku spowodowaly wigksze zaburzenie piono-
wej stabilnosci rzek niz prace z poczatku stulecia [ Wyzga, 2001a].
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8. Niekorzystne skutki wcinania si¢ rzek

Gigbokie wcigcie si¢ rzek karpackich spowodowalo ujawnienie si¢ w ich korytach
1 dnach dolin szeregu zjawisk niekorzystnych dla §rodowiska przyrodniczego i gospo-
darki cztowieka [Froehlich, 1980; Klimek, 1983; Wyzga, 1991, 2001a]. Podmywanie
budowli regulacyjnych i filar6w mostéw stwarza koniecznos¢ kosztownych napraw.
Wynurzenie brzegowych uje¢ wody ponad zasigg niskich stanow powoduje, ze dla za-
chowania ciagtosci ich dziatania konieczne jest wznoszenie kosztownych stopni pigtrza-
cych. Obnizanie si¢ zwierciadla wod gruntowych w dnach dolin, w $lad za obnizajacymi
si¢ stanami wody w rzekach, jest przyczyna: (i) zmniejszenia zasobnosci aluwialnych
zbiornikow wéd podziemnych; (ii) przesuszania gruntow uprawnych w dnach dolin
i spadku plonoéw prowadzonych tu upraw; oraz (iii) wysychania starorzeczy i ubozenia
roslinnych i zwierzecych zbiorowisk nadrzecznych ekosystemow. Ponadto, obnizenie
si¢ stanow wody w rzekach ponizej gestej strefy korzeniowej roslinnosci nadrzecznej
utatwia podmywanie i szybkie cofanie si¢ brzegdw rzek.

Wymienione powyzej skutki wcigcia si¢ rzek sa widoczne w skali lokalnej, jednak
najbardziej istotne jest to, ze wraz z poglebieniem si¢ koryt drastycznie zmniejszyty si¢
mozliwosci retencji wod wezbraniowych i akumulacji osadéw pozakorytowych w ob-
szarach zalewowych rzek karpackich. Po regulacji koryt i zaistniatym po niej pogle-
bieniu si¢ koryt, ponizej odcinkéw weigtych rzek zanotowano znaczny wzrost zagro-
zenia powodziowego [Wyzga, 1996, 1997]. Wzrost ten widaé, gdy porowna sig wiel-
ko$¢ wezbran o danym okresie powtarzalnosci w posterunkach Labuzie i Brzeznica na
Wistoce, zanotowanych w okresach 1921-1955 oraz 1956-2000 o malym i duzym stop-
niu wcigcia si¢ rzeki (tab. 1.1). Odcinek Labuzie-Brzeznica jest wystarczajaco dtugi
(21 km), by zachodzita w nim znaczaca transformacja fal wezbraniowych. Jednoczesnie
przyrost powierzchni zlewni na dtugosci odcinka wynosi zaledwie 12%, co powoduje,
ze zanotowanych tu trendow zmian kulminacji wezbran nie mozna wiaza¢ ze zmianami
zasilania przez doptywy. W drugim z rozwazanych okreséw w obu posterunkach zano-
towano nizsze przeplywy wezbraniowe niz w pierwszym okresie (tab. 1.1) w wyniku
wigkszego wyrownania odptywu po wzroscie lesistosci gorskiej czgsci zlewni [Lach,
Wyzga, 2002] i prawdopodobnie takze pewnej zmiany w rozktadzie opadow. Skala tego
zmnigjszenia byta jednak r6zna w obu posterunkach, gdyz wielkos¢ §redniego rocznego
wezbrania obnizyta si¢ w Labuziu o 31%, natomiast w Brzeznicy o 19% i roznicg te
mozna przypisa¢ zmienionym warunkom transformacji fal wezbraniowych w odcinku
rzeki pomigdzy tymi posterunkami. Podczas gdy w latach 1921-1955 przeptywy wez-
braniowe Wistoki nieznacznie malaly pomi¢dzy Labuziem a Brzeznica, po roku 1955
wielko$¢ fal wzrastata w tym odcinku 1 wzrost ten wynosit od 5% dla 20-letniego wez-
brania do 14% dla $redniego rocznego wezbrania (tab. 1.1).

