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FORMOWANIE I DYNAMIKA KEP RZEKI GORSKIEJ
W ZAPISIE DENDROCHRONOLOGICZNYM
NA PRZYKLADZIE DOLNEGO BIEGU BIALKI

Ryszard J. Kaczka, Bartlomiej Wyzga

Abstrakt: Ke¢py stanowia jeden z istotnych elementow zwirodennych rzek roztokowych.
Dendrochronologiczne datowania drzew na k¢pach w obrebie dolnego biegu Biatki wskazuja na
duza dynamike rozwoju kep w tej rzece. Wynika ona z czgstych zmian koryta w trakcie wezbran
oraz wyeliminowania wskutek dziatan cztowieka obecno$ci duzych powalonych drzew w korycie
rzeki. Rozwdj kep w europejskich rzekach roztokowych, cechujacych si¢ duza mobilnoscia
rumoszu drzewnego, przebiega odmiennie niz w rzekach zachodniego wybrzeza Ameryki
Potnocnej, w ktorych duze, powalone drzewa stanowia stabilne elementy sterujace rozwojem
kep. Znajomo$¢ mechanizméw powstawania i rozwoju kgp moze by¢ wykorzystana przy
rewitalizacji gorskich rzek zwirodennych.

Slowa kluczowe: k¢pa, zwirodenna rzeka roztokowa, dendrochronologia, rumosz drzewny

1. Wprowadzenie

W warunkach naturalnych kepy (wyspy) powszechnie wystepowaly w rzekach gor-
skich. W rzekach karpackich brak stanu rownowagi dynamicznej w ostatnich dwoch
stuleciach nie sprzyjal rozwojowi kep. W XIX wieku i w pierwszej potowie XX wieku
efektem duzej dostawy rumowiska do rzek bylo formowanie si¢ szerokich koryt z czgsto
zmieniajacym si¢ ukladem tach. W drugiej potowie XX wieku znaczne zmniejszenie si¢
dostawy rumowiska ze zlewni i regulacja koryt spowodowaly powszechna zmiang ukta-
du koryta na jednonurtowy i wcigcie si¢ rzek. Wystgpowanie odcinkéw wielonurtowego
koryta z kgpami w Bialce 1 podobnych rzekach (m. in. Czarny Dunajec) umozliwia jednak
badanie formowania si¢ kgp w rzekach polskich Karpat. Rozpoznanie czynnikow sprzy-
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jajacych rozwojowi kep jest istotne z uwagi na duza bioréznorodno$¢ ekosystemow wod-
nych i ladowych w odcinkach wielonurtowego koryta z kepami. Studia nad ich czasowa
zmiennoscia pozwalaja okresli¢ kierunki ewolucji tego elementu krajobrazu wynikajace
ze wspolczesnych fluktuacii klimatu oraz przemian w zagospodarowaniu terenu. W niniej-
szym artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan nad formowaniem si¢ kgp w Bialce,
prowadzonych z wykorzystaniem datowan dendrochronologicznych. Datowanie zmian
w srodowisku przyrodniczym bazujace na analizie rocznych przyrostéw drzew umozliwia
stosunkowo doktadne okreslenie dynamiki kep i porastajacych je lasow tegowych.

2. Teren badan

Zlewnia Bialki o powierzchni 230 km’ lezy w obrgbie Tatr, Pogérza Spisko-
Gubatowskiego i Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. Analiza objeto dolny, nieuregulowany
odcinek Biatki, w ktorym uformowata ona szerokie koryto roztokowe z licznymi tacha-
mi zwirowymi i kgpami. Badania skoncentrowano na 5-kilometrowym odcinku rzeki od
mostu w poblizu miejscowosci Nowa Biata do ujscia Bialki do Jeziora Czorsztynskiego
(ryc. 5.1). Teren ten lezy w obrebie planowanego rezerwatu Rzeka Biatka. Koryto utwo-
rzone jest w obrebie gruboziarnistych zwirdw, ktore stanowia takze zasadniczy materiat

Ryc. 5.1. (A) Lokalizacja analizowanego odcinka Biatki. (B) Roztokowe koryto Biatki przedstawione na ortofotomapie
72002 roku. (C) Kgpa w roztokowym korycie Biatki.

