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Wstep

Rola nadrzecznej roslinnosci i powalonych do ciekéw drzew i krzewéw byta diugo pomi-
jana w badaniach procesoéw fluwialnych. Taki stan rzeczy przynajmniej czesciowo wynikal
ze znacznego wylesienia w okresie historycznym zlewni i den dolin w Europie, w tym takze
w obszarach gorskich (np. Wyzga i in. 2016), a w rezultacie niewielkiej dostawy powa-
lonych drzew do koryt ciekéw. Odmienna sytuacja utrzymata si¢ az do drugiej potowy
XX w. w zachodniej czesci Ameryki Pélnocnej, gdzie w koncu lat 70. rozpoczeto badania
nad srodowiskowym znaczeniem drzew powalonych do koryt ciekéw, a publikacja Sedella
i wspotautorow (1988) stata sie zaczynem pozniejszej eksplozji badan nad wplywem gru-
bego rumoszu drzewnego na procesy fluwialne. W Polsce pionierskie badania z tej tema-
tyki zostaly przeprowadzone w latach 90. przez Kaczke (1999), a szerszy obraz badan nad
wplywem rumoszu drzewnego na procesy fluwialne i funkcjonowanie ekosystemow rzecz-
nych przedstawili Wyzga i in. (2003). Poczatkowo prym w badaniach grubego rumoszu
drzewnego wiedli naukowcy amerykanscy, ale postepujaca w XX w. ekspansja nadrzecz-
nych laséw w Europie (np. Wyzga i in. 2016) spowodowala, ze w ostatnich 20-25 latach
liczne badania z tej tematyki wykonano w Europie, w tym w Polsce. Obecnie wiadomo,
ze powalone do ciekéw drzewa i krzewy stanowig, obok tadunku mineralnego, integralny
element systemow rzecznych, w istotny sposéb wplywajac na przebieg procesow fluwial-
nych (Gurnell i in. 2002) oraz stan ekosystemow rzecznych i nadrzecznych (Pawlaczyk
2017). Znajomos¢ tego wplywu jest wiec podstawg prawidtowego utrzymania potokow
i rzek gorskich.
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Gruby rumosz drzewny i formy jego wystepowania

Gruby rumosz drzewny (large woody debris, large wood) to zdeponowane w ciekach drzewa
ikrzewy orazich fragmenty o dlugosci wiekszej od 1 m i §redniej srednicy wigkszej 0od 10 cm,
lub o calkowitej masie wiekszej od 4 kg, a takze ich agregaty (Wyzga i in. 2003). Czes¢
powalonych do ciekéw drzew i krzewow lisciastych moze nie obumierac, lecz podlega¢
wegetatywnej regeneracji (Gurnell i in. 2000), dlatego tez termin ,,gruby rumosz drzewny”
nie moze by¢ uwazany za synonim terminu ,,martwe drewno” (dead wood, Totholz).

Gruby rumosz drzewny moze tworzy¢ 3 rodzaje form depozycyjnych (Thévenet i in.
2008):

- Klody - pojedyncze pnie lub fragmenty pni, konaréw i korzeni o diugosci > 1 m i $red-

niej srednicy > 0,1 m;

— krzewy i cale drzewa — zdeponowane w ciekach krzewy lub drzewa, ktore ze wzgledu na
wysoki stosunek objetosci gatezi do pnia tworzg przestrzenna strukture;
— zwaly - réznorodne mieszaniny catych drzew i krzewow, ktod, galezi i korzeni wraz

z drobniejszg materig organiczng i materiatem mineralnym.

W ciekach niejednokrotnie wystepuja fragmenty drzew znacznie przekraczajace jedynie
jeden z wymiaréw podanych dla kléd, ktérych masa jest wigksza od masy kléd o granicz-
nych wymiarach 1 m dlugos$cii10 cm $rednicy, tj. 4 kg (np. karpy). Przedstawiona powyze;j
definicja pozwala na zaliczenie takich fragmentéw do grubego rumoszu drzewnego, jesli
ich masa przekracza graniczng wielkos¢ 4 kg.

Wilasciwe oszacowanie masy form depozycyjnych grubego rumoszu drzewnego
wymaga uwzglednienia udzialu w nich drewna. Objetos¢ kldd wylicza si¢ jako iloczyn
ich dlugosci i srednicy zmierzonej w potowie dtugosci. W przypadku zwaléw oraz krze-
wow i calych drzew ich objetos¢ okresla sie jako iloczyn dlugosci, szerokosci i wysokosci
obiektu, a do obliczenia masy drewna stosuje si¢ empirycznie okreslone wspotczynniki
(Thévenet i in. 2008).

Mechanizmy dostawy grubego rumoszu drzewnego
do koryt ciekow gérskich

W zalesionych gérskich zlewniach gruby rumosz drzewny jest dostarczany do koryt cie-
kow w wyniku szeregu naturalnych proceséw: erozji brzegdéw koryta, osuwisk, sptywow
rumoszowych, lawin, powalenia przez wiatr, pozaru lasu, obcigzenia drzew $niegiem
i lodem oraz naturalnej $miertelnosci drzew (Keller, Swanson 1979). Poza zr6dliskowymi
odcinkami potokéw powszechnym i z reguty dominujagcym procesem jest erozja brzegéw
koryt (Zielonka i in. 2009), ktéra szczegdlnie intensywnie zachodzi wzdluz wklestych
brzegéw cieku i krawedzi kep. W goérskich zlewniach osuwiska zboczowe oraz powaly
drzew przez wiatr dostarczaja gruby rumosz drzewny do koryt z ich bliskiego sasiedztwa
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(Seo i in. 2010), za$ lawiny $niezne i splywy gruzowe moga dostarcza¢ drewno ze stokow
nieraz znacznie oddalonych od cieku (Keller, Swanson 1979). Badania przeprowadzone
w stanach Oregon i Waszyngton w USA pokazaly, ze 85% drewna w korytach zostalo
dostarczone z odleglosci do 30 m od koryta (McDade i in. 1990).

Wiek nadrzecznego lasu istotnie wptywa na wielkos¢ i czestos¢ dostawy drewna do koryt
ciekow (Warren i in. 2009). W nadrzecznych lasach z reguly wycinane sa najstarsze i naj-
wieksze drzewa, co powoduje odmtadzanie drzewostanu i warunkuje mniejsze rozmiary
grubego rumoszu drzewnego niz w przypadku ciekéw plynacych przez lasy, w ktorych
nie prowadzi si¢ gospodarki lesnej (Mikus i in. 2013). W czasie powodzi do ciekéw moze
réwniez zosta¢ dostarczone drewno antropogenicznego pochodzenia - $ciete drzewa skta-
dowane na brzegach koryt, elementy kaszycowych umocnien brzegéw czy mostow (Krejci,
Macka 2012).

