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DEGRADACJA RZEK WIELONURTOWYCH POLSKICH KARPAT
W XX WIEKU
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Abstrakt: Na przyktadzie Soty, Sanu i Dunajca przedstawiono poréwnanie wspdtczesnej oraz istniejacej
w drugiej potowie XIX wieku planarnej geometrii koryta rzek odwadniajacych zachodnig i wschodnig
czes¢ polskich Karpat fliszowych oraz rzek wyplywajacych z wysokogdrskiego masywu tatrzarskiego.
W wyniku réznic w sposobie przedstawienia rzek na austriackich mapach sztabowych i polskich mapach
topograficznych poréwnano jedynie szerokosc i liczbg koryt matej wody analizowanych rzek. W drugiej
potowie XIX wieku rzeki ptynety szerokimi korytami. W Sole roztokowy uktad koryta wystgpowat
na catej jej dtugosci, koryto Dunajca na przewazajacej czesci biegu rzeki byto roztokowe, a koryto
jednonurtowe wystepowato jedynie w odcinkach przetomowych, natomiast w Sanie wystgpowanie
koryta wielonurtowego byto ograniczone do odcinkéw rzeki w obrebie kotlin. W ciggu XX wieku doszlo
do niemal catkowitego przeksztalcenia roztokowych koryt rzek karpackich w koryta jednonurtowe,
a odcinki wielonurtowe zachowatly si¢ jedynie w gérnym biegu Dunajca. Szerokos¢ koryt(a) matej wody
znacznie zmalata, nawet do 33% wielkosci historycznej, czemu towarzyszyto znaczne ograniczenie
zréznicowania szerokosci koryt(a) matej wody wzdtuz biegu rzek. Zmianom planarnej geometrii koryta
rzek karpackich towarzyszylo znaczne wcigcie sie rzek. W pogorskich odcinkach rzek wystgpito ono
zasadniczo wczesniej, a jego skala byta wigksza niz w odcinkach gérskich. W XX wieku nastapita
radykalna zmiana facjalnego charakteru osadéw korytowych rzek karpackich, prowadzaca do wzrostu
Sredniej Srednicy ziarna i stopnia wysortowania tych osadéw oraz do rozwoju opancerzenia dna rzek.
W wielu odcinkach potokéw i rzek karpackich doszto do przeksztalcenia aluwialnego koryta w koryto
skalne. Efektem zaistnialej degradacji rzek karpackich jest zdecydowane pogorszenie si¢ warunkéw
bytowania organizméw rzecznych.

Stowa kluczowe: degradacja rzek, koryta wielonurtowe, historyczne mapy, geometria koryt rzecznych,
wciecie si¢ rzek, zmiany materiatu dennego

1. Wstep

Historyczne mapy sg cennym Zrédlem informacji w badaniach zmierzajacych do
okreslenia zmian geometrii koryt rzecznych. Poréwnanie planarnej geometrii koryt
rzecznych przedstawionej na archiwalnych materiatach kartograficznych i wspétczesnych
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mapach topograficznych pomaga oceni¢ przyczyne przeobrazania si¢ koryt oraz progno-
zowac ich dalsze zmiany [Pattrick i in., 1982]. Wyniki takiej analizy sg istotne dla oceny
trafnosci dotychczasowego zarzadzania rzekami oraz okreslenia mozliwosci podjgcia
dziatan rewitalizacyjnych. Warunkiem prowadzenia poréwnania jest zblizony stopien
generalizacji obrazu koryt rzecznych oraz przedstawienie tych samych elementéw koryt
na historycznych i wspétczesnych materiatach kartograficznych.

Wystepowanie w XIX wieku wielonurtowej morfologii koryt rzek karpackich udo-
kumentowano w szeregu publikacji [np. Baumgart-Kotarba, 1980; Krzemien, 1981;
Adamczyk, 1981; Klimek, 1987; Starkel, 1990; Wyzga, 1993a; Starkel i in., 2008]. Rozwdj
roztokowego uktadu koryta tych rzek w XIX wieku wigzano z duza dostawg rumowiska
z intensywnie uzytkowanych, znacznie wylesionych zlewni [Adamczyk, 1981; Pietrzak,
2005], wspomagang duzymi opadami w czasie malej epoki lodowej [Klimek, 1987;
Wyzga, 1993a]. Chociaz rozprzestrzenienie koryt wielonurtowych wzdtuz biegu rzek
byto znaczne, siegajac kotlin przedgdrskich [Starkel, 1981; Szumarski, 1986], wystepo-
wanie wielonurtowej morfologii rzek nie miato ciggtego charakteru i wzdiuz ich biegu
wystepowaty wéwczas takze odcinki z jednonurtowym, prostym lub krgtym korytem
[Zawiejska, Wyzga, 2010]. Dotychczas brak jednak rozpoznania pelnego zasiggu wyste-
powania koryt wielonurtowych w rzekach karpackich w jednym horyzoncie czasowym
oraz analizy przyczyn istniejgcego rozprzestrzenienia wielonurtowej morfologii rzek.

Zanik wystepowania wielonurtowej morfologii koryt rzek karpackich w ciggu
XX wieku réwniez udokumentowano w licznych pracach [np. Krzemier, 1981, 2006;
Klimek, 1987; Wyzga, 1993b, 2008; Zawiejska, Krzemien, 2004; Korpak, 2007; Starkel
iin., 2008; Zawiejska, Wyzga, 2010]. Przy rozpatrywaniu przyczyn zmian struktury
koryt rzecznych istotne jest analizowanie ich na catej dtugosci rzek [Krzemien, 2006].
Dotychczas do wyjatkéw naleza jednak prace, ktére rozpatruja transformacje koryta
wzdtuz catego biegu rzeki i na tej podstawie formutuja wnioski o przyczynach zaistnia-
tych zmian koryta [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Brak takze catosciowego obrazu zmian
koryt rzecznych, jakie miaty miejsce w XX wieku w karpackiej czgsci dorzecza gérne;j
Wisty. W XX wieku, a zwlaszcza w jego drugiej potowie, doszto do istotnych zmian
warunkéw srodowiskowych w zlewniach karpackich. Rolnicze i pasterskie uzytkowanie
stokéw zostato znacznie ograniczone, a odsetek powierzchni laséw wzrdst srednio o 15%
[Kozak i in., 2007], cho¢ wzrost lesistosci byt najwiekszy we wschodniej czgsci polskich
Karpat, gdzie w potowie XX wieku dokonano wysiedlen ludnosci [Lach, Wyzga, 2002;
Kukulak, 2004]. Zmniejszenie si¢ dostawy rumowiska do koryt rzek karpackich, spo-
wodowane zmianami uzytkowania ziemi w zlewniach [Jahn, 1979; Lach, Wyzga, 2002;
Wyzga iin., 2012a], znaczaco ograniczyto ilo§¢ materiatu dostepnego do transportu
fluwialnego [Wyzga, 2001a; 2008], ale jego wpltyw byl najwiekszy w gorskich odcin-
kach karpackich doptywéw Wisty i oddziatywat przede wszystkim w drugiej potowie
stulecia. Zmiany planarnej geometrii koryt i wysokosciowego usytuowania dna rzek
zostaly natomiast zapoczatkowane w dolnych biegach karpackich doptywéw Wisty
jeszcze z poczatkiem XX wieku lub nawet w koincowych dziesiecioleciach XIX wieku
[Punzet, 1981; Wyzga, 2001, 2008; Zawiejska, Wyzga, 2010].

Przy swobodnym przebiegu proceséw fluwialnych rzeki dostosowujg si¢ do zmian
w obcigzeniu rumowiskiem oraz wielkosci/czgstotliwosci wezbran poprzez transformacje
uktadu koryta [Schumm, 1969], ktéra nie pocigga za sobg zmiany wysokosci stanéw
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wody osigganych przy okreslonym natgzeniu przepltywu [Wyzga i in., 2008]. Przykta-
dem takich zmian moze by¢ uformowanie si¢ kretego koryta sSrodkowej Raby w potowie
XX wieku, po zniszczeniu przez rzek¢ zabudowy regulacyjnej brzegéw [Wyzga, 2001a],
oraz transformacja wielonurtowego koryta z tachami zwirowymi w wielonurtowe koryto
z kepami zaistniala w XX wieku w nieuregulowanym odcinku Czarnego Dunajca [Wyzga
iin., 2012a]. W ubieglym stuleciu na zdecydowanej wigkszosci biegu karpackich dopty-
wow Wisty doszlio jednak nie do zastgpienia jednego swobodnie ksztalttowanego uktadu
koryta innym, lecz do przeksztatcenia wielonurtowych koryt o urozmaiconej morfologii
w proste, waskie koryta regulacyjne o bardzo uproszczonej morfologii. Degradacji pla-
narnej geometrii koryt towarzyszyto szybkie wcinanie si¢ rzek [Wyzga, 2001a, 2008]
i niekorzystne zmiany materiatu tworzacego ich dno, wiacznie z przeksztalcaniem koryt
aluwialnych w koryta skalne.