Poréwnujac maksymalne roczne przeplywy, jak rowniez kulminacyjne przeptywy
wszystkich fal wezbraniowych notowane w kolejnych dziesigcioleciach, rowniez dla
Raby pomigdzy Gdowem a Proszéwkami rozpoznano towarzyszace wcigciu si¢ rzeki
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znaczne zwigkszenie si¢ kulminacji wezbran notowanych w dolnym koncu pogiebio-
nego odcinka koryta [Wyzga, 1996, 1997]. Synchroniczno$¢ wcigcia si¢ Wistoki w od-
cinku Labuzie-Brzeznica, Raby w odcinku Gdow-Proszowki i niektorych innych rzek
karpackich oraz wzrostu kulminacji wezbran w dolnym koncu tych odcinkéw wskazuje
na powiazanie obu zjawisk [Wyzga, 1996, 1997]. W miar¢ narastajacej koncentracji
przeptywow wezbraniowych w poglebianych korytach, ograniczeniu ulegala retencja
wod wezbraniowych w obszarach zalewowych rzek. Ponadto, wraz z pogl¢bianiem si¢
koryt i wzrostem $redniej glgbokosci wody przy danym natgzeniu przeptywu, malat
op6r wynikajacy z szorstkosci dna. Wraz ze zmniejszeniem si¢ po regulacji rzek opo-
ru wynikajacego z ksztattu koryta, zmniejszylo to splaszczanie si¢ fal wezbraniowych
przenoszonych w korytach.

Zmniejszenie zagrozenia powodziowego byto jednym z gltéwnych celow regulacji
rzek karpackich, lecz osiagnigty skutek jest przeciwny. Wprawdzie we wcigtych odcin-
kach rzek nastapito obnizenie si¢ stanow wezbraniowych, lecz zagrozenie powodziowe
zostato jedynie odsunigte w dot biegu rzek i tam zwielokrotnione wskutek postepujacej
koncentracji fal wezbraniowych przemieszczajacych si¢ w poglebionych korytach. Ten
wzrost zagrozenia powodziowego ponizej weigtych odcinkow rzek nie byt dostrzegany
wskutek réwnoczesnego zmniejszenia si¢ kulminacyjnych przeptywow fal wezbranio-
wych formowanych w gorskich czgs$ciach zlewni karpackich. Jednak, z uwagi na cha-
rakter czynnikéw, ktore w ostatnich kilku dziesigcioleciach rownowazyty ten wzrost,
jego przyszte konsekwencje beda przypuszczalnie inne dla rzek odwadniajacych
wschodnig i zachodnig czg$¢ polskich Karpat [Wyzga, 1997]. Obnizenie si¢ kulminacji
wezbran w rzekach ze wschodniej czesci polskich Karpat zostato gléwnie spowodowa-
ne wzrostem lesistosci zlewni, zatem prawdopodobnie bedzie kontynuowane w przy-
szto$ci. Szybkie zwigkszanie si¢ kulminacyjnych przeptywow fal wezbraniowych we
wecietych odcinkach tych rzek oznacza zatem utracona szansg trwatego zmniejszenia
zagrozenia powodziowego rowniez w ich nizszych odcinkach, jakie mogto byto zostaé¢
osiagnigte w wyniku wzrostu lesistosci gorskich czesci zlewni. Natomiast zmiana roz-
ktadu opadéw warunkujaca obnizenie si¢ w ostatnich kilkudziesigciu latach wezbran
w rzekach z zachodniej czegsci polskich Karpat przypuszczalnie ma jedynie czasowy
charakter. Ponowne wystapienie wysokich opadéw w ich zlewniach spowodowatoby
nagte ujawnienie si¢ potencjalnego wzrostu zagrozenia powodziowego wywotanego
wcigciem sig¢ tych rzek.