Obecnie w coraz wigkszym stopniu zaznacza sie $cinanie i powalanie do ciekéw nad-
rzecznych drzew, zwlaszcza liSciastych, przez bobry (Gurnell 1998) bedace efektem ich
udanej reintrodukcji w potudniowej Polsce (Gorczyca i in. 2018). W ostatnich latach rozle-
gle polacie karpackich boréw swierkowych podlegaja gradacji kornika drukarza, a zamie-
rajgce nadrzeczne swierki fatwo ulegaja powaleniu lub pofamaniu przez wiatr.

Zmiany warunkow i intensywnosci dostawy rumoszu drzewnego
do koryt ciekdw karpackich w XX w.

Mozliwo$ci dostawy rumoszu drzewnego do rzek i jej intensywno$¢ pozostaja w bezpo-
srednim zwigzku z zagospodarowaniem den dolin i modyfikacjami koryt wprowadza-
nymi przez czlowieka. W XIX w. doliny wiekszych rzek polskich Karpat byty catkowicie
pozbawione nadrzecznego lasu lub wystepowal on jedynie w szczatkowej formie (Wyzga
iin. 2012, 2016). W XX w., a zwlaszcza w jego drugiej potowie nastgpila stopniowa odbu-
dowa nadrzecznych laséw i rozwoj lasu w obrebie strefy aktywnej rzek, prowadzacy do
przeksztalcania tach $rédkorytowych w kepy (Wyzga 2007, Wyzga i in. 2012). Zmiany
te byly wynikiem zmniejszenia dynamiki przeptywu wody i transportu rumowiska w rze-
kach (zmniejszajacego tempo bocznej migracji koryt), uwarunkowanego ekonomicznie
zaprzestania rolniczego i pasterskiego uzytkowania obszaréw nadrzecznych oraz zweze-
nia koryt w trakcie ich regulacji, pozostawiajacego rozlegle zwirowe partie wczesniej ist-
niejacych, szerokich koryt dla spontanicznego rozwoju lasu tegowego (Wyzga i in. 2012,
Hajdukiewicz, Wyzga 2019). Efektem rozwoju nadrzecznych laséw byto powstanie obfitego
zrédla rumoszu drzewnego, ktéry moze by¢ dostarczany do koryt rzecznych w wyniku
erozji brzegdw, powatow przez wiatr czy dzialalnosci bobrow.

Efektem powszechnej regulacji rzek i potokéw karpackich w XX w. byto m.in. umoc-
nienie ich brzegéw budowlami regulacyjnymi na znacznej dlugosci ciekow (Bojarski
iin. 2005). W XX w. doszto takze do znacznego wciecia sie ciekow karpackich, niekiedy
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nawet w podloze skalne (Hajdukiewicz i in. 2019), a facznym efektem zabudowy regula-
cyjnej brzegéw koryt oraz wcigcia si¢ ciekéw jest znaczne ograniczenie mozliwosci bocz-
nej migracji koryt i erozji ich brzegéw. Zniszczenie umocnien brzegdéw lub zaniechanie
systematycznego utrzymania koryt regulacyjnych umozliwia jednak obecnie intensywna
dostawe rumoszu drzewnego do ciekéw w wyniku erozji ich brzegéw w czasie wezbran.

Wystepowanie i mobilnos¢ grubego rumoszu drzewnego
w ciekach gorskich réznej wielkosci

Wystepowanie grubego rumoszu drzewnego w korytach ciekéw gorskich jest zwigzane ze
strukturg lokalnych drzewostanéw, natezeniem proceséw korytowych oraz mozliwoscia
dostawy, transportu i retencji drewna w cieku (Swanson 2003). Dynamika drewna w cie-
kach moze by¢ wigksza niz osadu mineralnego wraz z formami korytowymi (Gurnell
i in. 2002). Dominujace rodzaje form depozycyjnych rumoszu drzewnego zmieniajg
sie z biegiem cieku, przy czym wraz z wielkoscia cieku mobilnos¢ rumoszu drzewnego
wzrasta, a czas retencji drewna w korycie maleje (Wyzga i in. 2003).

W celu okreslenia mobilnosci drewna w ciekach wykorzystuje si¢ szereg metod
badawczych: monitoring dostawy i mobilnos$ci drewna (np. Mikus$ i in. 2016b), inwenta-
ryzacje drewna w cieku (Wyzga, Zawiejska 2005, 2010), metody znacznikowe (np. Wyzga
i in. 2017), teoretyczne obliczenia z wykorzystaniem formul matematyczno-fizycznych
(np. Wilcox, Wohl 2006), doswiadczenia w korytach eksperymentalnych (np. Welber
i in. 2013) oraz modelowanie numeryczne (np. Ruiz-Villanueva i in. 2016b). Kryteriami
wyboru metody sg: wielkos$¢ cieku, kosztochtonno$¢ oraz limit czasowy obserwacji.

Drewno w ciekach gorskich jest transportowane niemal wylacznie w czasie wezbran.
Duze wezbrania powodujg przenoszenie zalegajacego w korycie drewna oraz erozj¢ brze-
gow, prowadzaca do dostawy nowych drzew i krzewdw. Najwazniejszymi czynnikami
warunkujacymi zdolnosé¢ grubego rumoszu drzewnego do przemieszczania si¢ w dot cieku
sg rozmiar i ksztalt danej formy depozycyjnej drewna oraz sposob jej zalegania w korycie
(Bocchiola iin. 2006). Natezenie transportu drewna statystycznie ro$nie wraz ze wzrostem
przeptywu i szerokosci koryta (Lassettre, Harris 2001).

Wielko§¢ wezbrania - determinujgca glebokos$¢ zatopienia form korytowych oraz
obszaru zalewowego i okreslajaca wysokos¢ depozycji rumoszu drzewnego w obrebie cieku
lub réwni zalewowej — oraz morfologia koryta sg najwazniejszymi czynnikami determinu-
jacymi miejsca akumulacji rumoszu drzewnego w ciekach (Ruiz-Villanueva i in. 2016a).
W zaleznosci od rzedu cieku wedlug klasyfikacji Strahlera stwierdza sie nastepujacy cha-
rakter mobilno$ci rumoszu drzewnego:

— w ciekach pierwszego i drugiego rzedu, o malej szerokosci koryta w stosunku do dtu-
gosci powalonych drzew, gruby rumosz drzewny w zasadzie nie jest transportowany
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i wystepuje przewaznie w formie przewieszonych ponad korytem calych drzew lub ich

fragmentow (Nakamura, Swanson 1993);

- w ciekach trzeciego i czwartego rzedu, o szerokosci koryta nieco mniejszej lub zblizonej
do dlugosci powalonych nadbrzeznych drzew, gruby rumosz drzewny jest transporto-
wany podczas wigkszych wezbran, pod warunkiem, ze jego dlugos¢ jest mniejsza od
szerokosci koryta (Gurnell i in. 2000);

- cieki piatego i wyzszego rzedu, ktorych koryta sg szersze od wysokosci nadbrzeznych
drzew i przenoszg duze przeptywy wezbraniowe, wykazujg zdolno$¢ do transportu
calego dostarczanego do nich rumoszu drzewnego (Piégay, Gurnell 1997).