Rzeki pozostajgce w réwnowadze dynamicznej, ktérych ciggtos¢ nie jest przerwana
przez poprzeczne budowle hydrotechniczne (zapory, stopnie), cechuje tréjwymiaro-
wa tgcznos¢ ich ekosysteméw: wzdtuz biegu rzek, ze zbiornikami wodnymi w obsza-
rze zalewowym oraz ze strefg hyporeiczng obejmujacg trwale nasycone woda aluwia
[Kondolf i in., 2006]. Ekosystemy rzek roztokowych cechuje ponadto duza réznorod-
nos¢ i szybka zmiana siedlisk wodnych i ladowych (bedaca efektem szybkiej migracji
koryt matej wody w obrebie strefy aktywnej rzek), rozszerzanie si¢ i kurczenie zasiggu
ekosystemu wodnego towarzyszace szybkim zmianom nat¢zenia przeptywu, duze zréz-
nicowanie termiczne wody oraz obecnos¢ licznych refugiéw dla organizméw wodnych
[Tockner i in., 2006]. Degradacja fizycznej struktury rzek roztokowych, do jakiej doszto
w XX wieku w polskich Karpatach, musiata w istotny sposéb wptyngé negatywnie na
stan ekosysteméw wodnych tych rzek.

Celem niniejszego artykutu jest:

e ocena przydatnosci mapy trzeciego wojskowego zdjgcia Monarchii Austro-
-Wegierskiej i wspotczesnych srednioskalowych map topograficznych do okreslenia
zmian planarnej geometrii rzek polskich Karpat od drugiej potowy XIX wieku,

e okreslenie zaistnialych w ostatnich 130 latach zmian planarnej geometrii koryta
wybranych rzek reprezentatywnych dla réznych czesci polskich Karpat,

e przedstawienie i omOwienie innych przejawow degradacji fizycznej struktury rzek
karpackich (wcinanie si¢ rzek, zmiany materiatu tworzacego dno koryt),

e dyskusja Srodowiskowych skutkéw degradacji rzek wielonurtowych w polskich
Karpatach.

2. Spos6b przedstawienia rzek na austriackich mapach sztabowych i polskich
mapach topograficznych

Materiat wyjsciowy do analizy zmian geometrii planarnej rzek polskich Karpat
od drugiej potowy XIX wieku stanowily mapy tzw. trzeciego wojskowego zdjecia
Monarchii Austro-Wegierskiej (Spezialkarte der Osterreichisch-Ungarischen Monar-
chie). Zdjecie topograficzne dla tych map sporzadzono w latach 70. XIX wieku w skali
1:25000, generalizujac je nastepnie do postaci sztabowej mapy wojskowej w skali 1:75000
[Konias, 2000]. Tres¢ arkuszy, w tym takze obraz koryt rzecznych, unaczesniono z po-
czatkiem XX wieku [zob. Zawiejska, Wyzga, 2010], jednak planarng geometri¢ rzek przed
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wykonaniem pierwszych prac regulacyjnych przedstawia pierwsza edycja tej mapy z lat
70. XIX wieku. Dla obszaru polskich Karpat zachowaly si¢ jedynie pojedyncze arkusze
tej mapy w skali 1:25000, tak wiec analizg objeto mapy w skali 1:75000 o znacznie
bardziej kompletnym zachowanym pokryciu tego obszaru.

Na austriackich mapach wojskowych elementy koryt rzecznych byty zobrazowa-
ne bardzo starannie. Obraz sieci hydrograficznej stanowil wiarygodny i bardzo cenny
element tych map, dostarczajac informacji nie tylko o aktywnych korytach rzek, lecz
réwniez starorzeczach, mtynéwkach i miejscach podmoktych [Trafas, 1975]. Metoda
przedstawienia koryt matej wody na mapach sztabowych obejmowata poszerzanie ich
sygnatury w wezszych odcinkach rzek dla zachowania czytelnosci rysunku, dlatego tez
szeroko$¢ koryta matej wody obliczona dla takich odcinkéw jest obarczona pewnym
btedem. Zmiany w rysunku koryt matej wody, spowodowane generalizacjg zdjecia
topograficznego w skali 1:25000 do mapy w skali 1:75000 okreslono na podstawie ana-
lizy 11,5 km biegu Czarnego Dunajca. Laczna szerokos¢ koryt matej wody pomierzona
na mapie w skali 1:25000 wyniosta tu srednio 51,6 m, a pomierzona na mapie w skali
1:75000 srednio 60,3 m, a wiec o kilkanascie procent wigcej. Sposdb generalizacji mapy
sztabowej wplynat réwniez na przedstawienie na niej mniejszej liczby koryt matej wody
niz na mapie w skali 1:25000. W analizowanym odcinku Czarnego Dunajca na mapie
sztabowej zaznaczono $rednio 2,5 koryta matej wody, natomiast na mapie w skali 1:25000
srednio 4,2 koryta. Mozna jednak przypuszczad, iz znieksztatcenia rysunku koryt matej
wody byly najwigksze w gérnych biegach rzek i malaly w dét ich biegu z uwagi na
zwigkszanie si¢ szerokosci koryt.

Sposéb przedstawienia rzek na mapach sztabowych pozwalat jednak na znacznie
pelniejsze przedstawienie informacji o ich charakterze niz analogiczny obraz rzek przed-
stawiany na mapach wspétczesnych. Na mapach austriackich odpowiednimi szrafurami
zaznaczano tachy boczne i srédkorytowe w aktywnym korycie rzeki, a takze zadrzewione
lub zakrzaczone kepy (ryc. 2.1) [Paluszkiewicz, 2011]. Pozwala to na odtworzenie zasiggu
strefy aktywnej (aktywnego koryta) i szerokosci poszczegdlnych elementéw 6wczesnych
rzek. Mapy sporzagdzane przez Kwatermistrzostwo Sztabu Generalnego armii austriackie;j
byly przeznaczone do celéw wojskowych, dlatego tez btedy kartometryczne, wynika-
jace z niedoskonatosci technik geodezyjnych, rekompensowano plastycznym i bardzo
starannym przedstawieniem elementow strategicznych, do ktérych niewatpliwie nalezato
aktywne koryto rzeki.

Po odzyskaniu niepodlegtosci przez Polsk¢ nastgpita wyrazna zmiana w sposobie
przedstawiania rzek na mapach topograficznych, poczatkowo tworzonych przez karto-
graféow wojskowych (Wojskowy Instytut Geograficzny w okresie migdzywojennym,
Wojskowe Zaktady Kartograficzne po Il wojnie swiatowej), a od lat 70. takze cywilnych.
Na mapach rozbudowano skale barw [Krassowski, 1973], jednak przedstawiany na nich
obraz rzek ulegt zdecydowanemu uproszczeniu. Na mapach WIG w skali 1:100000
wydanych w latach 30., mapach w skali 1:50000 z lat 50. oraz tzw. obrgbowej mapie
powiatéw w skali 1:25000 opublikowanej na poczatku lat 60. przedstawiano niemal
wylacznie koryto(a) malej wody, natomiast tachy korytowe zaznaczano jedynie spo-
radycznie i bez wyraznego wskazania ich zasiegu. O ile w przypadku mapy WIG taki
sposéb przedstawiania rzek mogt by¢ czgsciowo podyktowany duza generalizacjg jej
tresci odpowiednig do skali mapy, o tyle w przypadku péZniejszych map o wigkszej skali
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Ryc. 2.1. Obraz koryta Dunajca na sztabowej mapie austriackiej w skali 1:75000 z 1901 roku, na wspétczesnej ortofoto-
mapie w skali 1:5000 i na wspdtczesnej wektorowej mapie topograficznej w skali 1:50000.

Fig. 2.1. Cartographic presentation of the Dunajec River channel on a 1:75 000 military map of the Austro-Hungarian
Empire from 1901, on a 1:5 000 contemporary orthophoto and on a contemporary 1:50 000 topographic map (Vector
Map Level 2).
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musiat on juz by¢ w pelni swiadomym zabiegiem kartograficznym. Poczynajac od lat 70.
obraz rzek przedstawianych na srednioskalowych mapach topograficznych ograniczono
jedynie do koryta matej wody.

Po II wojnie swiatowej kilkakrotnie zmieniano sposéb cigcia arkuszowego map przy
jednoczesnej zmianie ich uktadu wspétrzednych. Wiazalo sie to z koniecznoscig kazdo-
razowej edycji mapy, a przy kazdej kolejnej edycji aktualizacj¢ mapy przeprowadzano
z niejednolitg starannoscia. W przypadku obrebowej mapy powiatéw przygotowanej na
uzytek cywilny celowo dokonano jej znieksztalcenia, wprowadzajac deformacje katowe,
liniowe i wysokosciowe do kilku metréw [Nita, Myga-Piatek, 2012], co istotnie wptywa
na zafatszowanie przebiegu koryt rzecznych.

Dostepne obecnie mapy rastrowe w skali 1:50000 dla obszaru karpackiej czesci
dorzecza gérnej Wisty w czgsci sg wydane w nowym cigciu arkuszowym i zostaly opra-
cowane w ukladzie wspotrzednych PL-1992. Aktualizacja tych map odbyla si¢ gtéwnie
w latach 90. Jednakze czg¢$¢ arkuszy tej mapy, sporzadzonych w uktadzie wspotrzednych
19657, byta aktualizowana jeszcze w latach 70. W analizie zmian planarnej geometrii
koryt rzecznych od drugiej potowy XIX wieku nie mozna postuzyc¢ si¢ tak niejednorod-
nym czasowo materiatem kartograficznym.