Weigcie sig rzek karpackich w znacznym stopniu zmniejszyto mozliwos¢ akumulacji
osadow pozakorytowych w ich obszarach zalewowych [Wyzga, 2001b]. Inne czynniki
odegraty jednak decydujaca rol¢ w zmniejszeniu mozliwosci formowania si¢ osadow
pozakorytowych w odcinkach dolin z weigtym korytem, jakie cechowaty rzeki karpac-
kie o mniejszej energii, inne za§ w odcinkach dolin z wcigtym pasem meandrowym, ty-
powych dla rzek o duzej energii. Wykazano to, analizujac zmiany warunkéw sedymen-
tacji pozakorytowej, jakie mialy miejsce w posterunku wodowskazowym Labuzie na
Wistoce w latach 1970-1996 oraz w posterunku Wadowice na Skawie pomigdzy 1959
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i 1997 rokiem [Wyzga, 2001b]. W rozwazanych okresach w obu przekrojach zacho-
dzita erozja wgtebna odzwierciedlona w podobnym obnizeniu si¢ minimalnych stanéw
rzek o 1-1,2 m. W Labuziu towarzyszylo temu znaczne obnizenie si¢ standéw zwiaza-
nych z niskimi przeptywami wezbraniowymi i wyraznie mniejsze obnizenie si¢ standw
osigganych przy wysokich przeptywach wezbraniowych. Na przyktad stan osiagany
przy srednim rocznym wezbraniu obnizyt si¢ w latach 1970-1996 o 110 cm, natomiast
stan zwiagzany z wezbraniem o 20-letniej powtarzalnosci jedynie o 28 cm (ryc. 1.6A).
W Wadowicach koncentracja przeptywow wezbraniowych w poglebionym korycie
i ponad nowa, nisko potozona réwnia zalewowa spowodowata znaczne obnizenie si¢
stanow zwiazanych zarowno z niskimi, jak i wysokimi przeplywami wezbraniowymi.
W latach 1959-1997 wyniosto ono 160 cm dla stanu osiaganego przy $rednim rocz-
nym wezbraniu i 94 cm dla stanu zwigzanego z wezbraniem o 20-letniej powtarzalno$ci
(ryc. 1.6B). To duze obnizenie si¢ stanoéw wezbraniowych spowodowato przeksztatce-
nie dawnej réwni zalewowej w terasg i znaczne ograniczenie poziomego zasiggu wod
wezbraniowych na dnie doliny. Ograniczeniu pionowego i poziomego zasiggu wod
wezbraniowych w przekrojach rzek towarzyszylo zmniejszenie czestotliwosci i czasu
zatopienia okre§lonego poziomu na dnie dolin przy wystapieniu okreslonego przepty-
wu. W przypadku Skawy byto ono znacznie wigksze niz w przypadku Wistoki [Wyzga,
2001Db].

Wzrost koncentracji przeplywoéw wezbraniowych w przekroju rzek pociagnat za
soba zmniejszenie ilosci wody przenoszonej w ich strefie pozakorytowej (tab. 1.2).
Dla wigkszych przeplywow wezbraniowych skala tego zmniejszenia byta wigksza na
Skawie niz na Wisloce (tab. 1.2). Bylo to spowodowane zachowaniem podobnej szeroko-
sci koryta Skawy w trakcie obnizania si¢ dna tej rzeki i zawgzeniem zarowno strumienia
korytowego, jak i pozakorytowego w obrgbie wcigtego pasa meandrowego (ryc. 1.6B).

Tam gdzie obnizanie si¢ dna rzeki bylo potaczone z pozioma stabilno$cia koryta,
doprowadzito ono do zwigkszenia wzglednej wysokosci stanow wezbraniowych ponad

Tabela 1.2. Procentowy udzial przeptywu przenoszonego w strefie pozakorytowej w catkowitym
przeptywie Wistoki w posterunku wodowskazowym Labuzie oraz Skawy w posterunku Wadowice
przed i po okresie szybkiego wcinania si¢ tych rzek

Wistoka w Labuziu Skawa w Wadowicach

1970 1996 1959 1997
Q, 2,7 0,1 1,3 0,2
Q, 7.3 1,2 5,5 1,6
Q, 12,3 52 12,5 42
Q,; 15,3 82 16,3 5,7
Q, 17,4 10,3 19,0 6,7

Q, oznacza przeptyw o danym okresie powtarzalno$ci
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dnem rzeki [Wyzga, 2001b]. W Labuziu na Wistoce wysoko$¢ ponad dnem rzeki sta-
nu zwigzanego z 5-letnim wezbraniem zwigkszyta si¢ z 6,7 m w 1970 roku do 8,31 m
w 1996 roku, a przy wezbraniu o 20-letniej powtarzalnosci wzrosta z 8,11 m do
10,13 m. Przy wzros$cie odlegtosci pomigdzy dnem rzeki a powierzchnia wody i row-
noczesnym zmniejszeniu si¢ gltgbokosci zatopienia obszaru zalewowego (ryc. 1.6A),
obecnie rownia zalewowa moze by¢ zatapiana jedynie przez najwyzsze partic wod wez-
braniowych. Przy wigkszych glebokosciach kolumny wody musiato takze wzrosnac
pionowe zroéznicowanie rozmiarOw i koncentracji ziarn transportowanych w suspen-
sji frakcjonalnej. Oddziatywanie tych czynnikow powodowato zmniejszenie sig ilosci
grubszych ziarn materiatu klastycznego wnoszonych wraz z wodami wezbraniowymi
do obszaru zalewowego Wistoki i postepujaca koncentracj¢ transportu obciazenia uno-
szonego rzeki w poglebionym korycie.