Fig. 5.1. (A) Catchment of the Biatka River with location of the studied section (shaded). (B) Island-braided channel of
the Biatka River shown on an orthophoto from 2002. (C) Island in a braided channel of the Biatka River.
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budujacy rowning aluwialna Biatki [Baumgart-Kotarba, 1980, 1985]. Dno doliny jest w du-
zym stopniu odlesione, jedynie wzdtuz koryta rzeki zachowat sig pas nasadzen o charakte-
rze boru sosnowego lub §wierkowego. Natomiast kepy oraz cze$¢ roslinnosci nadbrzezne;j
stanowig pozostalosci naturalnego lasu tegowego, z dominacja wierzb i olszy.

3. Metody badan

W 5-kilometrowym odcinku najnizszego biegu Biatki przeprowadzono dendro-
chronologiczng analiz¢ wieku 12 ke¢p. Proby pobierano w pigciu wyrdznionych stre-
fach kep: PI — czotowej strefie k¢py ze stabo rozwinigta roslinnoscia i duza iloscia
rumoszu drzewnego (strefa proksymalna inicjalna); P — strefie dopradowej z w petni
rozwinigta roslinnos$cia drzewiasta; M — strefie srodka kepy; D — strefie zapradowe;;
R oraz L. — prawej i lewej strefie bocznej (ryc. 5.2). We wstepnej fazie prac tereno-
wych badane kepy dzielono na podstawie ich morfologii i rozmiarow na wyzej wy-
mienione strefy. Z kazdej strefy pobrano proby dendrochronologiczne z pigciu drzew,
ktore wizualnie oszacowano jako najwigksze (potencjalnie najstarsze). Lacznie 78%
analizowanych drzew stanowity wierzby, 21% olsze i 1% topole. Dla uzyskania pre-
cyzyjnych informacji o wieku drzew, z kazdego osobnika pobrano dwa rdzenie na
wysokosci ok. 20-30 cm. Proby przygotowano i przeanalizowano, stosujac stan-
dardowe procedury dendrochronologiczne dotyczace datowania wieku drzew. Wiek
badanych drzew pozwolit na okre§lenie minimalnego wieku poszczegoélnych stref
analizowanych kgp. Przyjeto zatozenie, ze depozycja odsypu zwirowego ma miej-
sce rok wczesniej (w trakcie letniego wezbrania opadowego) lub najpdzniej w tym
samym roku (w czasie wiosennego wezbrania roztopowego), co zapisany w wieku
drzew poczatek kolonizacji kepy przez wierzby i olsze. Takie zalozenie sformutowa-
no na podstawie kilkuletnich obserwacji zasiedlania tach zwirowych przez ro§linnos¢
drzewiasta w Biatce i Czarnym Dunajcu. Poréwnania minimalnego wieku kep oraz
poszczegdlnych stref wydzielonych w obrebie kep dokonano za pomoca nieparame-
trycznego testu Anovy Kruskalla-Wallisa.

4. Dendrochronologiczny zapis dynamiki kep

Datowania drzew rosnacych na kepach wskazaty, ze najstarsza z nich powstata
przed 1978 rokiem. Minimalny czas skolonizowania tach zwirowych przez roslin-
no$¢ drzewiasta 1 powstania kgp w wigkszosci przypadkow okreslono na przetom lat
osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku, przy $rednim wieku kep wyno-
szacym 17 lat. Nie stwierdzono wyraznego zroznicowania wieku kep wzdtuz bada-
nego odcinka Biatki. Wiek k¢p nieznacznie wzrasta w gorg biegu rzeki, co moze by¢
wynikiem antropogenicznych przeksztalcen koryta rzeki na odcinku migdzy mostem
w Dg¢bnie a uj$ciem Bialtki do Jeziora Czorsztynskiego w trakcie budowy tego zbior-
nika zaporowego.
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Ryc. 5.2. Strefy poboru prob w obrgbie kepy: PI — czotowa, dopradowa czgs¢ kepy (strefa proksymalna inicjalna);

P — strefa dopradowa z w pelni rozwinigta roslinnoscia drzewiasta; M — strefa $rodka kepy; D — strefa zapradowa;

R — prawa, brzezna cze$¢ kepy; L — lewa, brzezna cze$¢ kepy. Literami ,,kmw” oraz ,,kp” wskazano koryto matej wody
i koryto przelewowe.

Fig. 5.2. Sampled zones of islands: PI — initial proximal side of island, island head; P — proximal zone with well-

established trees/shrubs; M — middle part of island; D — distal, downstream part of island; R — right marginal zone;

L — left marginal zone. Letters ‘kmw’ and ‘kp’ indicate low-flow channel and braid dry under low-flow conditions,
respectively.