W ciekach od pierwszego do czwartego rzedu przegradzajace koryto drzewa lub ich
nagromadzenia tworzg tamy drzewne (ryc. 1) stanowigce przeszkode dla przeplywu wody
i transportu rumowiska (Gregory i in. 1985). W potokach karpackich ich wysoko$¢ moze
dochodzi¢ do 1,5 m, a czas istnienia siegac kilkudziesigciu lat (Kaczka 2003, 2009). Koryta
ciekow od pierwszego do czwartego rzedu cechuja si¢ do$¢ rOwnomiernym rozmieszcze-
niem catkowitych fadunkéw drewna (czyli ilosci drewna zdeponowanego na jednostko-
wej dlugosci cieku), natomiast jednostkowe fadunki drewna (tj. ilo§¢ drewna zdeponowa-
nego na jednostkowej powierzchni koryta) maleja w nich nieliniowo wraz ze wzrostem
szerokosci koryta (Wyzga i in. 2015). Jesli w ciekach tych dojdzie do transportu rumoszu

Ryc. 1. Naturalna tama drzewna utworzona przez klode swierkowa w potoku Kamienica. U podnd-

za tamy widoczne przeglebienie — kociol eworsyjny. Energia wody spadajgcej z progu jest rozpra-

szana wskutek turbulencji w stacjonarnym wirze poziomym u podnéza progu; fot. B. Wyzga
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drzewnego, to najczestszymi miejscami jego ponownej depozycji sa przewezenia koryta
i przeszkody takie, jak gtazy, tawice skalne lub tamy drzewne.

W rzekach gorskich, bedacych ciekami pigtego i wyzszych rzedéw, obserwuje sie
odmienne rozmieszczenie depozycji drewna (Wyzga, Zawiejska 2005, 2010, Wyzga i in.
2015). W waskich, wcietych lub uregulowanych odcinkach, gdzie rzeki ptyna korytem
jednonurtowym, formy depozycyjne drewna sg nieliczne i majg niewielkie rozmiary.
Duza jednostkowa moc strumienia i brak dogodnych miejsc do depozycji drewna powo-
duje, ze w czasie wezbran obserwuje sie tu daleki transport drewna i znikomg jego depo-
zycje (Mikus i in. 2016b, Wyzga i in. 2017). Szerokie, wielonurtowe odcinki rzek gorskich
wykazujg natomiast znikomy potencjal do przenoszenia drewna do nizej potozonych
odcinkéw i znaczny potencjat do jego zatrzymywania (Mikus i in. 2016b, Wyzga i in.
2017). W rezultacie, w takich odcinkach wystepuja liczne formy depozycyjne drewna
o stosunkowo duzych rozmiarach. Wystepujacy na poczatku takich odcinkéw szybki
wzrost szerokosci przeptywéw wezbraniowych, potaczony z naglym zmniejszeniem sig
jednostkowej mocy strumienia i glebokosci wody skutkuje depozycja znacznych ilosci
drewna przynoszonego z wyzszych odcinkéw na krotkim dystansie (ryc. 2A) (Wyzga,
Zawiejska 2005). Deponowany tu rumosz drzewny cechuje zazwyczaj znaczny stopien
mechanicznego zniszczenia (fragmentacja, abrazja) w czasie transportu i agregacja
w zwaly (ryc. 2A). Z kolei drzewa i krzewy powalone do rzeki w obrebie szerokiego
odcinka podlegaja z reguly niewielkiemu transportowi, majac niepotamane korony
oraz zachowang kore i liScie (ryc. 2B) (Wyzga, Zawiejska 2005, Miku$ i in. 2016b).
Zachodzaca w odcinkach wielonurtowych, zwlaszcza z udzialem kep, preferencyjna
depozycja drewna zapobiega jego dalszemu przenoszeniu w wodach wezbraniowych
do zabudowanych odcinkéw dolin rzecznych, zwigkszajac bezpieczenstwo powodziowe
tych odcinkéow (Wyzga, Zawiejska 2010, Mikus i in. 2016b).

Najmniej sprzyjajaca depozycji rumoszu drzewnego sytuacja zachodzi wtedy, gdy
szerokos$¢ koryta jest mniej wiecej rowna wysokosci nadrzecznych drzew (Wyzga i in.
2015). Przewro6cone do koryta drzewa sg tam zbyt krétkie, by utworzy¢ tamy lub pozostaé
przewieszone nad korytem, a wysokie wartosci jednostkowej mocy strumienia i stosun-
kowo duze glebokosci przeplywow wezbraniowych utatwiajg ich wynoszenie do nizszych
odcinkéw. W rezultacie, powalone drzewa moga tam by¢ deponowane réwnolegle do
brzegow koryta, jednak fatwo ulegajg ponownemu uruchomieniu i transportowi.
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Ryc. 2. Gruby rumosz drzewny zdeponowany w szerokim, wielonurtowym odcinku Czarnego

Dunajca bezposrednio ponizej waskiego, uregulowanego odcinka (A) i w dalszej odlegtosci od
niego (B). Drewno zdeponowane bezposrednio ponizej waskiego odcinka rzeki cechuje znaczny
stopien fragmentacji i agregacja w zwaly, natomiast dalej od tego odcinka deponowane sg krzewy

i cale drzewa o dobrym stanie zachowania; fot. B. Wyzga
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Srodowiskowe aspekty obecnosci grubego rumoszu drzewnego
w ciekach

Wptyw grubego rumoszu drzewnego w ciekach gorskich na procesy fluwialne

Deponowany w ciekach gorskich gruby rumosz drzewny wywiera wptyw na ich morfolo-
gie, hydraulike przeptywu - w tym zwlaszcza przeptywéw wezbraniowych - oraz na zdol-
no$¢ ciekow do akumulacji materialu dennego, a w rezultacie na natezenie jego transportu
i charakter dna ciekéw. Przegradzanie potokow tamami drzewnymi prowadzi do powstania
schodowego profilu podluznego koryt, w ktérym progom utworzonym na tamach towa-
rzysza uformowane u ich podndza kotly eworsyjne (ryc. 1) (Keller i in. 1995, Kaczka 2003,
Wyzga iin. 2003). Obecnos$¢ grubego rumoszu drzewnego w potokach wywiera takze zna-
czacy wplyw na formowanie sie przeglebien w ich korytach. W gorskich ciekach Kalifornii
wszystkie przeglebienia w ich zrdédliskowych odcinkach byly wynikiem oddziatywania
rumoszu drzewnego, a w odcinkach 3-4 rzedu mniej wiecej potowa przeglebien byla zwig-
zana z obecnoscig drewna w korytach. W potokach z duzg ilocig drewna w korycie prze-
glebienia sg gesciej rozmieszczone wzdtuz koryta niz w ciekach bez rumoszu drzewnego
(Montgomery i in. 1995). W tych pierwszych progom uformowanym na tamach drzew-
nych towarzysza bowiem nie tylko kotly eworsyjne po ich zapragdowej stronie, lecz czesto
réwniez przeglebienia powstate w wyniku spietrzenia wody przez tame (Wyzga i in. 2003).