Zmiany predkosci przeptywu stanowia kolejny skutek wceigcia si¢ rzek karpackich,
ktory musial oddziatywa¢ na warunki sedymentacji pozakorytowej w ich dolinach.
Wraz z wcigciem si¢ rzek nastapit wzrost predkosci w strefie korytowej, natomiast
zmiany predkosci w strefie pozakorytowej przebiegaly odmiennie w odcinkach dolin
z wcigtym korytem oraz w odcinkach dolin z wcigtym pasem meandrowym [Wyzga,
2001b]. W Labuziu na Wisloce, wraz ze zmniejszeniem si¢ w latach 1970-1996 glgbo-
kosci zatopienia obszaru zalewowego przy okreslonym przeplywie, Srednia predkosc
w strefie pozakorytowej zmalata. W Wadowicach na Skawie, w 1997 roku $rednia pred-
kos$¢ przeptywu ponad nowa, nisko polozona rownig zalewowa byta o 20-30% wyzsza
od predkosci w strefie pozakorytowej przekroju z 1959 roku. Jeszcze wigkszy wzrost
predkosci w strefie pozakorytowej towarzyszyt uformowaniu si¢ wceigtego pasa me-
androwego na gornej Wistoce w Zotkowie, ktory powstat w wyniku rozciecia o okoto
2,5 m wczesniejszego, szerokiego dna koryta (ryc. 1.8A) [Lach, Wyzga, 2002]. Pomig-
dzy 1963 1 1991 rokiem $rednia predko$¢ w strefie korytowej wzrosta tu o 35-45%,
natomiast $rednia predko$¢ w strefie pozakorytowej zwigkszyla si¢ trzy-czterokrotnie
w poréwnaniu do sytuacji sprzed wcigcia sig rzeki (ryc. 1.8B).

Badania prowadzone w dolinie Raby wskazaly na drastyczne zmniejszenie tempa
narastania osadow pozakorytowych po regulacji jej koryta i spowodowanym przez nia
wecigciu si¢ rzeki [Wyzga, 1991]. Obserwacje w dolinach Skawy i1 Wistoki rowniez
pokazaly, ze sedymentacja pozakorytowa odgrywa tam obecnie niewielka rolg. Przy
kulminacyjnym przeptywie wezbrania z lipca 1997 roku na Skawie w Wadowicach,
0 29-letnim okresie powtarzalnos$ci, $rednia predkos$¢ przeptywu ponad waska, nisko
potozona rownia zalewowa wynosita 1,68 m/s. Chociaz stan petnokorytowy byt tam

Fig. 1.8. (A) Downstream view of the cross-section of the Wistoka River at the Zotkow gauging station in 1963 and

1991. Morphological zones of the cross-section: CH — channel; FP — floodplain; 7R — terrace. Elevation of the bankfull

stage, hy, in 1963 and 1991 is also marked. (B) Relationship between the mean flow velocity in total_ cross-section

(1, 1a), in channel zone (2, 2a) and in extra-channel zone (3, 3a) of the cross-section, and discharge for the Zo6tkéw station

on the Wistoka River in 1963 (1-3) and 1991 (1a-3a). Discharges are referred to their recurrence intervals determined by
the annual maximum series method from the years 1951 to 2000.
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przekroczony przez ponad dwie doby i w czasie kulminacji wezbrania réwnia byta
pokryta okoto dwumetrowa warstwa wody, miazszo$¢ osadow lipcowego wezbrania
byta niezbyt duza, wynoszac od 1,5 do 7 cm. Zarazem, w czasie tego wezbrania na
walach przykorytowych Wisty, bezposrednio ponizej uj$cia Skawy, zostaly zdepono-
wane rozlegle pokrywy piaskow o miazszosci dochodzacej do 30 cm. Koryto Wisly
nie jest tu wcigte, a srednig predkos¢ przeptywu w strefie pozakorytowej oszacowano
dla kulminacji wezbrania na 0,3 m/s [Wyzga, 1999]. Te roznice predkosci przeptywu
1 migzszosci sedymentacji wezbraniowej pokazuja, ze obecnie, w czasie duzych wez-
bran przenoszacych najwigksze tadunki mineralne, predkosci przeptywu ponad waski-
mi rowniami zalewowymi utworzonymi wzdhuz wceigtych koryt rzek karpackich sa zbyt
duze, by umozliwia¢ tam znaczaca depozycje rumowiska unoszonego [Wyzga, 2001b].
Z kolei, w Labuziu na Wistoce duza réznica predkosci w strefie korytowej i pozakory-
towej, jaka wytworzyta si¢ w wyniku wcigcia si¢ rzeki, powinna sprzyja¢ formowaniu
si¢ watow przykorytowych. Jednak pomimo przej$cia dwdch duzych wezbran w latach
19871 1989, o okresie powtarzalnosci 35 1 18 lat, wzdtuz wcigtego koryta rzeki nie ob-
serwuje si¢ wyraznie wyksztatconych waldéw przykorytowych. Pokazuje to, ze grubsze
frakcje obcigzenia zawiesinowego rzeki sa obecne przenoszone niemal wytacznie w ob-
rebie weigtego koryta, a zatem mozliwo$¢ ich wprowadzania do obszaru zalewowego
jest niewielka [Wyzga, 2001b].