Obecnie dostepng mapg srednioskalowa, ktéra mogtaby zosta¢ uzyta w analizie zmian
planarnej geometrii koryt karpackich doptywow Wisty, jest mapa wektorowa poziomu 2
(VMap Level 2) w skali 1:50000, sporzadzona do 2002 roku. Niestety, spos6b edycji
réwniez i tej mapy nie pozwala na zaznaczanie na niej tach korytowych. Rycina 2.1
ilustruje wynikajacg z tego utratg informacji o morfologii wspdtczesnych rzek — chociaz
szerokos¢ aktywnego koryta Dunajca w pokazanym na ortofotomapie odcinku rzeki
w obrebie Kotliny Sadeckiej jest porownywalna z tg z drugiej potowy XIX wieku, nie
jest to widoczne na mapie. Dodatkowg trudnos¢ stwarza uproszczenie przedstawienia
szerokosci koryta matej wody na tej mapie. Dla odcinkéw koryta matej wody wezszego
niz 30 m stosuje si¢ jednolitg sygnature dla danego przedziatu szerokosci koryta, np.
5-30 m, a jedynie koryta szersze niz 30 m sg przedstawione sygnaturg oddajacag przebieg
brzegéw i faktyczng szerokos¢ koryta [Instrukcja techniczna K2, 1980]. Taki spos6b
przedstawienia koryt rzecznych wyklucza z doktadniejszych analiz ich gérne odcinki
o szerokosci mniejszej niz 30 m, ktére ponadto zaznacza si¢ jako odcinki wytgcznie
jednonurtowe.

Uproszczony sposéb przedstawienia koryt rzecznych na wspoétczesnych mapach
uniemozliwia ich wykorzystanie do pelnego okreslenia zmian planarnej geometrii
koryt karpackich doptywéw Wisty od drugiej polowy XIX wieku. Mozliwe jest je-
dynie poréwnanie liczby i szerokosci koryt matej wody przedstawionych na mapach
z XIX wieku i wspétczesnych. Nalezy przy tym pamigtac, ze stwierdzonych zmian
szerokosci koryt matej wody nie mozna przenosi¢ na zmiany petnokorytowej szerokosci
rzek. Analiza zdj¢c¢ lotniczych srodkowej Raby z lat 1955-1987 wykazala, ze w wy-
niku regulacji i wcigcia si¢ rzeki szerokos¢ aktywnego koryta zmalata w tym okresie
znacznie bardziej niz szerokos¢ koryta matej wody [Wyzga, 1993c]. Z kolei porow-
nanie koryt rzecznych przedstawionych na austriackich mapach sztabowych w skali
1:75000 i ich obrazu na wspétczesnych ortofotomapach w skali 1:5000 wymagatoby
nie tylko digitalizacji koryt na ortofotomapach, ale takze generalizacji ich rysunku do
skali mapy austriackie;.
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3. Metodyczne podstawy opracowania

Zmiany planarnej geometrii koryt karpackich doptywéw Wisty od drugiej potowy
XIX wieku okreslono, poréwnujac obraz tych rzek na austriackiej mapie sztabowej z lat
70. XIX wieku i wspdlczesnej wektorowej mapie topograficznej poziomu 2. Zeskano-
wanym mapom austriackim nadano georeferencje w ukladzie wspotrzednych PL-1992
metoda rektyfikacji na punktach kontrolnych Sredni biad potozenia punktu na mapie
(btad RMS) dla poszczegdlnych arkuszy wynosit 3,24-4,85 m. Ze wzgledu na brak zo-
brazowania aktywnego koryta rzek na wspoétczesnych mapach topograficznych, analizy
ograniczono do poréwnania szerokosci i liczby koryt malej wody.

Znaczne réznice wysokosci zlewni i spadku koryt (ryc. 2.2), charakteru rumowiska
dostarczanego ze stokow do koryt rzecznych oraz przebiegu wezbrafi zaznaczajace si¢
pomiedzy rzekami ze wschodniej i zachodniej czesci polskich Karpat sg przyczyng istot-
nych réznic w cechujgcym je naturalnym uktadzie koryta [Klimek, 1979]. W XX wieku
réznice cech fizjograficznych zlewni i rzek z obu obszaréw byty takze odzwierciedlone
w odmiennym przebiegu wcinania si¢ rzek [Wyzga, 2001b, 2008]. Od rzek z obu tych
obszaréw odrdznia si¢ Dunajec, ktory bierze swoj poczatek w wysokogoérskim masywie
tatrzaniskim i ptynie na przemian odcinkami waskiej doliny gérskiej oraz odcinkami
w obrebie szerokich kotlin srodgorskich [Klimek, 1979]. To zréznicowanie morfologii
koryta Dunajca znalazto odzwierciedlenie w zr6znicowanym przebiegu zmian planarne;j
geometrii rzeki w XX wieku [Zawiejska, Wyzga, 2010]. W celu uwzglednienia wskaza-
nych réznic morfologii karpackich doptywéw Wisty, w niniejszej pracy przedstawiono
wyniki analizy zmian planarnej geometrii koryta Soty, Dunajca i Sanu (ryc. 2.2).

Analizowane rzeki podzielono na odcinki badawcze nawigzujace do jednostek
fizycznogeograficznych, lokalizacji zbiornikéw zaporowych i ujs¢ wiekszych doptywow
(ryc. 2.2). W analizie pomini¢to najwyzsze odcinki rzek, ktére na austriackiej mapie
byly znaczone pojedynczg linig, a takze odcinki wspoétczesnie zatopione przez zbiorniki
zaporowe oraz krétkie odcinki migdzy kolejnymi zbiornikami. Kazdy z wyréznionych
odcinkéw podzielono na segmenty o dtugosci 250 m. Na historycznej mapie w pro-
gramie ArcGIS zdigitalizowano koryta matej wody, a nastgpnie dla mapy historycznej
i wspodiczesnej obliczono srednig taczng szerokos¢ koryt matej wody w poszczegélnych
segmentach rzek, dzielgc powierzchni¢ zajmowang przez koryta przez dtugos¢ segmentu.
Liczbe koryt matej wody okreslano na koricu kazdego segmentu, doliczajac takze koryta
nie siggajace linii koricowej, lecz obecne na ponad 50% dtugosci segmentu. Dla kazdego
odcinka analizowanych rzek ustalono nastgpnie minimalne, Srednie i maksymalne wartosci
szerokosci i liczby koryt matej wody.

Sota wypltywa z Beskidu Zywieckiego, z najwyzszym punktem w zlewni znajduja-
cym si¢ na wysokosci 1543 m n.p.m. Przy stosunkowo duzych deniwelacjach w zlewni
(1318 m) i krétkim biegu (ryc. 2.2), Sola ma bardzo duzy spadek koryta — w analizo-
wanej czesci biegu rzeki wynosi on srednio 0,0036 m/m. Cechy te, wraz ze stosunkowo
duzymi opadami generowanymi przez barier¢ orograficzng eksponowang na wilgotne
masy powietrza naptywajace z péinocnego zachodu [NiedZzwiedZ, Obrgbska-Starklowa,
1991] oraz matg zdolnoscig retencyjng fliszowego podtoza, warunkujacg znaczny udziat
splywu powierzchniowego w catkowitym odptywie ze zlewni, powoduja, zZe Solg cechuje
znaczny potencjat formowania wezbran [Malarz, 1997].
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Sote podzielono na 4 odcinki badawcze (ryc. 2.2). Odcinek 1 obejmuje czgs$¢ biegu
rzeki na terenie Beskidu Zywieckiego, od potaczenia potokow Ujsoty i Rycerki do ujscia
potoku Zabnica, a odcinek 2 bieg rzeki w Kotlinie Zywieckiej, az do ujscia Koszarawy.
Odcinek 3 znajduje sie na terenie Pogérza Slaskiego, od zapory w Czaricu do Ket, nato-
miast odcinek 4 obejmuje bieg rzeki w Kotlinie Oswigcimskiej, az do ujscia Soty do Wisty.

Dunajec to jedyny karpacki doptyw Wisty odwadniajacy Karpaty Wewngtrzne
i Zewnetrzne. Zrédta rzeki znajduja sie w Tatrach Zachodnich, jednak wyzsze partie
jego dorzecza znajdujg si¢ w Zrédliskowych obszarach jego prawobrzeznych doptywéw
— Bialki i Popradu, z najwyzszym punktem potozonym na wysokosci 2655 m n.p.m.
Pomimo duzych deniwelacji w dorzeczu (2484 m), boczne umiejscowienie jego naj-
wyzszych partii i stosunkowo duza dlugos¢ rzeki (ryc. 2.2) warunkujg mniejszy spadek
koryta niz w przypadku Soty — w analizowanej czesci biegu rzeki wynosi on srednio
0,0029 m/m. Znaczny wptyw na ksztaltowanie si¢ uktadu koryta Dunajca wywieraja
takze wysokie opady w tatrzanskiej cz¢sci dorzecza [NiedZwiedZ, Obrgbska-Starklowa,
1991] 1 zachodzaca tam dostawa gruboziarnistego materiatu.