W rzekach gorskich drzewa powalone do koryta oraz uformowane przy jednym z brze-
goéw zwaly moga odchyla¢ nurt w strone przeciwleglego brzegu i powodowac jego erozje
(Nakamura, Swanson 1993, Abbe, Montgomery 2003), przyczyniajac si¢ do wzrostu kre-
tosci rzeki (ryc. 3A). Depozycja drzew i duzych zwaléw w obrebie koryta, bez kontaktu
z brzegiem, prowadzi natomiast do uformowania si¢ wokot nich tachy zwirowej i rozdzie-
lania sie nurtu (Abbe, Montgomery 1996), co sprzyja erozji brzegéow rzeki i zwiekszaniu
szerokosci koryta.

Przegradzajace koryta potokow tamy drzewne i uformowane na nich progi umozliwiaja
efektywne rozpraszanie energii plynacej wody w wyniku turbulencji w stacjonarnym wirze
formujacym si¢ u podnéza progéw (ryc. 1). Powyzej progéw zmniejszony spadek koryta
powoduje natomiast wolniejszy przeptyw wody niz w korycie o jednostajnym spadku.
Rumosz drzewny w korytach potokéw i rzek umozliwia efektywne rozpraszanie ener-
gii wod wezbraniowych nawet, gdy jego obecnos¢ nie wywoluje bezposrednich skutkow
morfologicznych. Przykladowo, ktody pokrywajace mniej niz 2% powierzchni dna jed-
nej z rzek Oregonu byly odpowiedzialne za okoto potowe catkowitych oporéw przeptywu
(Manga, Kirchner 2000). Opory przeptywu zwigksza dodatkowo wzrost kretosci lub dzie-
lenie si¢ nurtu spowodowane oddzialywaniem grubego rumoszu drzewnego w rzekach.

Te zwigkszone opory przeplywu powoduja, ze cieki z grubym rumoszem drzew-
nym moga wydatkowa¢ na uruchomienie i transport materialu dennego mniejsza czes¢
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Ryc. 3. Przyklady $rodowiskowych efektéw grubego rumoszu drzewnego w szerokim, wielonurto-

wym odcinku Czarnego Dunajca: (A) Zmiana kierunku przeptywu wymuszona przez powalone
drzewo, zwigkszajaca kreto$¢ nurtu; (B) Zréznicowanie warunkow siedliskowych (glebokosci
wody i uziarnienia materiatu dennego) spowodowane przegrodzeniem koryta matej wody przez
powalone drzewa; (C) Zatrzymywanie w korycie lisci opadtych z drzew spowodowane lokalnym
zmniejszeniem predkosci przeplywu przez powalone drzewa; (D) Inicjalna kepa powstata w wyni-

ku wegetatywnej regeneracji krzewu wierzby zdeponowanego na fasze zwirowej; fot. B. Wyzga

catkowitej energii wod wezbraniowych, a uruchomienie ziaren materialu dennego o okre-
$lonej wielkosci zachodzi przy wyzszych przeptywach niz w ciekach bez drewna. Efektem
tego jest bardziej drobnoziarnisty material denny w korytach ciekow z duza iloscig drewna
(Buffington, Montgomery 1999). Po doprgdowej stronie tam drzewnych nast¢puje akumu-
lacja znacznych ilo$ci materialu dennego. W gdrskich potokach Kalifornii ptynacych przez
obszary porosniete starodrzewem objetos¢ osadu zakumulowanego powyzej tam odpo-
wiadala 100-150-krotnej wielkosci rocznego tadunku rumowiska wleczonego (Keller i in.
1995). Z kolei, w gérnym biegu Kamienicy w Gorcach objetos$¢ osadu powyzej tam kilku-
nastokrotnie przewyzszala objeto$¢ osadu wyerodowanego z dna potoku przy formowaniu
kottéw eworsyjnych (Wyzga i in. 2003).

Eksperymentalnie stwierdzono, ze usuniecie grubego rumoszu drzewnego z koryta pro-
wadzilo do kilkakrotnego wzrostu natezenia transportu materiatu dennego przy okreslo-
nym przeplywie w poréwnaniu do sytuacji, gdy rumosz drzewny byt obecny w korycie
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(Smith iin. 1993). Dlugookresowym efektem tej zwiekszonej dynamiki transportu dennego
w korytach, z ktérych usunieto drewno lub zahamowano jego dostawe poprzez umocnie-
nie brzegdw, jest przeksztalcanie koryt ze zwirowym dnem w koryta skalne (Hajdukiewicz
iin. 2019).

Wptyw grubego rumoszu drzewnego na funkcjonowanie ekosysteméw
ciekdw gorskich

Wiadomo, iz cieki zawierajace znaczne ilo$ci rumoszu drzewnego cechuja sie wieksza
réznorodnoscia, liczebnoscig oraz biomasa bezkregowcow, ryb i ptazéw niz cieki bez
drewna (Harmon i in. 1986, Gurnell i in. 2005). Jest to odzwierciedleniem korzystnego
wplywu, jaki gruby rumosz drzewny wywiera na szereg aspektow funkcjonowania ekosys-
temow wodnych w ciekach gérskich (Gurnell i in. 1995, Gregory i in. 2003). Po pierwsze,
obecno$¢ grubego rumoszu drzewnego wplywa na wzrost réznorodnosci siedlisk w cie-
kach. Obecnos¢ rumoszu drzewnego powoduje bowiem wzrost zréznicowania gleboko-
$ci i predkoséci wody oraz uziarnienia materialu dennego (ryc. 3B) wzdtuz i w przekroju
koryta, co umozliwia zasiedlanie réznych partii cieku przez organizmy lub ich stadia wie-
kowe o réznych preferencjach siedliskowych. Obecnos¢ drewna sprzyja takze tworzeniu
sie wiekszych, liczniejszych i bardziej stabilnych przeglebien w ciekach, ktére w okresach
nizéwek lub dlugotrwalych mrozéw stanowia refugia umozliwiajagce rybom przetrwanie
niekorzystnych warunkow.