W celu okreslenia zréznicowania wieku poszczegélnych stref kep, porownano
wiek najstarszych drzew w profilu poprzecznym (L-M-R) i podtuznym (PI-P-M-D)
kep (ryc. 5.3). Nie stwierdzono wyraznych roznic struktury wiekowej drzew w profilu
poprzeczny kep. Zaznacza si¢ natomiast znaczne zroznicowanie wickowe w profilu po-
dtuznym kep. Strefa czotowa PI jest wyraznie mtodsza od pozostatych stref (P, M, D),
co wskazuje na dominujacy rozwdj kep w kierunku dopradowym. Wiek drzew w tej
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Ryc. 5.3. Rozktad wieku najstarszych drzew w poszczeg6lnych strefach 12 badanych kep w dolnym biegu Biatki jako
zapis rozwoju kep w profilu podtuznym i poprzecznym. W strefie inicjalnej PI wystepuja najmtodsze drzewa, natomiast
w pozostatych strefach brak wyraznego zr6znicowania wiekowego drzewostanu.

Fig. 5.3. Age structure of the oldest trees in particular zones of 12 investigated islands from a lower reach of the Biatka

River as a proxy of the spatial development of islands in their longitudinal (left diagram) and transverse (right diagram)

profile. Island head (PI), where gravel and woody debris are trapped, is the youngest part of islands, whereas the well-
protected other zones reveal similar age.

strefie rejestruje date wystapienia ostatnich duzych wezbran, w czasie ktorych na czo-
le kepy zostat zdeponowany rumosz drzewny wraz z materiatem mineralnym, nad-
budowujac kepeg od strony dopradowej. Dla wigkszosci badanych kep wiek strefy
PI nawiazuje do wezbran z roku 2001 lub 1997 £1 rok. Pozostate strefy (P, M, D)
maja podobny wiek ($rednia = 13 lat), cho¢ strefa sSrodkowa jest nieznacznie starsza.
Kolonizacja tach zwirowych przez drzewa przebiega szybko i zmiany w wymienio-
nych strefach kgpy stosunkowo niedtugo po jej powstaniu zaczynaja silniej zalezec
od ekologicznej dynamiki zbiorowisk t¢gowych niz od proceséw fluwialnych. Ten
etap rozwoju gtownego trzonu kepy trwa do czasu wystapienia kolejnego wielkiego
lub katastrofalnie wielkiego wezbrania, ktére moze zniszczy¢ cata kgpe lub jej czesc,
podczas gdy mniejsze wezbrania ustawicznie przemodelowuja strefe PI. Strefa P, sta-
nowiaca element przej$ciowy migdzy strefa czotowa PI a stabilnym trzonem kepy,
charakteryzuje si¢ najwigkszym zréznicowaniem wieku drzew. W obrgbie tej strefy
wystepuja zardéwno okazy o wieku zblizonym do najmtodszej fazy kolonizacji kepy
(<6 lat), jak 1 najstarsze drzewa w przebadanej populacji (29 lat). Obecno$¢ w stre-
fie P nielicznych drzew starszych od najstarszych drzew rosnacych w strefie M kepy
moze wskazywac na ich rozwoj w obrebie starszej kepy, ktora nastepnie zostata nie-
mal catkowicie zerodowana, a pojedyncze pozostale drzewa zostaly wlaczone w ob-
reb mtodszej kepy.
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5. Dwa modele powstawania i rozwoju kep w rzekach roztokowych

Mechanizm powstawania i rozwoju kep zostal dobrze rozpoznany i opisany dla
rzek zachodniego wybrzeza Ameryki Poinocnej. Prowadzone tam obserwacje wska-
zaty [Fetherston i in., 1995], ze istotna role¢ w rozwoju kep odgrywaja duze drzewa
powalone do koryta (ryc. 5.4A). Drzewa te, zazwyczaj ulozone korzeniami w Kie-
runku dopradowym, poprzez zaktocenie hydrauliki przeptywu wymuszaja depozy-
cje transportowanego rumowiska wleczonego w czgsci zapradowej przeszkody, jaka
stanowi ich wiazka korzeniowa [Fetherston i in., 1995; Abbe, Montgomery, 1996].
Poniewaz depozycja materiatu mineralnego zachodzi tu najwczesniej bezposrednio
za przeszkoda, stopniowo postepujac w kierunku dystalnym, dlatego tez najwyzej
wyniesione i najwczesniej kolonizowane przez roslinnos¢ cz¢sci tachy znajdujq sig
w poblizu korzeni powalonego drzewa. Zachodzacy tu rozwoj roslinnosci sprzyja
dalszej depozycji materialu mineralnego w jej cieniu hydraulicznym, a kolonizacja
rozwijajacej si¢ tachy zwirowej przez roslinnos¢ prowadzi do postepujacego rozwoju
kepy w kierunku dystalnym.

