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Zarys treści. Strefa cofki zbiornika zaporowego to fragment dna doliny rzeki powyżej zbiornika zaporowego zale-
wany wodą podczas stanów wyższych niż jego normalny/średni poziom piętrzenia (tzw. zjawisko cofki). Oddzia-
ływanie cofki na procesy fluwialne może wywoływać długookresowe zaburzenia w funkcjonowaniu abiotycznych 
i biotycznych elementów systemu fluwialnego, ponieważ wielkość i czas trwania zalewów wody związanych 
z cofką są większe niż te wynikające z naturalnego reżimu rzeki. Dotychczasowe prace pokazują, że oddziały-
wanie cofki na rzekę żwirodenną powoduje wymuszoną depozycję rumowiska korytowego i związane z tym 
zmiany morfologii koryta (faza 1) oraz depozycję drobnoziarnistego rumowiska przyczyniającą się do ekspansji 
roślinności nadrzecznej na nieporośnięte części koryta i prowadzącą do rozwoju stabilnego bocznie, krętego 
koryta (faza 2). W cofce może także dochodzić do przekształceń struktury roślinności nadrzecznej (np. eliminacji 
roślinności nieodpornej na stres wodny), przekształceń struktury siedlisk zwierząt nadrzecznych oraz wymu-
szonych zmian użytkowania terenu. Zmiany te mogą istotnie wpływać na funkcjonowanie systemu fluwialnego 
w strefie cofki i stanowią wyzwanie dla zagospodarowania przestrzennego tych stref. Szczególnie interesująca 
dla przyszłych badań wydaje się ilościowa analiza zmian interakcji hydrodynamika-osady-roślinność, wywołanych 
przez cofkę w ciekach górskich różnych stref klimatycznych.

Słowa kluczowe: zbiornik zaporowy, antropocen, rzeka górska, roślinność nadrzeczna.

Wstęp

Ingerencja człowieka w działanie systemów rzecznych jest zauważalna już od ponad 
4000 lat, a budowa zapór wodnych jest uznawana za jeden z najbardziej spektakularnych 
przykładów tej ingerencji (Gregory, 2006). Obecnie na świecie funkcjonuje 57 985 dużych 
zapór wodnych (o wysokość >15 m), z czego aż 8 tys. powstało w ostatniej dekadzie (Poff 
i Schmidt, 2016; ICOLD, 2019). Pomimo tak dużej liczby tych obiektów i równie dużej liczby 
badań o ich efektach geomorfologicznych (m.in. Williams i Wolman, 1984; Brandt, 2000; 
Petts i Gurnell, 2005; Grant, 2012), stosunkowo niewiele wiadomo o zmianach koryt w od-
cinkach powyżej zbiorników zaporowych w tzw. strefie cofki (ang. backwater fluctuation 
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zone) (ryc. 1). W strefie tej może dochodzić do zaburzeń abiotycznych (hydrodynamika, 
osady, morfologia) i biotycznych (roślinność, siedliska zwierząt, sposób użytkowania tere-
nu) elementów systemu fluwialnego (ryc. 2). Na świecie temat ten był do tej pory badany 

Ryc. 1. Schemat zasięgu strefy cofki zbiornika zaporowego (A) w profilu podłużnym rzeki i (B) w otoczeniu 
zbiornika zaporowego w kontekście najważniejszych stref w otoczeniu zbiorników zaporowych definiowanych 
wcześniej
A schematic representation of the spatial extent of the backwater zone shown in: (A) the river longitudinal 
profile and (B) zones defined previously along dam reservoirs
Źródło: Liro (2019); nieznacznie zmienione / Source: Liro (2019); slightly modified.
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głównie w kontekście zmian morfologii koryt rzek zbudowanych z materiału drobnoziar-
nistego w strefie klimatu umiarkowanego i półsuchego (Leopold i inni, 1964; Maddock, 
1966; Leopold i Bull, 1979; Xu, 1990, 2001; Xu i Shi, 1997).