W tabeli 1.3 zestawiono wazniejsze czynniki, ktére wptynety na zmiang warunkéw
sedymentacji pozakorytowej w dolinach rzek karpackich w wyniku poglebienia si¢ ko-
ryt, oddzielnie dla odcinkéw dolin z weigtym korytem oraz z weigtym pasem meandro-
wym. Pomimo odmiennej kombinacji tych czynnikow w obu rozwazanych sytuacjach,
wynikiem ich oddziatywania bylo znaczne ograniczenie w ostatnich kilkudziesigciu
latach mozliwosci akumulacji osadow pozakorytowych w dolinach rzek karpackich
[Wyzga, 2001b]. W rezultacie, wigkszos$¢ tadunku zawiesinowego tych rzek jest obec-
nie przenoszona poprzez ich wcigte odcinki bezposrednio do Wisly, przyczyniajac si¢
do szybkiej agradacji w jej srodkowym biegu [Lajczak, 1997].

9. Podsumowanie i uwagi koncowe

W ciagu XX wieku miato miejsce glebokie (do 3,8 m) wecigcie si¢ rzek polskich
Karpat. Przy swym rozprzestrzenieniu i tempie, pogiebianie si¢ koryt byto bez watpie-
nia spektakularnym zjawiskiem w holocenskiej ewolucji tych rzek. Obnizanie si¢ dna
rzek byto wynikiem potaczonego oddziatywania czynnikow, ktore zwigkszyty zdolnose¢
transportowa rzek i zmniejszyly dostepnos¢é materialu mogacego podlegac transportowi
fluwialnemu. Wczesniejsze wystapienie glownej fazy poglebiania si¢ koryt w dolnych
odcinkach rzek i p6zniejsze w ich wyzszych odcinkach wskazuje na wzrost zdolnosci
transportowej rzek spowodowany regulacja koryt jako gtéwna przyczyneg obnizania dna
zaznaczajaca si¢ w skali regionalnej, podczas gdy zmniejszenie dostawy rumowiska ze
zlewni byto czynnikiem o mniejszym znaczeniu lub p6zniej dziatajacym. W niektorych
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rzekach deficyt rumowiska dostepnego do transportu fluwialnego zostal dodatkowo
zwigkszony w wyniku eksploatacji zwirdw z koryt.

Podobna histori¢ zmian koryt zanotowano takze w odniesieniu do gorskich i przed-
gorskich rzek Europy Zachodniej [Bravard i in., 1997; Landon i in., 1998] i Potudniowej
[Rinaldi, 2003; Surian, Rinaldi, 2003]. Tendencja do agradacji, cechujaca rzeki z tych
obszaréw w czasie matej epoki lodowej, ulegta odwroceniu mniej wigcej z poczatkiem
XX wieku w wyniku prac regulacyjnych i zmian gospodarowania w zlewniach. Eks-
ploatacja zwirdow z koryt i przegradzanie rzek zbiornikami zaporowymi drastycznie
nasility obnizanie si¢ dna rzek w drugiej potowie stulecia. Zmiany klimatu zaistniale
po zakonczeniu matej epoki lodowej wskazywano jako jedna z przyczyn zmniejszonej
dostawy rumowiska do rzek Europy Zachodniej [Bravard i in., 1997] i istniejacy zapis
zmian cyrkulacji atmosferycznej nad Europa Srodkowa pozwala réwniez wskazywaé
zmiany opaddw jako przyczyne zmniejszonego zasilania rzek karpackich rumowiskiem
w XX wieku. Jednakze znaczne odlegtosci pomigdzy wymienionymi regionami i rézna
orientacja ich pasm gorskich wzglgdem zasadniczego kierunku cyrkulacji atmosferycz-
nej ponad pdinocna potkula stwarzaja watpliwosci, czy zmiany klimatyczne mogty ode-
gra¢ istotna rol¢ w zmniejszeniu dostawy rumowiska z gorskich zlewni w Europie. Po-
dobna ewolucja rzek z réznych regiondéw raczej odzwierciedla podobna histori¢ zmian
gospodarowania w zlewniach oraz ingerencji w koryta rzek.