Powstawanie kegp zgodnie z tym mechanizmem wymaga obecnos$ci w korycie rze-
ki duzych powalonych drzew, ktore ze wzgledu na swe rozmiary pozostaja stabilne
(ang. key-member log), inicjujac depozycje materiatu mineralnego i jego zasiedlenie
przez ros$linno$¢. W lasach deszczowych strefy umiarkowanej porastajacych gorskie
obszary wzdtuz zachodniego wybrzeza Ameryki Potnocnej wystegpuja drzewa duzych
rozmiarow, a ingerencja cztowieka w lasy nadrzeczne jest stosunkowo mata. Efektem
tego jest obecno$¢ w korytach opisywanych rzek znacznej ilo$ci rumoszu drzewne-
go, ktory ze wzgledu na swe rozmiary i mas¢ z jednej strony wymusza depozycje
materialu mineralnego, a z drugiej stanowi skuteczna ochrong inicjalnej kgpy przed
erozja.

Model powstawania i rozwoju kep przedstawiony przez Fetherstona i wspotau-
toréw [1995] nie znajduje zastosowania w odniesieniu do rzek europejskich, w kto-
rych ilo$¢ i rozmiary rumoszu drzewnego sa mniejsze. Stabsza produktywnos$¢ eu-
ropejskich lasow strefy umiarkowanej powoduje, ze brak tu drzew dorastajacych do
podobnych rozmiardéw, jak w lasach deszczowych zachodniego wybrzeza Ameryki
Potnocnej. Jednak gtownym powodem, dla ktérego zastosowanie modelu amerykan-
skiego do opisu rozwoju kep w Bialce i1 innych rzekach europejskich nie jest mozli-
we, jest ingerencja cztowieka w procesy fluwialne. Na naturalne réznice lasow nad-
rzecznych naktadaja si¢ te wynikajace z prowadzenia gospodarki lesnej, ksztattujace
strukture gatunkowa i wickowa drzew, a tym samym ich rozmiary. Wiek drzew w le-
sie nadrzecznym porastajacym brzegi Biatki nie przekracza 70 lat bez wzgledu na ga-
tunek. Prowadzona w obrgbie tego lasu wycinka starszych, wigkszych drzew skutkuje
brakiem dostawy do koryta rzeki drzew o rozmiarach umozliwiajacych inicjowanie
rozwoju i stabilizacje kep. Jesli nawet w wyniku intensywnej erozji brzegéw w czasie
wezbran nastapi dostawa wigkszych drzew do rzeki, w niedtugim czasie po wezbraniu
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Ryc. 5.4. Modele powstawania i rozwoju kgp: (A) w rzekach zachodniego wybrzeza Ameryki Potnocnej [wedtug:

Fetherston i in., 19957 i (B) w roztokowych rzekach europejskich. W tych pierwszych istotna role w rozwoju kep odgry-

waja duze drzewa powalone do koryt, natomiast w rzekach europejskich rozwoj kep wspomagany jest przez interakcjg
ro$linnosci w obrgbie koryt oraz depozycji grubego rumoszu drzewnego o mniejszych rozmiarach.

Fig. 5.4. Models of island growth for (A) rivers of the Pacific Northwest [adapted from Fetherston et al., 1995] and
(B) European braided rivers. In the former, an important role in island development is played by large fallen trees, while
in the latter by interacting deposition of smaller, more mobile woody debris and growing in-channel vegetation.

sa one usuwane z koryta przez miejscowa ludnos¢ [Wyzga, 2007]. Usuwanie drewna
z koryt jest powszechna praktyka w rzekach europejskich [Piégay, 1997; Kollmann
iin. 1999; Gurnell i in. 2001].