W Polsce większość prac geomorfologicznych dotyczących zbiorników zaporowych 
koncentrowała się na procesach zamulania oraz przekształceniach ich stref brzegowych 
(m.in. Cyberski, 1965; Banach, 1985, 1988; Ziętara, 1992; Rahmonow i inni, 1998; Łajczak, 
1995, 1996, 1999; Rzętała, 2003; Banach i inni, 2013; Kaczmarek, 2018). Problem dosto-
sowań morfologicznych koryt w cofkach był sygnalizowany m.in. podczas badań rozwoju 
delt i koryt powyżej zbiorników zaporowych na rzekach żwirodennych (Klimek i inni, 1990; 
Babiński, 1992; Łajczak, 2006; Wiejaczka, 2011; Wiejaczka i inni, 2014) i piaskodennych 
(Florek i inni, 2008; Gierszewski i inni, 2018), analiz jakości hydromorfologicznej cieków 
(Wiejaczka i Kijowska-Strugała, 2015), modelowania depozycji rumowiska dennego (Ksią-
żek, 2006) oraz w badaniach wpływu zapór przeciwrumowiskowych na dynamikę zmian 
koryt rzek (Korpak, 2007; Korpak i inni, 2008). Od niedawna dostosowania koryt rzek żwi-
rodennych w cofkach są przedmiotem osobnych opracowań. Jednak stan wiedzy na ten 

Ryc. 2. Model konceptualny zmian komponentów systemu fluwialnego wywołanych oddziaływaniem cofki 
zbiornika zaporowego
A – zmiany abiotycznych i biotycznych komponentów ekosystemu fluwialnego oraz interakcje pomiędzy nimi 
zainicjowane oddziaływaniem cofki zbiornika zaporowego, B – hierarchia oraz skala czasowa i przestrzenna 
powyższych zmian i interakcji
Conceptual model of abiotic-biotic interactions in a fluvial system resulting from reservoir backwater influences
A – changes and interactions in abiotic-biotic components of the fluvial ecosystem induced by reservoir back-
water influences, B – spatial and temporal pattern to these changes
Źródło/Source: Liro (2019).



58 Maciej Liro • Kazimierz Krzemień

temat wciąż pozostaje ograniczony do kilku studiów przypadków (Liro, 2015, 2016, 2017). 
Dotychczasowe prace sugerują jednak, że strefy cofek zbiorników zaporowych mogą 
być traktowane jako laboratoria terenowe do dalszych badań biogeomorfologicznych, 
ponieważ dochodzi w nich do intensywnych i dających się precyzyjnie określić w czasie 
i przestrzeni zmian komponentów abiotycznych i biotycznych systemu fluwialnego oraz 
do zainicjowania sprzężeń zwrotnych pomiędzy nimi (Liro, 2019). Celem tego artykułu 
jest omówienie aktualnego stanu wiedzy o zmianach górskich koryt rzecznych w strefach 
cofek zbiorników zaporowych oraz wskazanie perspektyw ich dalszych badań.

Definicja strefy cofki

Strefa cofki zbiornika zaporowego definiowana jest jako fragment doliny rzecznej powyżej 
zbiornika zaporowego, który jest zatapiany wodami podczas wyższego niż normalny/śred-
ni poziom jego piętrzenia (ryc. 1) (Liro, 2019).

W dotychczasowej literaturze przedmiotu brak było jednolitej terminologii dotyczą-
cej definicji i zasięgu przestrzennego cofki zbiornika zaporowego (por. Xu, 1990; Alibert 
i inni, 2011; Azami i inni, 2013; Bao i inni, 2015; Tang i inni, 2014, 2016). Zdefiniowana 
powyżej strefa cofki położona jest w obrębie różnych stref wyznaczanych w dolinie rzecz-
nej we wcześniejszych pracach (river-dominated i reservoir-dominated tranitional, Skalak 
i inni, 2013, 2017; water-level fluctuation zone, Bao i inni, 2015; fluctuating backwater 
riparian zone, Wang i inni, 2016; artificial riparian zone, Tang i inni, 2014, 2016; delta 
topset, Łajczak 2006; subaerial delta zone, fluvial-delta transition zone, Volke i inni, 2015; 
delta-backwater unit, Volke i inni, 2019). Y. Bao i inni (2015) zwracają uwagę na przejścio-
wość procesów w strefach brzegowych zbiorników zaporowych odzwierciedloną w zmia-
nach zasięgu środowiska wodnego i lądowego, wynikającą z cyklicznych inundacji wody. 
Podkreślają oni także podobieństwo tych sztucznie wytworzonych stref do strefy litoral-
nej (ang. litoral zone, Keddy, 2010), strefy nadrzecznej (riparian zone, Hupp i Osterkamp, 
1996), czy strefy ekotonu nadrzecznego (riparian ecotone, Verry i inni, 2004), które po-
wstają na skutek naturalnych fluktuacji wody rzek i jezior.

