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Abstrakt: Rzeki wielonurtowe (roztokowe) cechuja si¢ obecnoscia taczacych sig i rozgateziajacych
szlakéw przeptywu (roztok), rozdzielonych przez tachy srédkorytowe lub kepy powstajace w wyniku
zasiedlania tach srédkorytowych przez roslinnosé. Formowaniu si¢ wielonurtowej morfologii rzek
sprzyja duzy spadek koryta i dna doliny, duza zmiennos¢ przepltywéw, niewielki udziat drobnoziarnistych,
kohezyjnych osadéw w budowie réwniny aluwialnej, obecnos¢ gruboziarnistego materialu dennego
i duza dostawa rumowiska do koryta. W naturalnych warunkach srodowiskowych holocenu roztokowy
uktad koryta z udziatlem k¢p cechowat rzeki na przedpolu Tatr i prawdopodobnie takze te odcinki rzek
w obrebie Karpat fliszowych, gdzie w podiozu wystepowaty migzsze kompleksy grubotawicowych
piaskowcé6w. Formowanie si¢ koryt wielonurtowych byto woéwczas uwarunkowane przekroczeniem
kompetencji rzek zasilanych spoistym, grubookruchowym materialem oraz niewielkim udzialem
drobnoziarnistych osadéw w budowie réwnin aluwialnych. Narastajace wylesienie gérskich zlewni
i wzrost powierzchni upraw rolnych na stokach spowodowaty wzrost kulminacji wezbrati i znacznie
zwigkszyty dostawe rumowiska do koryt. W potaczeniu z duzg wilgotnoscig schytkowej fazy matej epoki
lodowej doprowadzito to do transformacji rzek roztokowych z kgpami w rzeki roztokowe z tachami
zwirowymi i rozprzestrzenienia si¢ w XIX wieku wielonurtowej morfologii koryt w dét biegu rzek, az na
obszar kotlin przedgérskich. W XX wieku doszto natomiast do niemal catkowitego zaniku wystgpowania
wielonurtowego uktadu koryta w rzekach karpackich. Bylo to przede wszystkim efektem regulacji koryt
tych rzek, choé¢ do skutecznosci prac regulacyjnych przyczynito si¢ zmniejszenie dostawy rumowiska
do rzek spowodowane zmianami uzytkowania ziemi w zlewniach, a takze ograniczenie dostgpnosci
rumowiska dennego do transportu fluwialnego w wyniku eksploatacji zwiru z koryt i przegradzania rzek
zbiornikami zaporowymi. W wyniku zaistniatych zmian srodowiskowych w zlewniach i przerwania
ciggtosci transportu rumowiska dennego przez zbiorniki zaporowe, odtworzenie wystgpowania koryt
wielonurtowych jest obecnie mozliwe jedynie na obszarze ich naturalnego wystepowania w holocenie.

Stowa kluczowe: koryta wielonurtowe, dostawa rumowiska, holocen, antropopresja, lesistos¢ zlewni,
regulacja rzek, rewitalizacja rzek
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1. Wstep

Rzeki wielonurtowe, okreslane takze jako roztokowe, cechujg si¢ obecnoscig
faczacych sig i rozgateziajacych szlakow przeptywu (roztok), rozdzielonych przez tachy
srodkorytowe lub kepy powstajace w wyniku zasiedlania tach srédkorytowych przez
roslinnos¢ [Rinaldi i in., 2013]. Rzeki te stanowig systemy jednokorytowe, w ktérych
poszczegdlne roztoki wykazuja duza mobilnosc, a ich uktad podlega stosunkowo czestym
zZmianom.

W XIX wieku wielonurtowa morfologia koryt cechowata ogromng wigkszos¢ gor-
skich i przedgorskich rzek Europy [Petts i in., 1989; Gurnell i in., 2009; Rinaldi i in.,
2013]. W tym okresie, przed rozpoczeciem planowej regulacji rzek w karpackiej czesci
dorzecza gornej Wisty, wielonurtowy uktad koryta wystepowat powszechnie w rzekach
karpackich. Wielonurtowe koryta rzek karpackich z XIX wieku opisano w szeregu prac
[np. Klimek, Trafas, 1972; Baumgart-Kotarba, 1980; Krzemieri, 1981; Adamczyk, 1981;
Klimek, 1987; Wyzga, 1993a; Starkel, 1990], dokumentujac ich wystgpowanie nie tylko
w gérskim biegu karpackich doptywéw Wisty, lecz réwniez w ich odcinkach w obre-
bie Pogoérza [Starkel, 1981] i na przedpolu gér [Szumariski, 1986]. Powstaje pytanie
czy O0wczesne szerokie rozprzestrzenienie wielonurtowej morfologii rzek karpackich
byto typowym stanem tych rzek, czy tez zjawiskiem wyjatkowym w ich holoceriskiej
historii.

Powyzsze pytanie jest zasadne w Swietle niemal catkowitego zaniku wystgpowania
wielonurtowej morfologii rzek karpackich w XX wieku. W wielu opracowaniach
udokumentowano przeksztatcenie w XX wieku wielonurtowych koryt rzek karpackich
w koryta jednonurtowe [np. Krzemieri, 1981, 1984; Klimek, 1987; Wyzga, 1993c, 2001a;
Zawiejska, Krzemien, 2004; Korpak, 2007; Starkel i in., 2008; Zawiejska, Wyzga,
2010]. Zanik wystepowania koryt roztokowych w karpackich doptywach Wisty byt
potaczony ze znacznym zmniejszeniem szerokosci koryt [Hajdukiewicz, Wyzga,
2013] i wcigciem si¢ rzek [Wyzga, 2008]. W réznych odcinkach rzek te zmiany zaszly
jednak w ré6znym czasie [Zawiejska, Wyzga, 2010] i byly spowodowane kilkoma
czynnikami.