Powalone do ciekéw drzewa i krzewy same stanowig siedliska zasiedlane przez bezkre-
gowce denne i umozliwiajg powstawanie miejsc zerowania i odpoczynku dla ryb, tworzac
dla nich ostone przed drapieznikami. Nagromadzenia drewna s3 takze wykorzystywane
jako miejsca bytowania przez bobry i wydry.

Wiele grup organizméw wykorzystuje drewno drzew i krzewéw powalonych do cie-
kéw jako pokarm, przy czym sktad tych organizméw zmienia si¢ w miare postepujacego
rozkladu drewna. Chociaz drewno cechuje si¢ stosunkowo niskg wartoscia odzywcza,
w pordwnaniu np. z li§¢mi drzew, stanowi ono jednak stabilne i dtugotrwate Zrodlo
pozywienia w ciekach. Poza sezonem wegetacyjnym, gdy brak swiezej roslinnosci ziel-
nej, bobry zjadaja kore, miazge i mlode pedy z przygotowanych wczesniej fragmentéw
scietych drzew.

Obecnos¢ w korytach tam drzewnych, zwaldow i licznych przeglebien utworzonych
w wyniku hydraulicznego oddzialywania grubego rumoszu drzewnego ulatwia efektywne
zatrzymywanie w ciekach drobnej materii organicznej (ryc. 3C) - lisci, szpilek drzew
i detrytusu organicznego (Bilby, Likens 1980), ktore stanowig pokarm wielu grup orga-
nizméw wodnych. Znaczenie tej drobnej materii organicznej jako podstawy tancucha
pokarmowego jest szczegdlnie istotne w ciekach gdrskich, najczesciej bedgcych ciekami
oligotroficznymi.
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Gruby rumosz drzewny a funkcjonowanie ekosysteméw nadrzecznych
ciekéw gorskich

Preferencyjna depozycja przenoszonego przez wody wezbraniowe grubego rumoszu
drzewnego w obszarach o niewielkiej gtebokosci wody (Ruiz-Villanueva i in. 2016a) - na
tachach korytowych i w obszarze zalewowym - powoduje, ze wywiera on istotny wplyw
na formowanie si¢ ladowych ekosystemdw zwigzanych z ciekami gérskimi. Zdeponowane
na wilgotnym podiozu nieobumarte wierzby i topole, a w mniejszym stopniu takze olchy
moga si¢ ukorzeniac¢ i wypuszczac¢ pedy, formujac inicjalne stadia kep (ryc. 3D) (Gurnell
i in. 2001, Mikus i in. 2013). Wzrost mlodych drzew rozwijajacych si¢ w wyniku wegeta-
tywnej regeneracji naplawionego drewna przebiega kilkakrotnie szybciej od wzrostu sie-
wek tych gatunkéw drzew (Gurnell i in. 2001, Wyzga 2007). Depozycja drewna wierzb lub
topoli na czole kep i jego pozniejsza regeneracja prowadzg do dominujacego rozwoju kep
w kierunku dopradowym (Mikus i in. 2013). Zdeponowany na tachach zwirowych gruby
rumosz drzewny umozliwia takze rozwdj inicjalnych kep, ostaniajac rozwijajace si¢ siewki
drzew i rodlin zielnych przed niszczacym dzialaniem wod wezbraniowych i ufatwiajac
depozycje drobnoziarnistych osadow w jego cieniu hydraulicznym (Fetherston i in. 1995,
Gurnell i in. 2001, Mikus$ i in. 2013). Konsekwencjg tego ulatwionego rozwoju roslinno-
$ci oslanianej przez gruby rumosz drzewny jest stwierdzona w rzece gorskiej zaleznos¢
liczby gatunkéw roslin zasiedlajacych fachy zwirowe od iloéci zdeponowanego na tachach
drewna (Malanson, Butler 1990) i bardzo szybki przyrost liczby gatunkéw roélin zasiedla-
jacych kepy w pierwszych latach ich rozwoju (Mikus i in. 2013).

Gruby rumosz drzewny jako czynnik zagrozenia powodziowego
w ciekach gorskich

Gruby rumosz drzewny moze zwigksza¢ zagrozenie powodziowe w ciekach gérskich
poprzez: (i) podwyzszanie stanow wezbraniowych wskutek zwiekszonych oporéw prze-
plywu w odcinkach ciekow z duzg ilo$cig zdeponowanego drewna, (ii) lokalne pietrzenie
wody przez zatory utworzone z naplawionego drewna, zwlaszcza w przekrojach mosto-
wych, oraz (iii) zagrozenie statecznosci mostéw wskutek podmywania ich filaréw lub przy-
cz6lkow przez silny prad wody skierowany w ich strong przez zatory drzewne blokujace
czgs$¢ przekroju mostowego.

Duze opory przeplywu w odcinkach rzek z duzg iloscig grubego rumoszu drzewnego
zdeponowanego w czasie wezbran rzeczywiscie moga skutkowaé wyzszymi stanami
wezbraniowymi niz w przypadku braku zdeponowanego drewna (Radecki-Pawlik i in.
2016). Depozycja duzych ilosci drewna zachodzi w szerokich, wielonurtowych odcin-
kach rzek (Wyzga, Zawiejska 2005, 2010, Wyzga 2007), gdzie ulatwia jg stosunkowo mata
glebokos¢ wody i niewielka jednostkowa moc strumienia przeplywéw wezbraniowych
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(Ruiz-Villanueva i in. 2016a, WyZga i in. 2017). Taka morfologia rzek gérskich w Polsce
zachowala si¢ jednak w ich nieuregulowanych odcinkach, gdzie wskutek braku istotnego
zagospodarowania obszaréw nadrzecznych wzrost zagrozenia powodziowego nie pociaga
za sobg znacznego wzrostu ryzyka powodziowego.