Powstawanie i ewolucja kep w europejskich rzekach roztokowych (ryc. 5.4B) jest
przyktadem przystosowania si¢ systemu fluwialnego do zmienionych przez antropopre-
sj¢ warunkow Srodowiskowych [Edwards i in., 1999; Ward i in., 1999; Gurnell, Petts,
2002]. Réznice wieku stref w profilu podluznym kep, stwierdzone na podstawie badan
dendrochronologicznych, stanowia zapis tej adaptacji. W trakcie wezbrania rumosz
drzewny jest deponowany na tachach zwirowych. Po usunigciu przez ludzi wigkszych
zdeponowanych pni lub konarow drzew, pozostaje drobniejszy rumosz drzewny skta-
dajacy si¢ gtownie z fragmentdw wierzb i olszy (a w innych rzekach takze topoli). Pet-
nig one rol¢ diaspor, mogacych si¢ ukorzenia¢ i wypuszczaé pedy zdolne do szybkiego
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skolonizowania tachy. Wzrost tych drzew z naptawionego drewna przebiega znacznie
szybciej niz z nasion, prowadzac do uformowania sig inicjalnych kep [Gurnell i in., 2001;
Wyzga, 2007]. Zrdéznicowanie struktury wiekowej kep rozpoczyna si¢ juz na tym etapie
ich rozwoju. Niejednorodnie przebiegajaca sukcesja na zwirowej powierzchni tachy po-
woduje zabezpieczenie przed rozmywaniem tylko pewnych jej fragmentow, stanowia-
cych zalazek strefy srodkowej kepy (M). Zatrzymywanie naptawionego drewna wierzb
na czole juz istniejacych kep powoduje ich rozrastanie si¢ w kierunku dopradowym. Pro-
ces selekcji rumoszu drzewnego w wyniku dziatalnosci lokalnej ludnosci dotyczy kep na
kazdym etapie ich rozwoju. Stata obecnos$¢ jedynie matych fragmentéw naptawionego
drewna, ktére nie majac znaczenia w ksztaltowaniu proceséw fluwialnych funkcjonuja
jako rozsadniki kolejnych wierzb, powoduje, Ze przestrzenny rozwdj kep jest jednokie-
runkowy (dopradowy), a przyrost ich powierzchni jest stosunkowo niewielki, zalezny od
ilodci i zywotnosci rumoszu drzewnego zdeponowanego na czole kepy.

6. Uwagi koncowe

Wiek kep zalezy od dynamiki proceséw fluwialnych, gtownie czgstosci wystegpowa-
nia i wielko$ci wezbran, ale r6znice w mechanizmach powstawania i rozwoju kep sa od-
zwierciedleniem braku Iub obecnos$ci dziatalnosci cztowieka w obrebie rzeki 1 nadrzecz-
nego lasu. Wyrab wigkszych drzew porastajacych brzegi rzeki i intensywne pozyskiwa-
nie drewna z jej koryta zmniejszaja prawdopodobienstwo powstawania trwatych kep.

Kepy stanowia bardzo dynamiczny element $rodowiska zwirodennej rzeki rozto-
kowej. Przy odpowiednich warunkach naturalnych i ograniczeniu ingerencji cztowie-
ka w koryta rzek gorskich moga one powsta¢ w ciagu zaledwie kilku 1 osiagna¢ petny
rozwoj w ciagu kilkunastu lat. Wobec duzej bior6znorodnosci wodnych i nadrzecznych
ekosystemow w odcinkach wielonurtowego koryta z kepami, odtworzenie takiego ukta-
du koryta w rzekach karpackich powinno stanowi¢ jeden z istotnych celow rewitalizacji
tych rzek.

Badania sfinansowano ze srodkdw na nauke w latach 2005-2008 w ramach realizacji
projektu badawczego nr 2 P04G 092 29.
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Tree-ring study of the island formation in the gravel-bed Bialka River,
Polish Carpathians

Summary

The Biatka River is one of the last relatively undisturbed, gravel-bed rivers in Central
Europe. Such conditions give an opportunity to investigate islands remaining in an almost
undisturbed form as well as their development. Spatial and temporal dynamics of the
island evolution in the river are reconstructed using dendrochronological methods. The age
structure of vegetation on the investigated islands indicates island growth in the upstream
direction, rather than in a downstream one as is typically observed when large trees protect
the head of island. This pattern of island development reflects entrapment of highly mobile,
living driftwood as well as mineral material on the upstream side of the vegetation already
established in the active river zone. It seems to be representative of European braided rivers,
in which the amount and size of LWD are strongly controlled by human activity.
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