Górskie koryta żwirodenne w strefach cofek – aktualny stan wiedzy

Dotychczasowe prace sugerują, że przebieg ewolucji koryta żwirodennego w cofce zbior-
nika zaporowego zależy zarówno od czasu oddziaływania cofki na procesy fluwialne, jak 
i inicjalnej struktury koryta i doliny rzecznej (Liro, 2015, 2016, 2017). Przebieg tych dosto-
sowań w czasie można podzielić na dwie fazy. W każdej z tych faz główne procesy wpły-
wające na przebieg zmian są inne.

W pierwszym etapie dostosowań (do około 20 lat funkcjonowania zbiornika) kluczową 
rolę odgrywają duże wezbrania (Liro, 2015) oraz zróżnicowanie przestrzenne podatności 
brzegów koryta na erozję (Liro, 2016). Uwarunkowania te decydują o dostawie rumowiska 
korytowego z górnej części zlewni oraz z lokalnych źródeł (podcięcia brzegów, dopływy). 
Wielkość i zróżnicowanie przestrzenne dostawy rumowiska korytowego jest kluczowe dla 
morfologii koryta żwirodennego w strefie cofki, ponieważ ograniczona jest tutaj możli-
wość jego dalszego transportu. Wymuszona depozycja i ograniczenie możliwości trans-
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portu rumowiska dennego prowadzi w cofce do rozwoju dużych niemigrujących łach 
(fot. 1) oraz do wytworzenia się sprzężeń zwrotnych pomiędzy erozją brzegów a lokalną 
depozycją (ang. bar-bank interaction; Liro, 2016) (interakcja 1↔2 na ryc. 2). Istnienie 
tej interakcji decydująco wpływa na lokalną morfologię koryta, prowadząc do szybkiego 
rozwoju meandrów oraz utrzymania dużej powierzchni łach i szerokiego koryta, tworząc 
specyficzną strefę depozycji (ang. backwater sediment slug) (Nicholas i inni, 1995; Liro, 
2016) (fot. 1, ryc. 3), która rozwija się w górę rzeki. Rozwój tej strefy jest związany z pro-
cesem tzw. retrogradacji (Łajczak, 2006) i stanowi przykład lokalnej bariery w korycie rzeki 
(Fryirs i inni, 2007; Fryirs, 2013).

Wraz z upływem czasu miąższość drobnoziarnistych osadów na równinie zalewowej 
i łachach w cofce wzrasta, co prowadzi do zmniejszenia możliwości erozji tych form pod-
czas wezbrań. W dłuższym okresie (>20 lat) dominującym procesem jest wywołane przez 
ekspansję roślinności nadrzecznej zwężanie koryta, redukcja liczby nurtów i wzrost krę-
tości koryta. Wielkość tych zmian zależy od inicjalnej szerokości koryta i dna doliny (Liro, 
2017). W przypadku koryta początkowo jednonurtowego, bez znaczącej powierzchni łach 
korytowych, w cofce względnie szybko dochodzi do jego lateralnej stabilizacji na skutek 
ekspansji roślinności (ryc. 3).

Dotychczasowe badania pokazują, że reakcja koryta na wezbranie różni się znaczą-
co pomiędzy początkowym (<20 lat) a późniejszym (>20 lat) okresem dostosowań koryta 
w cofce. W pierwszym okresie koryto poszerza się podczas wezbrań (Liro, 2015), w drugim 
natomiast częściej pozostaje stabilne nawet podczas dużych wezbrań w związku z bardziej 
miąższą pokrywą drobnoziarnistych osadów i gęstą pokrywą roślinną na brzegach (Liro, 
2017) (fot. 2).