Lokalne pietrzenie wod wezbraniowych wskutek zmniejszenia przepustowosci kry-
tycznych przekrojow rzecznych przez zatory z naptawionego drewna i jego wplyw na
mozliwo$¢ powstania szkdd powodziowych analizowano zaréwno po takich zdarzeniach,
jak i w kontekscie ich mozliwego wystapienia w przyszlosci. Do formowania si¢ zatorow
z naplawionego drewna dochodzi zazwyczaj w trakcie duzych lub blyskawicznych powo-
dzi (Ruiz-Villanueva i in. 2013, Hajdukiewicz i in. 2016), w czasie ktorych z erodowanych
brzegéw dostajag si¢ do ciekdw liczne powalone drzewa i krzewy. W potokach zablo-
kowaniu drewnem ulegaja z reguly przepusty pod drogami lub waskie i niskie mosty,
a w rzekach mosty o rozstawie filarow mniejszym od wysokosci nadrzecznych drzew.
Zablokowanie cze¢sci przekroju mostowego zatorami z naptawionego drewna powoduje
spietrzenie wod powodziowych do stanu, ktory przy niezakléconym przeptywie mogiby
zostaé osiagniety przy znacznie wiekszym, rzadziej wystepujacym przeplywie (Ruiz-
Villanueva i in. 2013). W czasie powodzi w maju 2010 r. na Bialej Tarnowskiej zablo-
kowanie ok. 40% $wiatla jednego z mostow (ryc. 4A) spowodowalo, zZe znaczna czes§é
wdd powodziowych plyneta zamieszkalym dnem doliny, powodujac zalanie parterow
domow i rozmycie lokalnej drogi (Hajdukiewicz i in. 2016). Ruiz-Villanueva i in. (2017)
zastosowali dwuwymiarowe modelowanie numeryczne do symulacji formowania sig¢
zatorow drzewnych w przekroju szczegdlnie waskiego mostu na Czarnym Dunajcu
z filarem w $rodku koryta. Wykazali oni, ze prawdopodobienstwo blokowania prze-
kroju mostowego wzrasta wraz z wielko$cig przeptywu wezbraniowego i dtugoscig ktod
doptywajacych do tego przekroju, a spowodowany zablokowaniem okoto potowy $wiatla
mostu wzrost stanu wody (a wiec zagrozenia powodziowego dla nadrzecznych obsza-
réw) jest najwiekszy w przypadku przeplywéw pelnokorytowych powyzej mostu.

Zatory drzewne blokujace czg$¢ przekroju mostowego moga takze powodowac roz-
mycie podioza filaréw lub przyczétkow mostu zagrazajace statecznosci jego konstruk-
cji (Diehl 1997). Ich obecnos¢ zwigksza bowiem predko$¢ wody przeptywajacej przez
niezablokowang cze$¢ $wiatla mostu i wywierane przez nig naprezenia, prowadzac do
rozmycia w dnie koryta ponizej mostu, a takze moze kierowac silny prad wody w strone
podloza elementéw konstrukcyjnych podpierajacych most. To zagrozenie jest szczegdl-
nie duze tam, gdzie rzeka wcze$niej znacznie si¢ wcieta, odstaniajgc fundamenty filaréw
mostu.

292



Gruby rumosz drzewny w potokach i rzekach gdrskich

Ryc. 4. (A) Zablokowanie znacznej czesci przekroju mostu na Biatej w Jankowej przez zatory z drew-

na naplawionego w czasie duzej powodzi w maju 2010 r. bylo przyczyng szkéd powodziowych w sa-
siadujacym obszarze dna doliny. (B) Przebudowany most w Jankowej umozliwia niezaklécone prze-
puszczenie rumoszu drzewnego przez przekroj mostowy w czasie wezbran; ryc. 4A wg Hajdukiewicz

iin. 2016, przedrukowano za zgoda Elseviera; ryc. 4B - fot. B. Wyzga
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Zapobieganie zagrozeniom wynikajgcym z obecnosci grubego
rumoszu drzewnego w ciekach

Przy rozpatrywaniu zagrozen wynikajacych z depozycji grubego rumoszu drzewnego
w krytycznych przekrojach (np. mostowych) lub odcinkach (np. miejskich) ciekow gor-
skich nalezy wzig¢ pod uwage mobilnos¢ rumoszu drzewnego w ich wyzszym odcinku.
Niewielka mobilno$¢ rumoszu drzewnego w potokach o szerokosci koryta mniejszej
od wysokosci nadbrzeznych drzew — rzadko przekraczajgca kilkaset metrow w czasie poje-
dynczej powodzi (Mikus$ i in. 2016b, Wyzga i in. 2017) — powoduje, Ze do krytycznych
przekrojow moze by¢ dostarczane drewno ze stosunkowo niewielkiej odleglosci. W rze-
kach gorskich o szerokosci koryta wigkszej od wysokosci nadbrzeznych drzew mobil-
no$¢ grubego rumoszu drzewnego jest uzalezniona od morfologii i szerokosci koryta.
Niewielka mobilnos¢ rumoszu drzewnego w wielonurtowych odcinkach rzek z szerokim,
plytkim korytem powoduje, ze odcinki te stanowia miejsce depozycji drewna dostarcza-
nego z wyzszego biegu rzeki (Wyzga, Zawiejska 2005, 2010, Wyzga i in. 2017), co przeciw-
dziala jego dalszemu transportowi do krytycznych przekrojéw/odcinkéw rzeki. Ponadto,
znaczna cze$¢ zdeponowanych na fachach korytowych wierzb i topoli moze tu podlegac
wegetatywnej regeneracji, co przeciwdziala ich uruchomieniu w czasie kolejnego wezbra-
nia (Mikus i in. 2016b). Natomiast w waskich, uregulowanych i wcietych odcinkach rzek
gorskich rumosz drzewny moze by¢ transportowany na duze odleglosci, siggajace kilku-
nastu kilometrow w czasie jednej powodzi (Wyzga i in. 2017). W rezultacie, zapobiega-
nie dostawie powalonych drzew do rzeki bezposrednio powyzej krytycznych przekrojow
(np. poprzez umocnienie brzegéw lub wycinke nadrzecznych drzew) nie eliminuje moz-
liwosci dostarczenia znacznych ilosci grubego rumoszu drzewnego do tych przekrojow
z odleglych miejsc w wyzszym biegu rzeki (Mikus i in. 2016b).

Dotychczas w ramach utrzymania rzek gruby rumosz drzewny usuwano z koryt w celu
eliminacji stwarzanych przez niego zagrozen. Takie dzialania nie s3 jednak wlasciwe
i powinny ulec istotnej modyfikacji (Wyzga 2007). Likwiduja one bowiem korzystne
skutki, jakie gruby rumosz drzewny wywiera na ksztaltowanie fizycznych cech ciekéw -
w tym utrzymywanie ich réwnowagi dynamicznej i aluwialnego dna - oraz funkcjono-
wanie ekosystemow rzecznych, pomimo tego, ze w diugich okresach pomiedzy duzymi
wezbraniami rumosz ten jest stabilny lub ulega przemieszczaniu jedynie na niewielkie
odleglosci. Przemieszczanie drewna na znaczne odleglosci i mozliwos¢ jego dostawy
do krytycznych przekrojow/odcinkéw ciekéw maja natomiast miejsce w czasie duzych
wezbran (Comiti i in. 2012), gdy do ciekéw i tak dostarczane sg liczne powalone drzewa
i krzewy w wyniku erozji brzegow, osuwisk zboczowych, a w obszarach gérskich o duzych
deniwelacjach i stromych stokach takze sptywow gruzowych (Comiti i in. 2012, Ruiz-
Villanueva i in. 2014). Dziatania ograniczajgce zagrozenie powodziowe powodowane przez
rumosz drzewny powinny zatem polega¢ na takim ksztaltowaniu przekrojow mostowych,
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ktére umozliwi bezproblemowe przepuszczenie przez nie drewna w czasie wezbran
(ryc. 4B) oraz na zatrzymywaniu drewna powyzej krytycznych przekrojow czy odcinkow
rzeki (Wyzga 2007).