Dunajec podzielono na 9 odcinkéw badawczych. Odcinek 1 rozpoczyna si¢ u zbiegu
potokéw Chochotowskiego i Koscieliskiego i obejmuje czgs¢ biegu Czarnego Dunajca
w obrebie Pogérza Spisko-Gubatowskiego, natomiast dalszg czes¢ jego biegu w obrebie
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej, az do potaczenia z Biatym Dunajcem, wydzielono jako
odcinek 2. Dalsza czg$¢ biegu Dunajca w obrebie tej kotliny, az do zbiornika czorsztyni-
skiego, stanowi odcinek 3. Odcinek 4 obejmuje bieg rzeki od zbiornika sromowieckiego
do Kroscienka, w wiekszosci w obrebie Przetomu Pieniriskiego. Odcinek 5 znajduje si¢
w Przetomie Tylmanowskim, rozdzielajagcym pasma Gorcow i Beskidu Sadeckiego,
siggajac do ujscia Kamienicy, natomiast bieg Dunajca pomigdzy Beskidem Wyspowym
i Beskidem Sadeckim, az do ujscia Popradu, wydzielono jako odcinek 6. Kolejny odci-
nek (7) obejmuje bieg rzeki w Kotlinie Sadeckiej od ujscia Popradu do cofki zbiornika
roznowskiego. Pogorski bieg rzeki ponizej zbiornika czchowskiego wydzielono jako
odcinek 8, a bieg rzeki w Kotlinie Sandomierskiej jako odcinek 9.

W dorzeczu Sanu géry — z kulminacjg 1346 m n.p.m. — obejmujg niewielkg czes¢
jego powierzchni, znaczng wigkszos¢ stanowig natomiast obszary nizinne i pogorskie.
Deniwelacje sa tu nieco mniejsze niz w zlewni Soty (1207 m), natomiast dlugos¢ rzeki
jest kilkakrotnie wigksza (ryc. 2.2). Znajduje to odzwierciedlenie w stosunkowo matym
spadku koryta — w analizowanej czesci biegu Sanu wynosi on srednio 0,0013 m/m. San
podzielono na 7 odcinkéw badawczych (ryc. 2.2). Odcinek 1 obejmuje graniczny odcinek
rzeki w Bieszczadach, natomiast odcinek 2 dalszg czgs¢ bieszczadzkiego biegu rzeki do
zbiornika solifiskiego. Odcinek 3 wydzielono na terenie Dotéw Jasielsko-Sanockich, od
zbiornika w Myczkowcach do ujscia Ostawy. Odcinek 4 obejmuje potudnikowg czes¢
pogdrskiego biegu rzeki do Dynowa, a odcinek 5 jego réwnoleznikowg czgs¢, az po
ujscie Wiaru. Odcinek 6 stanowi wyzszg czgS¢ biegu rzeki w Kotlinie Sandomierskiej
do ujscia Wistoka, a odcinek 7 jego nizszg czgs¢.

Wielkos¢ wciecia si¢ rzek karpackich w ciggu XX wieku okreslono na podstawie
obnizenia si¢ minimalnych rocznych stanéw wody w posterunkach wodowskazowych
[Wyzga, 2001a, 2008], przy czym dla kazdego posterunku wskazano wcigcie si¢ rzeki
w pierwszej i drugiej potowie stulecia. Zmian¢ pionowego potozenia koryta okreslo-
no dla 10 posterunkéw wodowskazowych w gérskim biegu rzek karpackich (wyjatek
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stanowit posterunek Z6tkéw charakteryzujacy zlewnie gérnej Wistoki) i 10 posterunkéw
zlokalizowanych w pogdérskim biegu rzek lub bezposrednio ponizej niego (ryc. 2.2).

Zaistniate w XX wieku zmiany sredniej Srednicy ziarna, wysortowania oraz facjalnego
charakteru osadéw korytowych przedstawiono na przyktadzie srodkowego biegu Raby
[Wyzga, 1993a, 1993c]. Nalezy jednak podkresli¢, ze podobny charakter zmian osadéw
korytowych obserwowano takze w szeregu innych rzek polskich Karpat [np. Wyzgai in.,
2012a]. Przedstawiono takze jakosciowe obserwacje dotyczace przestrzennego zasiegu
transformacji aluwialnych koryt rzek karpackich w koryta skalne.

4. Zmiany szerokosci i liczby koryt malej wody karpackich doplywéw Wisly od
drugiej polowy XIX wieku

W drugiej potowie XIX wieku Sota ptyneta stosunkowo szerokim, roztokowym
korytem. Srednia liczba koryt matej wody wynosita od 1,80 w odcinku 2 do 2,35 w przed-
gbrskim odcinku 4 (ryc. 2.3). Maksymalna liczba koryt w poszczegdlnych odcinkach
rzeki wynosita od 3 do 5, przy czym nalezy pamigtac, ze mapa sztabowa przedstawiata
zgeneralizowany rysunek rzeki w stosunku do sytuacji rzeczywistej zarejestrowanej na
zdjeciu topograficznym wykonanym w skali 1:25000. Srednia taczna szerokos¢ koryt
matej wody stopniowo wzrastata z biegiem rzeki od 52,6 m w odcinku 1 do 92,9 m
w odcinku 4 (ryc. 2.4). Jednoczesnie w obrebie analizowanych odcinkéw zaznaczato si¢
znaczne zréznicowanie szerokosci koryt matej wody; w odcinkach 1-3 ich maksymalna
faczna szerokosé byta ok. 3,5 razy wigksza niz szerokos¢ minimalna, natomiast w przed-
g6rskim odcinku rzeki az 6,2 razy wigksza, wynoszac niemal 240 m.

Wspdlczesnie Sota ptynie prostym, jednonurtowym korytem, jedynie w pogérskim
i przedgérskim odcinku sporadycznie wystepuje koryto dwunurtowe (ryc. 2.3). Srednia
szeroko$¢ koryta matej wody wynosi teraz od 17,6 m w odcinku 1 do 42,7 m w odcinku 3,
ulegta zatem zmniejszeniu do 33-52% wielkosci sprzed 130 lat (ryc. 2.4). Szerokos¢
minimalna zmalata mniej niz Srednia, do 50-68% wielkosci sprzed 130 lat, natomiast
szerokos¢ maksymalna zmniejszyta si¢ w wigkszym stopniu, do 23-47% wielkosci
historycznej, w przedgérskim odcinku rzeki wynoszac 72 m. W rezultacie, znacznie
zmalalo zr6znicowanie szerokosci koryt(a) matej wody wzdltuz biegu rzeki; maksymalna
szeroko$¢ koryta bylta teraz wigksza od minimalnej od 1,3 do 3,1 razy.

W drugiej potowie XIX wieku zréznicowanie stopnia roztokowosci koryta
Dunajca wzdluz biegu rzeki zaznaczalo si¢ bardzo wyraznie [Zawiejska, Wyzga, 2010].
W odcinkach rzeki w obrebie kotlin Orawsko-Nowotarskiej i Sadeckiej Srednia licz-
ba koryt matej wody byta zblizona do 2, a maksymalna wynosita 4-5. W przetomach
Pieniriskim i Tylmanowskim rzeka ptyneta korytem jednonurtowym, jedynie sporadycz-
nie wystepowato tam koryto dwunurtowe (ryc. 2.3). Srednia taczna szerokos¢ koryt
matej wody systematycznie wzrastala z biegiem rzeki od 54,1 m w obrebie Pogérza
Spisko-Gubatowskiego do 136 m w Kotlinie Sandomierskiej. Jedynie w Przetomie
Tylmanowskim szerokos¢ ta byta mniejsza niz w wyzej zlokalizowanym odcinku rzeki
(ryc. 2.4). Zréznicowanie szerokosci koryta matej wody byto bardzo duze; w poszcze-
gblnych odcinkach rzeki szerokos¢ maksymalna przewyzszata szeroko$¢ minimalng
od 2,9 do 8,8 razy. Najmniejszy stopien zréznicowania szerokosci koryta odnotowano
w odcinku rzeki w Kotlinie Sadeckiej, co prawdopodobnie byto odzwierciedleniem
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Ryec. 2.3. Srednia liczba koryt matej wody w badanych odcinkach Soty, Dunajca i Sanu w drugiej potowie XIX wieku
(czarne kolumny) i na poczatku XXI wieku (szare kolumny). Lokalizacje odcinkéw rzek przedstawiono na rycinie 2.2.

Fig. 2.3. Average number of low-flow channels in the studied reaches of the Sota, Dunajec and San rivers in the second
half of the 19th century (black columns) and at the beginning of the 21st century (grey columns). Location of the reaches
is shown in Figure 2.2.

najwczesniejszych prac regulacyjnych prowadzonych w sasiedztwie Nowego Sacza juz
w drugiej potowie XIX wieku.