Fot. 1. Wymuszona depozycja osadów korytowych Dunajca w cofce funkcjonującego od 1997 r. Zbiornika 
Czorsztyńskiego przyczyniła się do wzrostu szerokości koryta w tej strefie (fot. M. Liro)
Forced in-channel sediment deposition of the Dunajec within the backwater zone of the Czorsztyn Reservoir 
(built in 1997) favours local channel-widening
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Fot. 2. Kręte koryto potoku Smolnik w strefie cofki Zbiornika Rożnowskiego, funkcjonującego od 1942 r., rozwi-
nęło się na skutek depozycji drobnoziarnistych osadów i rozwoju roślinności na wcześniej istniejących łachach 
żwirowych (fot. M. Liro)
The sinuous channel of the Smolnik Stream in the backwater fluctuation zone of the Rożnów Reservoir (built 
in 1942). This morphology was developed as the a results of fine fine-sediments deposition and the expansion 
of vegetation expansion on the previously -existing gravel bars

Ryc. 3. Model długookresowych zmian koryta żwirodennego w cofce zbiornika zaporowego
Model of long-term changes to a gravel-bed channel planform in a dam-reservoir backwater zone
Źródło: Liro (2017); nieznacznie zmienione / Source: Liro (2017); slightly modified.
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Perspektywy dalszych badań i gospodarowania strefami cofek

Intensywna depozycja rumowiska korytowego obserwowana w pierwszej fazie dostoso-
wań w cofce może istotnie wpływać na częstość, głębokość i zasięg przepływów poza-
korytowych podczas wezbrań (nawet bez równoczesnego występowania efektu cofki). 
Większa częstość i wysokość stanów pozakorytowych może występować także do kilkuset 
metrów powyżej maksymalnego zasięgu cofki, gdzie nastąpiła intensywna depozycja ma-
teriału korytowego i wynikające z niej spłycenie koryta. W przypadku koryt rzek nizinnych 
zmiany poziomu dna i morfologii koryta wywołane depozycją w cofce nie odgrywają tak 
dużej roli morfologicznej i hydrodynamicznej, jak w przypadku rzek żwirodennych. Dlate-
go wydaje się, że wyliczenia inżynierskie zasięgu cofki na rzece żwirodennej mogą po kilku 
latach funkcjonowania zbiornika różnić się od tych wykonanych dla głębokości, szerokości, 
spadku oraz szorstkości koryta cieku w momencie powstawania zbiornika.

Istotnym tematem przyszłych badań są ilościowe analizy powiązań pomiędzy właści-
wościami osadów zdeponowanych w cofce (parametry uziarnienia, parametry chemicz-
ne, miąższość) a parametrami oraz dynamiką porastającej je roślinności. Wcześniejsze 
badania pokazały, że brzegi w obszarze cofek są pokryte bardziej miąższą warstwą drob-
noziarnistych osadów (Klimek i inni, 1990), a łachy korytowe są w większym stopniu po-
kryte roślinnością niż poza strefą cofki. W przyszłych badaniach można np. określić, jaki 
jest wpływ tych zmian sedymentologicznych (Klimek i inni, 1990) oraz pokrycia roślinnego 
na budowę brzegów i form w obrębie równiny zalewowej (np. wały przykorytowe). Istnie-
ją badania pokazujące, że budowa brzegu jest uwarunkowana procesami sedymentacji 
na równinie zalewowej oraz typami roślinności porastającej brzeg koryta (Gurnell i inni, 
2006). Dlatego uzasadnione wydaje się założenie, że w cofce budowa brzegu koryta oraz 
równiny zalewowej powinna się znacząco różnić od tej występującej poza cofką.

Oddziaływania cofki mogą także znacząco modyfikować przebieg cykli sukcesji bio-
geomorfologicznej (ang. fluvial biogeomorphic succesion) zaproponowanych przez 
D. Corenblit’a i innych (2007). Koncepcja ta opisuje zróżnicowany w czasie przebieg dwu-
kierunkowej interakcji pomiędzy rozwojem roślinności a zmianami morfologicznymi kory-
ta. Ostatnie prace sugerują, że w niżej położonych częściach cofki przebieg ww. sukcesji 
może przebiegać ciągle bez tzw. odmładzania roślinności (Liro, 2019), które w warunkach 
braku oddziaływania cofki wywołują wezbrania (Corenblit i inni, 2007, 2015; Gurnell i inni, 
2012, 2016). Skutkiem może być brak form i formacji roślinnych związanych z pionier-
ską fazą sukcesji (np. inicjalne wyspy korytowe), istotnych dla ekologii cieku oraz zmiany 
w rozmieszczeniu stref interakcji pomiędzy roślinnością nadrzeczną a procesami geomor-
fologicznymi (Gurnell i inni, 2016) (ryc. 4).