Znaczng czg$¢ mostow na potokach i rzekach gérskich w Polsce zbudowano wiele dzie-
siecioleci temu, gdy dostawa powalonych drzew do koryt ciekéw, warunkujgca formowanie
sie zatorow, byta znacznie mniejsza. Takie mosty powinny zosta¢ zastgpione konstrukcjami
podpartymi poza korytem, umozliwiajacymi swobodne przenoszenie rumoszu drzewnego
przez przekrdj mostowy bez powstawania zatoréw (ryc. 4B) (Wyzga 2007). Jesli wybudo-
wanie mostu bez podparcia filarem(ami) posadowionym w korycie rzeki jest niemozliwe,
wowczas rozstaw filardw powinien wynosi¢ co najmniej 15-20 m, tak aby nie byto mozliwe
zakotwiczenie sie dtugich kldd na sasiadujacych filarach lub filarze i przyczotku mostu.

Z uwagi na wysoka zdolno$¢ odcinkéw rzek z szerokim, wielonurtowym korytem do
zatrzymywania grubego rumoszu drzewnego konieczne jest zachowanie takich odcinkéw
i zaniechanie w nich regulacji koryta (Mikus$ i in. 2016a), a takze umozliwienie samoistnego
odtwarzania takiej morfologii rzek w korytarzach swobodnej migracji koryta (Wyzga i in.
2016). W tych odcinkach szczegolng role powinny petni¢ powalone do koryta duze drzewa
(ryc. 5), lub duze zwaly drewna, ktére dotychczas byly z nich usuwane albo pod pretek-
stem dzialan przeciwpowodziowych, albo w celu pozyskania drewna na opal. Te duze

Ryc. 5. Duza wierzba powalona do koryta Czarnego Dunajca. W czasie wezbran znaczna czgsé¢

korony drzewa nie jest zatopiona i nie podlega wyporowi hydrostatycznemu, co uniemozIliwia

przenoszenie drzewa przez wody wezbraniowe we flotacji; fot. B. Wyzga
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formy depozycyjne drewna, nie ulegajac przemieszczaniu przez wody wezbraniowe, moga
zatrzymywac na sobie drobniejszy, bardziej mobilny rumosz drzewny. Celowe jest takze
wykorzystanie niezagospodarowanych terendéw nadrzecznych do przechwytywania rumo-
szu drzewnego przenoszonego w wodach wezbraniowych. Przenoszenie drewna we flotacji
powoduje, Ze miejscami preferencyjnej depozycji rumoszu drzewnego s3 te obszary zale-
wowe, w ktorych glebokos¢ wod powodziowych w strefie brzegowej umozliwia wnoszenie
do nich drewna, natomiast dalej jest niewystarczajaca do jego transportu (Ruiz-Villanueva
i in. 2016a). Miejscami szczegdlnie sprzyjajacymi wychwytywaniu grubego rumoszu
drzewnego z wéd powodziowych s3 polany w obrebie nadrzecznego lasu usytuowane na
wklestych brzegach rzek, gdzie otaczajacy polane las wymusza depozycje drewna, ,,odfil-
trowujac” je z wod powodziowych (Wyzga 2007).

W krajach alpejskich w potokach i rzekach ptynacych waskim, jednonurtowym korytem
buduje sie specjalne konstrukcje stuzace zatrzymywaniu drewna przenoszonego przez wody
wezbraniowe (np. D’Agostino i in. 2000, Comiti i in. 2012). Moga one mie¢ posta¢ stalowych
pali wbitych w dno koryta lub obszar zalewowy, azurowych zapor przeciwrumowiskowych

Ryc. 6. (A-C) Przyktady konstrukgeji stuzacych zatrzymaniu grubego rumoszu drzewnego przeno-
szonego przez gorskie cieki w czasie wezbran: (A) Stalowe pale wbite w dno koryta;

(B); Konstrukeja z lin stalowych rozciagnietych w poprzek koryta; (C) Azurowa zapora do prze-
chwytywania materialu transportowanego we flotacji. (D) Czyszczarka krat do usuwania drewna
doptywajacego do zapory zbiornika retencyjnego. Wszystkie przyklady pochodzg z rzek alpejskich;
fot. B. Wyzga
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lub konstrukcji linowych przegradzajacych koryto (ryc. 6A-C). W przypadku budowli usytu-
owanych w korycie, ich konstrukcja powinna umozliwia¢ swobodne przemieszczanie rumo-
wiska wleczonego, a zatrzymywac jedynie rumosz drzewny przenoszony we flotacji.

W rzekach przegrodzonych zbiornikami zaporowymi rumosz drzewny wnoszony do
zbiornikéw przez wody powodziowe doptywa do ich zapér (Moulin, Piégay 2004), groma-
dzac si¢ w poblizu pracujacych urzadzen upustowych (np. na kratach na wlotach do turbin
elektrowni wodnej). Utrzymanie prawidlowego funkcjonowania urzadzen upustowych
wymaga usuwania rumoszu drzewnego za pomocg urzadzen zwanych czyszczarkami krat
(ryc. 6D), przenoszacych wyciagniete z wody drewno na sktadowisko (Wyzga 2007).

Wykorzystanie drewna do rewitalizacji i utrzymania
ciekow gorskich

Rozpoznanie korzystnego wplywu rumoszu drzewnego na ksztaltowanie si¢ fizycznych
cech ciekéw i biocenozy rzeczne spowodowato, ze od 25 lat w niektorych krajach, zwlasz-
cza w USA, Niemczech i Australii prowadzi si¢ rewitalizacje ciekéw z wykorzystaniem
drewna (np. Gerhard, Reich 2000, Brookes i in. 2006). Poczatkowo dzialania te polegaly
na umieszczaniu w niewielkich ciekach sztucznie zamocowanych kldd, pdzniej natomiast
zaznaczyla sie tendencja do wykorzystania w dzialaniach rewitalizacyjnych specjalnie kon-
struowanych zwaléw drewna (ang. engineered log jams) o samoistnej stabilnosci (Abbe
i in. 2003) i zapewnienia naturalnej dostawy powalonych drzew do koryt (Bisson i in.
2003). Analiza wykonanych w tych krajach projektéw rewitalizacyjnych z wykorzysta-
niem drewna pokazala, ze ich niewatpliwym wynikiem byta poprawa warunkéw siedli-
skowych w ciekach i wzrost liczebnosci ryb tososiowatych (Roni i in. 2015). W Polsce na
mozliwos¢ wykorzystania naturalnie powalonych lub sztucznie umieszczanych w ciekach
drzew w dziataniach rewitalizacyjnych wskazywali Bojarski i in. (2005), Wyzga (2007) oraz
Pawlaczyk (2017).