Wspéiczesnie wielonurtowy uktad koryta wystepuje czgsciej jedynie w Czarnym
Dunajcu, zwiaszcza w jego odcinku w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej; srednia liczba
koryt matej wody wynosi tu 1,53, a rzeka ptynie maksymalnie 5 korytami. W pozostalej
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czesci swego biegu Dunajec pltynie korytem jednonurtowym, w ktérym sporadycznie
dochodzi do rozdwajania si¢ nurtu (ryc. 2.3). Zmiany zaistniale w ostatnich 130 latach
doprowadzity do zaniku wczesniejszego zréznicowania uktadu koryta rzeki pomigdzy jej
odcinkami w obrebie szerokich kotlin srédgdérskich i przedgérskich oraz odcinkami prze-
tomowymi [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Srednia szerokos¢ koryta matej wody zasadniczo
wzrasta z biegiem rzeki od 22,1 m w odcinku 1 do 100,6 m w odcinku pogérskim (8),
w Kotlinie Sandomierskiej zmniejszajac si¢ do 90 m (ryc. 2.4). W poréwnaniu z wiel-
koscig historyczng, szerokos¢ ta zmalata najbardziej w odcinkach 1 12 wydzielonych
wzdluz Czarnego Dunajca (41-45%), w umiarkowanym stopniu w odcinkach Dunajca
w obrebie Kotliny Nowotarskiej i Kotliny Sandomierskiej (62-66%), a w najmniejszym
stopniu w odcinku rzeki w Przetomie Tylmanowskim (91%). Ta zréznicowana skala
zmian szerokosci koryta matej wody jest najprawdopodobniej odbiciem zr6znicowanego
stopnia wcigcia si¢ rzeki w réznych jej odcinkach, warunkowanego gruboscig pokrywy
aluwialnej [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Szerokos¢ minimalna zmalata w niewielkim stopniu,
najbardziej — do 64% wielkosci historycznej — w odcinku 1, a w kilku odcinkach rzeki
nie ulegta zmianie. Szeroko$¢ maksymalna zmalata do 36-90% wielkosci sprzed 130 Iat,
najbardziej wzdluz Czarnego Dunajca i w Kotlinie Sandomierskiej, najmniej natomiast
w odcinku rzeki w Kotlinie Sadeckiej. Najwigkszg szerokos¢ koryta matej wody — wyno-
szacg 165 m — stwierdzono w trzech odcinkach Dunajca: w Kotlinie Sadeckiej, w odcinku
pogoérskim i w Kotlinie Sandomierskiej. W rezultacie wigkszego ograniczenia szerokosci
maksymalnej niz minimalnej zmalato zréznicowanie szerokosci koryt(a) matej wody;
w poszczegdlnych odcinkach rzeki szerokosci te réznity si¢ teraz od 2,4 do 5,9 razy.

W drugiej potowie XIX wieku na wigkszosci swego biegu San ptynat prostym, jed-
nonurtowym korytem, ktére lokalnie przechodzito w koryto dwunurtowe. W odcinkach
rzeki w obregbie Dotéw Jasielsko-Sanockich oraz w Kotlinie Sandomierskiej oprécz do-
minujacych fragmentéw jednonurtowego koryta wystepowaty takze dtuzsze fragmenty
z wielonurtowym korytem, w ktérym rzeka ptyne¢ta 2-4 odnogami; w rezultacie, sSrednia
liczba koryt matej wody w tych odcinkach wynosita 1,13-1,27 (ryc. 2.3). Rozdzielaniu si¢
przeptywu w wielonurtowym korycie towarzyszyt takze znaczny wzrost jego szerokosci
i w rezultacie te trzy odcinki rzeki cechowata takze szczeg6lnie duza szerokosc¢ koryt matej
wody (ryc. 2.4). Najwigksza srednig (209 m) i maksymalng (910 m) taczng szerokos¢
koryt matej wody zanotowano w dolnym biegu Sanu, gdzie proces roztokowania rzeki byt
szczegOlnie intensywny [Szumanski, 1986]. Oba dolne odcinki Sanu cechowato bardzo
duze zr6znicowanie szerokosci koryta matej wody; szerokos¢ maksymalna przewyzszata
tu szerokos¢ minimalng 10,2-16,2 razy. W wyzszych odcinkach rzeki to zr6znicowanie
byto wyraznie mniejsze (2,4-5,8-krotne).

Wspdtczesnie San ptynie jednonurtowym korytem, ktére jedynie sporadycznie dzieli
si¢ na 2 lub 3 odnogi (ryc. 2.3). Srednia szeroko$¢ koryta matej wody zmalata do 53-
80% wielkosci sprzed 130 lat, najbardziej w granicznym odcinku rzeki w Bieszczadach
oraz w dolnym biegu Sanu w Kotlinie Sandomierskiej (ryc. 2.4). Minimalna szerokos¢
zmalata w mniejszym stopniu niz Srednia (przeci¢tnie do 76% wielkosci historyczne;j),
chociaz skala tej zmiany byta znacznie zré6znicowana wsréd badanych odcinkéw rzeki.
Podobnie jak w pozostatych rzekach, szerokos¢ maksymalna ulegta najwiekszej zmianie,
przecigtnie do 52% wielkosci historycznej. Najwigkszg szerokos¢ koryta matej wody —
248 m — zanotowano w najnizszym odcinku rzeki. Ulegta ona tu zmniejszeniu do zale-
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Rye. 2.4. Srednia Iaczna szerokos¢ koryt matej wody w badanych odcinkach Soty, Dunajca i Sanu w drugiej potowie XIX
wieku (czarne kolumny) i na poczatku XXI wieku (szare kolumny). Lokalizacje odcinkéw rzek przedstawiono na rycinie 2.2.

Fig. 2.4. Average aggregated width of low-flow channels in the studied reaches of the Sota, Dunajec and San rivers in
the second half of the 19th century (black columns) and at the beginning of the 21st century (grey columns). Location of
the reaches is shown in Figure 2.2.

dwie 27% wielkosci notowanej przed 130 laty. Zréznicowanie szerokosci w badanych
odcinkach rzeki znacznie zmalato; maksymalna szeroko$¢ koryta matej wody byta teraz
od 1,4 do 5,9 razy wigksza niz szerokos¢ minimalna.

5. Wcinanie si¢ rzek karpackich

Przeksztalceniom planarnej geometrii rzek karpackich w XX wieku towarzyszyty
zmiany pionowego potozenia dna ich koryt. W dolnych biegach rzek karpackich obni-
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zanie si¢ dna koryt, odzwierciedlone w obnizaniu si¢ minimalnych rocznych stanéw
wody, zostato zapoczatkowane jeszcze w koricu XIX lub z poczgtkiem XX wieku wraz
z rozpoczgciem prac regulacyjnych [Punzet, 1981; Wyzga, 1991] i w ciggu ostatniego
stulecia doprowadzito do wcigcia si¢ rzek o 1,4-3,.8 m [Wyzga, 2001a, 2008]. Istotng
przyczyng degradacji dna karpackich doptywéw Wisty w ich przedgérskich odcinkach
bylo skracanie biegu jednonurtowego koryta poprzez przecinanie szyi meandréw [np.
Wyzga, 1991; Zawiejska, Wyzga, 2010], co wykracza poza tematyke niniejszej pracy.

W pogérskich odcinkach karpackich doptywéw Wisty wcigcie si¢ rzek wyniosto
w ciggu XX wieku od 1,3 do 3,8 m, przy sredniej wielkosci 2,6 m (ryc. 2.5). Obnizanie
si¢ dna rzek rozpoczetlo si¢ tu stosunkowo wczesnie, zazwyczaj na poczatku XX wieku,
i jego wigksza czgs$¢ (srednio 56%) przypadia na pierwsza polowe stulecia (ryc. 2.5).
W gorskich odcinkach karpackich doptywéw Wisty i w ich beskidzkich doptywach
wielko$¢ weigcia sie rzek byta mniejsza, wynoszac od 0,5 do 2,8 m. Srednia wielkos¢
wcigcia si¢ rzek wyniosta tu 1,2 m, a jego wieksza czgsS¢ (Srednio 56%) nastapita w dru-
giej polowie stulecia (ryc. 2.5).

Poréwnanie wielkosci obnizenia si¢ minimalnych rocznych stanéw wody w kolej-
nych posterunkach wodowskazowych na danej rzece wskazuje na zmniejszanie si¢ skali
obnizenia dna koryta ku gérze rzeki (np. posterunki Zglobice, Nowy Sacz, Gotkowice
i Nowy Targ na Dunajcu czy Eabuzie, Z6tkéw i Nowy Zmigréd na Wistoce — ryc. 2.5),
czemu zazwyczaj towarzyszy coraz pézniejsze wystgpienie gtéwnej fazy wcinania si¢
rzeki w coraz wyzszych jej odcinkach [Wyzga, 1993c, 2008; Zawiejska, Wyzga, 2010].
Szczegbtowa analiza czasowego przebiegu prac regulacyjnych wzdtuz biegu Dunajca oraz
obnizania si¢ minimalnych rocznych stanéw wody w kolejnych posterunkach wodowska-
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Ryc. 2.5. Wielkos¢ wcigcia si¢ rzek polskich Karpat w ciggu XX wieku oraz w jego pierwszej (szare stupki) i drugiej
potowie (czarne stupki) okreslona na podstawie obnizenia si¢ minimalnych rocznych stanéw wody w posterunkach
wodowskazowych w pogérskich (lewy diagram) i gorskich (prawy diagram) odcinkach rzek.