Ostatnie badania N. Bätza i innych (2016) sugerują, że istnieje relacja pomiędzy pozio-
mem wód gruntowych a ekspansją roślinności na równinie zalewowej rzeki żwirodennej. 
Wyniki te wskazują, że podniesienie wód gruntowych w cofce może być kolejnym uwa-
runkowaniem (poza depozycją drobnoziarnistych osadów i częstszymi stanami pozakory-
towymi) sprzyjającym ekspansji roślinności.
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Wpływ skutków oddziaływania cofki na jakość hydromorfologiczną cieku

Dotychczasowe badania pokazują, że oddziaływanie cofki istotnie modyfikuje hydro-
dynamikę przepływów w korycie oraz właściwości materiału budującego dno i brzegi. 
Są to istotne parametry warunkujące istnienie siedlisk ryb i bezkręgowców w tej stre-
fie koryta oraz zwierząt żyjących na równinie zalewowej. Zmiany parametrów morfolo-
gicznych koryta w początkowym okresie jego dostosowań w cofce, np. wzrost szerokości 
koryta czy zwiększenie powierzchni łach, mogą pozytywnie wpływać na jakość hydromor-
fologiczną cieku w tym okresie (por. Wiejaczka i Kijowska-Strugała, 2015). W przypadku 
zdegradowanych koryt poddanych wcześniej regulacji można oczekiwać, że w początko-
wym okresie dostosowań w cofce może wystąpić samoczynna renaturyzacja koryta przy 
względnie niewielkich nakładach finansowych (por. Gorczyca, 2016). Ingerencja człowieka 
w takim wypadku wymagałaby jedynie uniemożliwienia lub kontrolowania wydobycia ru-

Ryc. 4. Przewidywane zmiany geomorfologiczne (A), w strukturze roślinności (B) oraz w rozmieszczeniu stref 
hydromorfologicznych (C) w korycie żwirodennym, wywołane oddziaływaniem cofki
Effects of backwater fluctuations on: (A) geomorphic structure, (B) riparian vegetation, and (C) hydromorpho-
logical zonation of a gravel-bed river marked in a river cross section
Źródło/Source: Liro (2019).
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mowiska korytowego i grubego rumoszu drzewnego w takiej strefie oraz odpowiedniego 
wyznaczenia i ochrony strefy migracji koryta w dnie doliny. Działania takie mogłyby zna-
cząco przyczynić się do poprawy funkcjonowania ekologicznego ekosystemu korytowego 
w odcinkach cofek. Istnienie takich stref ochrony w cofkach mogłoby w pewnym sen-
sie rekompensować część negatywnych skutków oddziaływania zbiorników zaporowych. 
Działania takie są obecnie podejmowane w cofkach tworzących się powyżej dopływów 
na dużych rzekach w USA (Coulter i inni, 2017).

Zasięg przestrzenny i czasowy oddziaływania cofki

Dotychczasowe prace pokazują, że przebieg dostosowań morfologicznych koryta w stre-
fach cofek jest najszybszy w początkowej fazie istnienia zbiornika, kiedy następuje inten-
sywna depozycja osadów i szybki rozwój delt (Łajczak, 1986, 1996; Klimek i inni, 1990). 
Dlatego po wystąpieniu dostosowań morfologicznych świadczących o długookresowym 
dostosowaniu koryta w cofce (np. stabilne lateralnie, kręte koryto, zwarta pokrywa roślin-
na na równinie zalewowej) (Liro, 2014, 2017) dalsze zmiany morfologiczne powinny być 
niewielkie. Jedynie w przypadku usunięcia lub obniżenia zapory lub wystąpienia katastro-
falnego wezbrania przy równoczesnym niskim poziomie wody w zbiorniku (brak efektu 
cofki), możliwe wydają się zmiany morfologiczne koryta poddanego długookresowemu 
oddziaływaniu cofki.