Niekorzystne efekty poglebienia si¢ koryt stwarzaja konieczno$¢ zmian w gospo-
darce wodnej prowadzonej na rzekach karpackich, a takze wcigtych rzekach wymienio-
nych regionéw Europy, ktére umozliwilyby zahamowanie obnizania si¢ dna rzek i przy-
wrocenie warunkow do retencji wod wezbraniowych 1 akumulacji osadow pozakoryto-
wych w ich obszarach zalewowych. Nalezy zaprzesta¢ dziatan powodujacych usuwanie
materiatu dennego z koryt i ulatwiajacych jego wynoszenie do nizszych odcinkow rzek
[Wyzga, 2001a; Bojarski i in., 2005; Rinaldi i in., 2005]. Wiaze si¢ to z konieczno$cia
zaniechania usuwania z koryt tach zwirowych usytuowanych naprzeciw brzegow za-
grozonych erozja oraz wyeliminowania niekontrolowanego poboru zwiru z rzek. Bu-
dowa i remonty umocnien brzegdw musza by¢ prowadzone tak, aby zminimalizowad
niszczenie obrukowania dna i wewnetrznej struktury osadow korytowych.

Najwazniejsze jest jednak to, ze zmniejszone obciazenie wspotczesnych rzek transpor-
towanym rumowiskiem stwarza koniecznos¢ zmniejszenia ich zdolnosSci transportowej
[Wyzga, 2001a]. W dolinach gérskich mozna to osiagnaé, zwigkszajac szerokos¢ koryt,
natomiast w pogorskich i przedgorskich odcinkach, gdzie w ciagu XX wieku rzeki po-
nownie zaczgly wykazywac tendencj¢ do meandrowania, wskazane jest dopuszczenie do
wzrostu ich kretosci wszedzie tam, gdzie nie niostoby to ze soba zagrozenia dla istniejacej
zabudowy i infrastruktury w dnach dolin. Przy aktywnym meandrowaniu rzek mozliwe
bytoby nie tylko zmniejszenie ich spadku i zdolnosci transportowej, lecz rowniez dostawa
rumowiska do koryt na drodze erozji bocznej. Ta dostawa rumowiska sprzyjataby po-
wstrzymaniu weinania si¢ rzek nie tylko w odcinkach z aktywnym ich meandrowaniem,
lecz rowniez tam, gdzie zabudowa regulacyjna koryt zostataby utrzymana.
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Twentieth-century incision of the Polish Carpathian rivers during the 20th
century

Summary

Rivers draining the Polish Carpathians deeply incised over the 20th century and in many
sections, the downcutting was especially rapid in the second half of the century. Incision has
resulted from the increase in transport capacity of the rivers caused by their channelization,
and the concomitant decrease in sediment supply to the channels. In some of the rivers, in-
-stream gravel mining has additionally reduced the amount of sediment available for fluvial
transport. Where the rivers had insufficient energy to destroy the river-control structures and
remained laterally stable following their channelization, bed degradation has proceeded at
a relatively steady rate. On the high-energy rivers, the periods of incision of the regulated
channel alternated with the periods of lateral channel migration following the destruction of
channelization structures. The main phase of incision of the Carpathian rivers occurred pro-
gressively later in the upstream direction, this reflecting the variation in timing of the most
intense channelization works along their course, the operation of upstream-progressing bed
degradation as well as the concentration of the land use changes from the second half of the
century in the montane parts of the catchments. A marked increase in flood hazard to down-
stream reaches and a reduction in the potential of Carpathian floodplains for sediment sto-
rage have been the most important detrimental effects of the river incision manifested at the
regional scale. Changes in management of the rivers are necessary to reduce their transport
capacity and re-establish the conditions for water and sediment storage on the floodplains.
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