Fig. 2.5. The amount of channel incision of Polish Carpathian rivers during the 20th century and in its first (grey columns)
and second (black columns) half inferred from the lowering of minimum annual water stage at gauging stations in the
foothill (left diagram) and mountain (right diagram) reaches of the rivers.
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zowych na tej rzece wskazala, ze zasadniczg przyczyng coraz pdZniejszego wystapienia
gléwnej fazy erozji wglebnej w wyzej potozonych odcinkach rzeki byto prowadzenie prac
regulacyjnych w jej poszczeg6lnych odcinkach w réznych okresach [Zawiejska, Wyzga,
2010]. W toku prac regulacyjnych nastepowalo znaczne zwezenie koryt rzek karpackich
i zastgpienie ich wielonurtowego koryta prostym jednonurtowym korytem [Wyzga, 2001a,
Korpak, 2007]; zmiany te prowadzity do znacznego zwigkszenia predkosci przeptywu
i zdolnosci transportowej rzeki przy danym natezeniu przeptywu [Wyzga, 1993c, 2001a].
Efektem tego byto pojawienie si¢ tendencji do erozji wgtgbnej najp6Zniej kilka lat po
zapoczatkowaniu prac regulacyjnych w danym odcinku rzeki [Wyzga, 1993c]. Do szyb-
kiego poglebiania si¢ w drugiej polowie stulecia koryt rzek karpackich w ich gérnych
odcinkach przyczyniat si¢ pobér zwiru 1 wiekszych otoczakéw z dna rzek [Rinaldi i in.,
2005; Wyzga i in., 2010]. W niektérych rzekach (np. Ropa, Czarny Dunajec) eksploatacje
zwiru prowadzono w powojennych dziesigcioleciach na skalg przemystowg [Dudziak,
1965; Augustowski, 1968], a jej efektem byto szybkie obnizanie si¢ dna koryt i prze-
ksztalcanie koryt aluwialnych w koryta skalne. Pozyskiwanie najwigkszych otoczakow
z powierzchni tach [Krzemieni; 1998; Wyzga, 2001a], pomimo stosunkowo niewielkiej
objetosci usuwanego materiatu, réwniez znaczaco przyczynialo si¢ do obnizania dna rzek.
Powodowato bowiem odstonigcie mniejszych ziarn podscielajacych warstwe opancerzenia
dna, utatwiajac ich uruchamianie i transport w czasie wezbran [Wyzga, 2001a; Wyzga
1in., 2010]. Wreszcie, w drugiej potowie stulecia w polskich Karpatach zaznaczyt si¢
znaczny wzrost lesistosci [Kozak i in., 2007] i zmniejszenie rolniczego i pasterskiego
uzytkowania gruntéw. Najbardziej znaczace zmiany uzytkowania ziemi mialy miejsce
w gorskich czgsciach zlewni [Lach, Wyzga, 2002; Kukulak, 2004; Wyzga, i in., 2012a],
ograniczajac dostawe rumowiska do gérnych odcinkéw rzek karpackich. Wzrost zdol-
nosci transportowej rzek spowodowany ich regulacjg nastapit tu w czasie, gdy malata
dostawa rumowiska do koryt, prowadzac w efekcie do utraty dynamicznej rOwnowagi
rzek i szybkiego poglebiania si¢ ich koryt [Wyzga, Lach, 2002; Wyzga, 2008].
Mniejsza skala wcigcia si¢ rzek karpackich w ich gérnym biegu moze czgSciowo
by¢ wynikiem pdZniejszego zainicjowania erozji wglebnej i wcigz trwajacych proceséw
dostosowania si¢ rzek do zmienionych warunkéw srodowiskowych. Zasadnicza jej przy-
czyng byla jednak niewielka migzszos¢ aluwidw wyscielajacych dna dolin w gérnym
biegu rzek karpackich. W rezultacie, w wielu odcinkach rzek doszto tu do rozcigcia i wy-
przatnigcia aluwidw z koryt (ryc. 2.6) [Wyzga, 2003], a skala degradacji dna koryt byta
uzalezniona od odpornosci skalnego podloza na erozje [Zawiejska, Wyzga, 2010; Wyzga
iin., 2012a]. Tam, gdzie podioze to stanowig stosunkowo odporne piaskowce, wcigcie si¢
rzeki zazwyczaj nie przekroczyto 1 m i uleglo zahamowaniu po wyprzatnigciu aluwiéw
z koryta i odstonigciu wychodni skalnych (ryc. 2.6). Natomiast w odcinkach, w ktérych
pod aluwiami wystgpowaty skaty o malej odpornosci, po wyprzatnigciu aluwidéw erozja
wglebna trwata nadal, prowadzac do wcigcia si¢ rzeki w podtoze skalne (ryc. 2.7).

6. Zmiany materialu tworzgcego dno rzek
W naturalnych warunkach holocenu rzeki karpackie cechowato formowanie sto-

sunkowo drobnoziarnistych zwir6w i pionowa stabilnos¢ aluwialnych koryt pomimo
niewielkiej dostawy rumowiska z zalesionych zlewni. Taki charakter proceséw byt
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Rye. 2.6. Skalne koryto gérnej Wistoki w Zétkowie. Szybkie weinanie sie rzeki spowodowane regulacja koryta przepro-

wadzong w latach 60. doprowadzito do rozcigcia pokrywy aluwidw i przeksztatcenia aluwialnego koryta w koryto skalne.
Woeinanie si¢ rzeki ustato tu po odstonieciu odpornych piaskowcow warstw krosnieriskich.

Fig. 2.6. Bedrock channel of the upper Wistoka River at Z6tkéw. Rapid incision of the river induced by the channelization
from the 1960s have resulted in the dissection of alluvium and transformation of the former alluvial channel into the
bedrock one. Here, river incision has ceased with the exhumation of resistant sandstone layers of the Krosno Beds.

STOR 5 v

Ryc. 2.7. Koryto gérnej Wistoki w Nieglowicach wcigte w tupkowe serie warstw krosnienskich. Po rozcigciu warstwy
aluwiéw rzeka wcieta si¢ tu w mato odporne podtoze skalne do gigbokosci ok. 1,5 m.

Fig. 2.7. Channel of the upper Wisoka River at Niegtowice incised into shale series of the Krosno Beds. Here, after the
dissection of the alluvium, the river incised down to 1.5 m into the non-resistant bedrock.
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wynikiem efektywnego rozpraszania energii wod wezbraniowych wskutek duzych opo-
réw przeptywu generowanych przez obecnos¢ zadrzewionych kep [Gurnell, Petts, 2002]
i grubego rumoszu drzewnego w rzekach [Buffington, Montgomery, 1999]. Wraz z zago-
spodarowaniem dolin rzecznych nastepowata wycinka nadrzecznych laséw, a postepujace
w minionych stuleciach wylesienie oraz rolnicze i pasterskie zagospodarowanie zlewni
karpackich [Adamczyk, 1981; Pietrzak, 2002] spowodowalo wzrost wielkosci i czg¢sto-
tliwosci wezbran [Wyzga, 1993a] oraz tempa bocznej migracji koryt [Adamczyk, 1981].
Efektem tych zmian srodowiskowych byt brak lub rzadkie wystepowanie nadrzecznych
laséw w dolinach rzek karpackich i zadrzewionych kep w obrebie rzek, widoczne na
mapach z XIX i z poczatku XX wieku [Baumgart-Kotarba, 1983; Wyzga, 2007; Wyzga
iin., 2012a], oraz radykalne ograniczenie dostawy grubego rumoszu drzewnego do rzek
[Wyzga, 2007]. Az do XX wieku wyeliminowanie oporéw przeplywu generowanych
uprzednio przez gruby rumosz drzewny i zadrzewione kepy nie znalazto odzwierciedle-
nia w zmianach materiatu dennego rzek i poglebianiu si¢ ich koryt [por. Brierley i in.,
2005], byto bowiem réwnowazone przez wzrost dostawy rumowiska z wylesionych i in-
tensywnie uzytkowanych zlewni [Rinaldi i in., 2013]. W XIX i z poczatkiem XX wieku
duza dostawa piaszczystego materiatu z wylesionych stokéw spowodowata formowanie
si¢ w rzekach luzno upakowanych zwir6w o bardzo stabym wysortowaniu (ryc. 2.8),
a efektem szybkiego opadania wysokich, lecz krétkotrwatych fal wezbraniowych byt
brak rozwoju opancerzenia dna koryt [Wyzga, 1993a, 2012; Wyzga in. 2012a].