Wnioski

Zaburzenie wywołane w korycie żwirodennym przez cofkę zbiornika zaporowego istotnie 
zmienia strukturę i dynamikę koryta rzecznego. Ostatnie badania wykonane w polskich 
Karpatach pokazują, że zmiany te różnią się pomiędzy początkowym a późniejszym okre-
sem dostosowań koryta w cofce.

W początkowym okresie dostosowań (<20 lat) koryta żwirodennego powyżej zbiornika 
zaporowego dominuje wzrost szerokości koryta oraz wzrost powierzchni łach, które rozwi-
jają się w górę rzeki, aż poza strefę cofki. Zmiany te są związane z przebiegiem depozycji 
gruboziarnistego rumowiska korytowego, której wielkość zależy głównie od wielkości lo-
kalnej erozji brzegu.

W późniejszym okresie dostosowań (>20 lat) koryta żwirodennego w cofce dominuje 
zwężanie koryta i wzrost jego krętości. Zmiany te są związane z przebiegiem ekspansji ro-
ślinności nadrzecznej w korycie, która jest uwarunkowana wielkością przestrzeni akomo-
dacyjnej (powierzchnia łach, szerokość koryta), dostępnej w korycie do porastania przez 
roślinność nadrzeczną.

Dotychczasowe wyniki sugerują, że obszary cofek zbiorników zaporowych w korytach 
rzek żwirodennych są miejscem istotnych przekształceń komponentów abiotycznych 
i biotycznych systemu fluwialnego, decydujących o odrębności w funkcjonowaniu tych 
odcinków rzek. Szczególnie interesująca dla przyszłych badań wydaje się ilościowa analiza 
zmian interakcji hydrodynamika-osady-roślinność (Liro, 2019), wywołanych przez cofkę 
w ciekach górskich różnych stref klimatycznych. Wyniki takich prac pozwoliłyby na ocenę 
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oraz prognozę przekształceń geo- i bioróżnorodności obszarów cofek oraz skuteczniejsze 
zarządzanie tymi obszarami w przyszłości.

__________
Dziękujemy dwóm recenzentom za uwagi do pierwszej wersji artykułu. Zaprezentowane 
w artykule wyniki pochodzą z rozprawy doktorskiej Macieja Liro obronionej w 2018 r. 
w IGiGP UJ w Krakowie oraz wstępnych wyników grantu nr 2015/19/N/ST10/01526 reali-
zowanego w IOP PAN w Krakowie.
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Summary

Dam reservoir construction is one of the most important factors shaping river-valley mor-
phology in the Anthropocene. While a large number (>58,000) of these constructions 
are in operation all over the world, we remain quite ignorant of what happens upstream 
of them (in so called backwater zone), especially for the case of gravel-bed rivers. 

Existing studies have shown that adjustments of the gravel-bed river in the backwa-
ter zone differ between the initial and long-term adjustments. The initial adjustments 
(occurring ≈ <20 years following dam construction) are controlled by large floods and 
in-channel deposition which trigger bi-directional bar↔bank interactions (bank erosion 
causing bar growth and vice versa) resulting in channel-widening. The long-term adju-
stments (≈ >20 years following dam construction) are characterized by river sinuosity 
increa sing and channel planform stabilization resulted from deposition of fine sediment 
and associated vegetation expansion. The long-term adjustments are controlled by the 
initial river morphology, which creates accommodation space for the deposition of fine 
sediment and for the associated expansion of vegetation on channel bars. The multi-thre-
ad river in backwater zone is significantly narrowed, its sinuosity increase (phase 1) and 
the planform is stabilized (phase 2). Whereas, in the case of initially single-thread river 
only planform stabilization occur (phase 2). 
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This article summarizes recent findings on the backwater effects on gravel-bed chan-
nel morphodynamics, suggesting that backwater zones may be treated as hot-spots 
of human-induced changes in river geomorphology and  biogeomorphology.

[Wpłynęło: styczeń 2019; poprawiono: kwiecień 2019]
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