Duza stabilnos¢ drzew powalonych do potokéw powoduje, Ze naturalnie lub sztucznie
formowane w nich tamy drzewne (ryc. 1) mogg odegrac istotng role w rewitalizacji takich
ciekow. Efektem obecnosci takich tam bedzie: (i) utatwiona akumulacja materiatu dennego,
a w rezultacie utrzymanie lub odtworzenie aluwialnego dna koryt, (ii) zmniejszenie pojem-
nosci wcietych koryt sprzyjajace przywracaniu retencji wod wezbraniowych w obszarze
zalewowym, (iii) rozpraszanie energii i spowolnienie sptywu wody, oraz (iv) wzrost zrézni-
cowania glebokosci wody i predkosci przeptywu zwigkszajacy zréznicowanie siedlisk orga-
nizméw wodnych (Wyzga 2007). Bojarski i in. (2005) podali szczegdétowe wskazdwki, jak
nalezy sztucznie formowa¢ tamy drzewne z jednej lub dwu ktod, aby osiagnaé powyzsze
efekty srodowiskowe i zachowa¢ mozliwos¢ migracji ryb wzdtuz biegu potoku.

W rzekach gorskich gruby rumosz drzewny cechuje znacznie wieksza mobilnos¢ niz
w potokach i preferencyjna depozycja w szerokich, zwlaszcza wielonurtowych odcinkach.
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W zachowanych odcinkach o takiej morfologii gruby rumosz drzewny przyczynia si¢ do
zachowania morfologicznego i hydraulicznego zréznicowania rzeki, tworzenia struktur
siedliskowych dla organizméw wodnych i wegetatywnej regeneracji lasu legowego (Wyzga
2007, Wyzga, Zawiejska 2010). W nowo powstatych odcinkach z szerokim korytem depo-
zycja rumoszu drzewnego umozliwia ponadto rozwdj kep (Mikus i in. 2019), ktére moga
by¢ istotnym czynnikiem wzrostu bioréznorodnosci korytarza rzecznego (Mikus i in.
2013). Warunkiem korzystnego wplywu grubego rumoszu drzewnego na stan ekosyste-
moéw rzecznych i nadrzecznych w szerokich odcinkach rzek gorskich jest jednak mozli-
wos¢ erozji brzegdw i dostawy powalonych drzew i krzewow do koryt.

Znikomy potencjal do zatrzymywania grubego rumoszu drzewnego w waskich, wcigtych
lub uregulowanych odcinkach rzek gérskich powoduje natomiast, ze nie ma tam mozliwosci
trwalej poprawy warunkéw hydromorfologicznych i stanu rzecznej biocenozy z wykorzysta-
niem naturalnie dostarczanego rumoszu drzewnego (Wyzga 2007, Wyzga, Zawiejska 2010).
W takich odcinkach mozliwe jest jednak zapoczatkowanie erozji brzegéow, prowadzacej do
wzrostu szerokosci i kretosci koryta, poprzez umieszczanie w nich sztucznie umocowanych
ktod lub zwatéw drewna kierujacych nurt w strone przeciwlegtego brzegu.

Sciete lub naturalnie powalone drzewa mogg by¢ takze wykorzystane w dziataniach
utrzymania rzek i potokéw majacych na celu zabezpieczenie brzegéw koryta przed erozja
przy zachowaniu jego zréznicowania mikrosiedliskowego (Pawlaczyk 2017). Moze temu
stuzy¢ umacnianie brzegdw ulozonymi réwnolegle do nich klodami lub za pomoca kaszy-
cowych konstrukeji, a takze formowanie deflektoréw z kiéd lub catych drzew ulozonych
skosénie do brzegu i odchylajgcych nurt od niego.

Podsumowanie

W XX w. w dolinach rzek polskich Karpat doszlo do odtworzenia wystepowania nadrzecz-
nych lasow i w rezultacie obecnie do koryt ciekéw gérskich moga by¢ dostarczane, zwlasz-
cza w czasie wezbran, znaczne ilo$ci grubego rumoszu drzewnego. W potokach mobilnos¢
grubego rumoszu drzewnego jest niewielka, natomiast rzeki gorskie cechuje duzy poten-
cjat do zatrzymywania rumoszu drzewnego w szerokich, wielonurtowych odcinkach oraz
do przenoszenia drewna w czasie wezbran na znaczne odleglosci w waskich, jednonurto-
wych odcinkach. Obecno$¢ grubego rumoszu drzewnego korzystnie wplywa na ksztatto-
wanie sie fizycznych cech ciekow gorskich oraz funkcjonowanie rzecznych i nadrzecznych
ekosystemow tych ciekdw. Wzorem innych krajéw wskazane jest zatem wykorzystanie
drewna do rewitalizacji ciekéw gorskich — zwlaszcza potokow i szerokich odcinkéw rzek
gorskich - wspomagajacej przywracanie ich zaburzonej réwnowagi dynamicznej oraz
poprawe stanu ekologicznego. Znaczne ilosci rumoszu drzewnego zdeponowanego w cie-
kach gorskich moga istotnie zwigksza¢ zagrozenie powodziowe, ale duza intensywnos¢
jego dostawy do koryt w czasie wezbran i mozliwo$¢ przenoszenia drewna na znaczne
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odleglosci w waskich, jednonurtowych odcinkach rzek powoduja, Ze usuwanie drewna
z koryt w okresach miedzywezbraniowych nie eliminuje we wlasciwy sposob zagrozenia
powodziowego stwarzanego przez rumosz drzewny. Zmniejszenie tego zagrozenia mozna
natomiast osiagnac poprzez przebudowe mostéw podpartych filarami tkwigcymi w kory-
cie na konstrukcje podparte poza korytem, zachowanie szerokich, wielonurtowych odcin-
kow rzek bedgcych miejscami naturalnego zatrzymywania drewna oraz budowe w jedno-
nurtowych odcinkach rzek specjalnych konstrukeji stuzacych przechwytywaniu rumoszu
drzewnego w czasie wezbran.
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