W XX wieku potgczone oddziatywanie zmian hydrauliki przeptywdéw wezbraniowych
spowodowanych regulacjg koryt oraz zmniejszenia si¢ dostawy rumowiska ze zlewni
doprowadzito do radykalnych zmian charakteru facjalnego osadéw korytowych rzek
karpackich [Wyzga, 1993a, 1993c, 2012a]. Przy zwigkszonej zdolnosci transportowe;j
rzek i jednoczesnym zmniejszeniu si¢ dostawy rumowiska z ich wyzszych odcinkéw
nastepowato wymywanie drobniejszych ziarn z materiatu dennego prowadzace do wzrostu
Sredniej Srednicy ziarna i stopnia wysortowania osadéw korytowych (ryc. 2.8). Wzrost
kompetencji przeptywéw wezbraniowych, spowodowany ich narastajacg koncentra-
cjg w coraz wezszych i glebszych korytach, umozliwit takze przenoszenie w dét rzek
wigkszych otoczakéw uprzednio wystepujacych jedynie w ich wyzszych odcinkach,
co réwniez przyczyniato si¢ do wzrostu Sredniej srednicy ziarna osadéw korytowych
[Wyzga iin., 2012b]. W ciggu XX wieku w rzekach karpackich ustato formowanie si¢
zwiréw o luZnym upakowaniu, coraz wigkszego znaczenia nabierata natomiast depozycja
zwiréw niewypetnionych [Wyzga, 1993a, 2012a]. Stopniowo zaznaczyt si¢ takze rozwdj
opancerzenia dna rzek [Wyzga, 1993a, 2001a]. Wiadomo, ze takie opancerzenie formuje
si¢ wowczas, gdy dostawa obcigzenia dennego do danego odcinka rzeki jest mniejsza
od zdolnosci rzeki do transportu tego obcigzenia [Dietrich i in., 1989]. Stanowi ono
mechanizm ograniczajacy mobilnos¢ ziarn materiatu dennego i przywracajacy przez
to rownowage pomiedzy zasilaniem rzeki rumowiskiem i jej zdolnoscig transportowg
[Wyzga, 2012]. Wzrost sSredniej srednicy ziarna réwniez jest mechanizmem przywraca-
jacym réwnowage dynamiczng rzek, ktérych zdolnos¢ transportowa ulegta zwigkszeniu
w nastepstwie regulacji koryta [Wyzga, 1993c]. Wspotczesnie srednia srednica ziarna
materiatu dennego pod warstwg opancerzenia dna moze by¢ 2 do 4 razy wigksza niz na
poczatku XX wieku (ryc. 2.8), a materiatu tworzacego opancerzenie dna 2-4 razy wigksza
niz w warstwie pod opancerzeniem [Wyzga, 1993c, 2001a].
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Ryc. 2.8. Zmiany sredniej Srednicy i standardowego odchylenia rozktadu uziarnienia zwiréw tach srodkowej Raby od

drugiej potowy XIX wieku. Wiek osadéw: 1 — druga potowa XIX w.; 2 — poczatek XX w.; 3 — lata 50.; 4 — wspélczesne

tachy boczne i sSrédkorytowe z odcinkow koryta o matej kretosci; 5 — wspélezesne tachy meandrowych z kretych odcinkéw
koryta. Wedtug: Wyzga [1993c].

Fig. 2.8. Changes in mean grain diameter and standard deviation of the grain-size distribution of bar gravels of the middle

Raba River since the second half of the 19th century. Sediment age: 1 — second half of the 19th century; 2 — beginning of

the 20th century; 3 — the 1950s; 4 — present-day lateral and mid-channel bars from low-sinuosity reaches; 5 — present-day
point bars from sinuous channel reaches. After: Wyzga [1993c].

Powyzej wspomniano, ze w wyniku trwajgcego obnizania si¢ dna koryt, w wielu
odcinkach rzek doszto do catkowitego rozcigcia i usunigcia z koryta aluwidw, a w re-
zultacie do przeksztalcenia aluwialnego koryta w koryto skalne. Wspdiczesnie skalne
koryta wystepuja najczesciej w gérnych biegach karpackich doptywéw Wisty [Lach,
Wyzga, 2002; Krzemieni, 2003; Zawiejska, Krzemieri, 2004] oraz w ich beskidzkich
i podhalaniskich doptywach [Korpak, 2007; Wyzga, Radecki-Pawlik, 2011; Bucala,
2012]. Do przeksztalcenia aluwialnego koryta w koryto skalne doszto takze w tych
potokach, ktére nie byty poddane regulacji i/lub eksploatacji zwiru, w ktérych jednak
przy zmniejszaniu si¢ dostawy rumowiska ze zlewni kontynuowano usuwanie grubego
rumoszu drzewnego z koryta (ryc. 2.9). Natomiast w przypadku obecnosci grubego
rumoszu drzewnego w potoku nie obserwuje si¢ zaniku wystepowania aluwialnego dna
koryta [Wyzga, Radecki-Pawlik, 2011]. Potwierdza to analogiczne trendy ksztalttowania
si¢ koryt ciekow gorskich stwierdzone w zalesionych zlewniach zachodniej czesci USA
[Montgomery i in., 1996] 1 wskazuje, ze rumosz drzewny odgrywa kluczowa role w utrzy-
mywaniu aluwialnego dna koryt takich ciekéw dzieki efektywnemu rozpraszaniu energii
ptynacej wody [Buffington, Montgomery, 1999] i bezposredniemu zatrzymywaniu ma-
terialu dennego powyzej tam drzewnych [Thompson, 1995].
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Ryc. 2.9. Skalne koryto potoku Kamienica w obszarze Gorczariskiego Parku Narodowego poza rezerwatem $cistym.

Usuwanie grubego rumoszu drzewnego z odcinka potoku przylegajacego do drogi lesnej zmniejszato opory przeptywu,

umozliwiajac usuniecie zwirowych aluwiéw przez wody wezbraniowe, gdy dostawa rumowiska do potoku zmalata po
zaniechaniu gospodarki lesnej w obrebie zlewni.

Fig. 2.9. Bedrock channel of Kamienica Stream in the part of the Gorce Mountains National Park subjected to partial

protection only. The removal of large wood from the stream reach adjacent to a forest road reduced boundary resistance

to flow and allowed flushing out of gravelly alluvium to downstream reaches once the sediment delivery to the stream
diminished with the decline of forest harvest in the catchment.

Lokalne wystepowanie skalnego koryta stwierdza si¢ wspdlczesnie w obrebie pogdr-
skich odcinkéw karpackich doptywéw Wisty, a takze w najwyzszej czgsci ich odcinkow
w Kotlinie Sandomierskiej (podioze skalne stanowig tu sfaldowane osady mioceriskie
Zapadliska Przedkarpackiego). Licznie rowniez wystepujg odcinki rzek, w ktérych dno
koryta matej wody jest wyscielone jedynie cienkg warstwa zwiréw [Zawiejska, Wyzga,
2010] o grubosci odpowiadajacej 1-2 srednim srednicom ziarna w materiale dennym.
Taka cienka pokrywa zwirowa latwo ulega rozerwaniu w czasie wezbran (ryc. 2.10), co
w rezultacie prowadzi do przyspieszonego usuwania aluwiéw z dna rzeki i przeksztatcania
aluwialnego koryta w koryto skalne.

7. Dyskusja i uwagi konicowe

Uproszczony sposéb przedstawiania koryt rzecznych na wspétczesnych srednioska-
lowych mapach topograficznych (mapach rastrowych, wektorowej mapie poziomu 2 oraz
Mapie Podziatu Hydrograficznego Polski) ograniczyt mozliwos¢ poréwnania planarnej
geometrii koryt rzek karpackich z drugiej potowy XIX wieku i wspétczesnych. Ogra-
niczenie obrazu rzek na wspo6tczesnych mapach do koryt matej wody, z pominigciem
przedstawiania tach korytowych, z pewnoscig nie wynikato z trudnosci technicznych
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Ryc. 2.10. Cienka, nieciggta warstwa zwir6w na dnie koryta matej wody Biatej Tarnowskiej w Wilczyskach w srodkowym
biegu rzeki. Jasne plamy to wychodnie skalnego podtoza.

Fig. 2.10. Thin, discontinuous layer of gravels on the bed of a low-flow channel of the Biata Tarnowska River in its middle
course at Wilczyska. Light patches are bedrock exposures.

zwigzanych z przedstawieniem wszystkich elementéw aktywnego koryta rzek, lecz mu-
siato by¢ swiadomym zabiegiem kartograficznym. Wspoétgrat on z réwnolegle podejmo-
wanymi przez specjalistow inzynierii wodnej praktycznymi dziataniami zmierzajgcymi do
znacznego zwezenia koryt rzek karpackich i ograniczenia powierzchni rzek zajmowanej
przez tachy korytowe. Wyeliminowanie tach korytowych z rysunku rzek przedstawianego
na mapach topograficznych wskazuje na brak zrozumienia wsréd polskich kartograféw
znaczenia tach korytowych dla wlasciwego przebiegu proceséw fluwialnych i funkcjo-
nowania ekosystemow rzecznych. Zarazem, taki sposob przedstawiania rzek na mapach
topograficznych (a takze mapach turystycznych rozpowszechnianych wsréd szerokich
rzesz spoleczenstwa) musiat przyczyniaé si¢ do zaniku postrzegania rozlegtych tach kory-
towych jako niezbednego przyrodniczo, istotnego dla intereséw cztowieka i atrakcyjnego
wizualnie elementu rzek gérskich i pogérskich [por. Lelay i in., 2013].

Petny obraz planarnej geometrii wspétczesnych rzek przedstawia ortofotomapa. Zdjgcia
lotnicze przetworzone do postaci ortofotomapy moga by¢ bardzo przydatne do szczegéto-
wych analiz zmian planarnej geometrii wybranych odcinkéw rzek w ciggu drugiej polowy
XX wieku. Wykorzystanie ortofotomapy do poréwnan wspéiczesnej geometrii koryt rzecz-
nych i tej przedstawionej na austriackiej mapie sztabowej wymagaloby jednak znacznej
generalizacji rysunku wspéiczesnych koryt do skali mapy austriackiej. Nie jest to mozliwe
przy przegladowym opracowaniu obejmujacym caty bieg giéwnych rzek polskich Karpat.

W drugiej potowie XIX wieku rzeki karpackie ptynely szerokimi korytami. W Sole
roztokowy uktad koryta wystepowat na calej dtugosci rzeki i byt najpelniej rozwiniety
w jej przedgérskim odcinku. Dunajec na przewazajacej czgsci swego biegu mial roztokowe
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koryto, jedynie w odcinkach przetomowych ptynat korytem jednonurtowym. W Sanie
koryto roztokowe wystepowalto nieciggle w obrebie kotlin, natomiast w pozostatych od-
cinkach rzeki jedynie sporadycznie dochodzito do rozdzielania si¢ nurtu. Wielonurtowa
morfologia koryta byla zatem najpelniej rozwinigta w Sole — reprezentatywnej dla rzek
odwadniajacych zachodnig czgs¢ polskich Karpat fliszowych, o duzym udziale obszaréw
gbrskich w zlewni, znacznym spadku koryta i dostawie do niego spoistego, grubookru-
chowego rumowiska [por. Owczarek, 2007]. Najstabszy rozw6j roztokowego uktadu
koryta cechowatl natomiast San — rzeke o mniejszym spadku koryta, reprezentatywna dla
wschodniej czegsci polskich Karpat fliszowych, o niewielkim udziale obszaréw goérskich
w zlewni dostarczajacych do rzek przede wszystkim material piaszczysty powstajacy
w wyniku wietrzenia tatwo rozsypliwych piaskowcéw. Zaréwno w Dunajcu, jak i w Sanie
do rozwoju roztokowego koryta nie dochodzito w waskich odcinkach dolin, gdzie duza
energia skoncentrowanych przeptywéw wezbraniowych sprzyjata przenoszeniu rumowi-
ska dennego w dot biegu rzek [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Zréznicowany stopiefi rozwoju
wielonurtowej morfologii rzek w obrgbie polskich Karpat odzwierciedlat zréznicowanie
warunkow fizjograficznych w ich zlewniach [Klimek, 1979]. Do znacznego rozwoju
roztokowego uktadu koryta rzek karpackich w ich przedgérskich odcinkach doszto jed-
nak dopiero w XIX wieku [Szumarski, 1986; Wyzga, 1993a; Woskowicz—Slc;zak, 2012].
Rozwd¢j ten byt uwarunkowany obfitg dostawa rumowiska z wylesionych i intensywnie
uzytkowanych rolniczo zlewni i jego depozycja na przedpolu gor, gdzie zdolnos¢ trans-
portowa rzek byta stosunkowo mata [Wyzga i in., 2013].

W ciagu XX wieku doszto do niemal catkowitego przeksztalcenia roztokowych koryt
rzek karpackich w koryta jednonurtowe, potagczonego ze znacznym zmniejszeniem szero-
kosci koryt. Wraz z ta zmiang planarnej geometrii koryt nastapito znaczne wciecie si¢ rzek
1 znaczace zmiany materiatu tworzgcego ich dno: wzrost sredniej Srednicy ziarna osadéw
korytowych, rozwéj opancerzenia dna, a w wielu odcinkach rzek przeksztatcenie aluwial-
nego koryta w koryto skalne. Zmniejszenie dostawy rumowiska do rzek karpackich, bedace
efektem zmian uzytkowania ziemi w zlewniach, musialo w pewnej mierze przyczynic si¢ do
wskazanych zmian rzek. Ich zasadnicza przyczyng byly jednak zmiany w funkcjonowaniu
rzek spowodowane bezposrednimi ingerencjami cztowieka w ich koryta: regulacjg koryt,
eksploatacja zwiru z koryt i przegradzaniem rzek zbiornikami zaporowymi. Wskazuje na
to synchroniczno$¢ tych ingerencji oraz zmian rzek [Rinaldi i in., 2005; Wyzga, 2008;
Zawiejska, Wyzga, 2010] oraz fakt, iz w XX wieku doszto do kompleksowej degradacji
fizycznej struktury rzek karpackich, a nie zastgpienia jednego uktadu ich koryta innym.

Wspbtczesnie odcinki wielonurtowego koryta zachowaly sie jedynie w gérnym biegu
Dunajca i w niektérych potokach podhalainskich i beskidzkich. Przetrwaniu wielonur-
towego uktadu koryta w tych odcinkach towarzyszyta pionowa stabilnos¢ [Zawiejska,
Wyzga, 2010] lub jedynie niewielkie obnizenie si¢ dna cieku, a takze przeksztalcenie
istniejagcego wezesniej wielonurtowego koryta z tachami zwirowymi w wielonurtowe
koryto z kepami [Wyzga i in., 2012a].

Zaistniala degradacja fizycznej struktury rzek karpackich znalazta odzwierciedlenie
w szeregu negatywnych zjawisk zaznaczajgcych si¢ zaréwno w skali lokalnej, jak i regio-
nalnej [Wyzga, 2001a, 2008]. Znaczny wzrost pojemnosci koryt w wyniku obnizania si¢
dna rzek zmniejszyt czgstotliwos¢ zatapiania den dolin przez wody wezbraniowe i moz-
liwos¢ retencjonowania tych wod wezbraniowych na dnach dolin [Wyzga, 2001b, 2008;
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Soja, 2002]. Doprowadzito to do wzrostu kulminacyjnych przeptywéw fal wezbraniowych
pojawiajacych si¢ w dolnym kornicu pogtgbionych odcinkéw rzek przy wystgpieniu okre-
Slonego przeptywu w gérnym koicu tych odcinkéw [Wyzga, 1997, 2008] oraz ostabienia
lub zaniku bocznej tgcznosci ekosysteméw rzecznych. Drastyczne uproszczenie systemu
przeptywu rzek karpackich musialo spowodowac znaczace zmniejszenie zréznicowania
warunkéw siedliskowych dla organizmoéw rzecznych [Wyzga i in., 2011]. Znaczny wzrost
sredniej srednicy ziarna osadéw korytowych i rozwdj opancerzenia dna rzek utrudnit
odbywanie tarta przez ryby litofilne. Pionowa tgcznosé ekosysteméw rzecznych [Brunke,
Gonser, 1997] ulegta znacznemu ograniczeniu w wyniku glebokiego wcigcia si¢ rzek,
a transformacja koryt aluwialnych w koryta skalne powodowata zupelny zanik tej tagczno-
Sci. Efektem wskazanych zmian rzek byta degradacja warunkéw hydromorfologicznych,
prowadzaca do pogorszenia si¢ stanu ekologicznego rzek [Vaughan i in., 2009].

Powyzsze studium sfinansowano ze srodkow na nauke w latach 2010-2013 w ramach
realizacji projektu badawczego nr N N305 097239.
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Twentieth-century degradation of multi-thread rivers in the Polish
Carpathians

Summary

The case studies of the rivers Sota, San and Dunajec are used to demonstrate changes in
planform geometry of the rivers draining the western and eastern part of the Polish flysch
Carpathians and those originating in the high-mountain Tatra massif, respectively, between the
second half of the 19th century and the present. Differences in the cartographic presentation
of rivers on Austrian military maps and Polish topographic maps limit the comparison to
the number and width of the low-flow channels of the studied rivers. In the second half of
the 19th century, the rivers flowed in wide channels. The Sota supported a braided channel
along its entire course, the Dunajec was mostly braided, with a single-thread channel within
gorge sections, whereas in the San the braided pattern was limited to the river reaches within
intramontane and submontane depressions. Over the 20th century, the braided channel pattern
was nearly completely eliminated and substituted by single-thread channels; multi-thread
channel sections remained only in the upper course of the Dunajec River. Average low-flow
channel width significantly decreased, even by 66%, and this was accompanied by a reduction
in the variability of low-flow channel width along the rivers. The change in planform channel
geometry was accompanied by river incision, which started earlier and has resulted in
greater bed degradation in the downstream, foothill reaches than in the mountain reaches.
Twentieth-century river changes also encompassed a radical change in the facies pattern of
channel deposits, accompanied by an increase in their mean grain size and sorting as well as
the development of bed armour. Moreover, transformation from alluvial to bedrock boundary
conditions took place in many reaches of Carpathian streams and rivers. The degradation
of physical structure of Carpathian watercourses has resulted in a marked deterioration of
habitat conditions for riverine biota.
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