W dalszych rozdziatach ksigzki podkreslono istotng rolg wielonurtowej
morfologii koryt dla ksztaltowania duzej bior6znorodnosci rzecznych i nadrzecznych
ekosystemoéw rzek zwirodennych i utrzymania/przywrécenia dobrego stanu
ekologicznego tych rzek. Z uwagi na swg duzg pojemnos¢ przy wysokich oporach
przeptywu, koryta wielonurtowe cechujq si¢ takze znacznie wigkszg retencjg korytowa
wod wezbraniowych niz proste koryta regulacyjne. Odtworzenie wystepowania
koryt wielonurtowych w rzekach karpackich bytoby zatem korzystne zar6wno dla
zmniejszenia zagrozenia powodziowego w nizszych odcinkach rzek, jak i poprawy
ich waloréw srodowiskowych, utatwiajac tym samym spelnienie Srodowiskowych
wymogoéw zapisanych w Ramowej Dyrektywie Wodnej Unii Europejskiej [Komisja
Europejska, 2000]. Istotne jest wigc okreslenie, gdzie mozliwe jest odtworzenie
wystgpowania wielonurtowych koryt rzek karpackich przy obecnych warunkach
srodowiskowych w ich zlewniach.

Celem niniejszego artykutu jest oméwienie uwarunkowan wystepowania w prze-
sztosci i przyczyn wspétczesnego zaniku wielonurtowej morfologii rzek polskich Karpat.



Przedstawiamy w nim:

e przeglad badan okreslajacych warunki formowania si¢ koryt wielonurtowych,

e wystepowanie wielonurtowej morfologii rzek karpackich w naturalnych warunkach
holocenu, okreslone na podstawie teoretycznych przestanek,

e rozw0j wielonurtowej morfologii rzek karpackich przy nasilajacej si¢ antropopres;ji
w zlewniach,

e przebieg i przyczyny zaniku wystgpowania wielonurtowych koryt w rzekach
karpackich.

W koricowej czgsci artykutu wnioski wyplywajace z przegladu powyzszych zagadniend
wykorzystano do okreslenia mozliwosci odtworzenia wielonurtowego uktadu koryta rzek
karpackich w obecnych warunkach srodowiskowych.

2. Warunki formowania si¢ rzek wielonurtowych

Charakterystyczng cecha rzek roztokowych, odrézniajaca je od rzek o innej morfo-
logii, jest duza szerokos¢ ich koryta przy niewielkiej, cho¢ bardzo zmiennej w przekroju
glebokosci. Rzeki te majg koryto uformowane w obrebie niekohezyjnych osadéw o duzej
podatnosci na erozje, co umozliwia szybka zmiane szerokosci koryta i uktadu roztok
w jego obrebie. W odlegtej przeszlosci geologicznej, przed zasiedleniem ladéw przez
roslinnos¢, roztokowy uktad koryta wystgpowat w wigkszosci rzek, a roztokowe koryta
formowaly si¢ w materiale od zwirowego do pytowego [Schumm, 1960a]. Wspodiczesnie
koryta roztokowe wystepuja najczesciej w rzekach zwirodennych, rzadziej w rzekach
o dnie piaszczystym [Paola, 2004].

Wystepowanie wielonurtowej morfologii koryta jest wynikiem niedostatecznej no-
$nosci rzeki (jej przeciazenia nadmiernym tadunkiem transportowanego rumowiska) lub
jej niedostatecznej kompetencji (wystepowaniem w korycie materialu dennego o zbyt
duzej frakcji), potaczonych z brakiem kohezyjnych osadéw w obrebie réwniny aluwialnej
[Gurnell i in., 2009]. Miejscami czestego wystepowania rzek roztokowych sg obszary
gorskie 1 przedgorskie, polarne oraz pétsuche. Formowaniu si¢ koryt roztokowych sprzyja
bowiem duzy spadek koryta i dna doliny, duza zmienno$¢ przeptywow, niewielki udziat
drobnoziarnistych, kohezyjnych osadéw w budowie réwniny aluwialnej, obecnos¢ grubo-
ziarnistego materiatu dennego i duza dostawa rumowiska do koryta [np. Knighton, 1998].

Powszechnym sposobem identyfikacji uktadu koryta wspétczesnych rzek jest ana-
liza planarnej geometrii ich koryt. We wczesnej pracy dotyczacej formowania réznych
uktadéw koryt Leopold i Wolman [1957] podjeli pierwszg probe¢ okreslenia warunkow
formowania si¢ jednonurtowych koryt meandrowych oraz koryt roztokowych, analizujac
progowe wartosci spadku koryta i przeptywu korytotwdérczego, ktérych przekroczenie
moze spowodowaé zmiang jednego typu koryta na drugi. Autorzy ci wykazali, ze przy
zblizonych warunkach przeptywu koryta roztokowe cechujg si¢ wigkszym spadkiem
niz koryta meandrowe. Z kolei przy tym samym spadku, koryta roztokowe sg zwigzane
zZ wyzszymi przeptywami niz koryta meandrowe.

Badania Schumma [1960b] wskazaty na rolg, jaka w formowaniu koryt o réznym
ksztalcie przekroju poprzecznego odgrywa udziat drobnoziarnistych, kohezyjnych osa-
déw na obwodzie zwilzonym koryta. Wykazal on, ze iloraz szerokosci do glebokosci
koryta pozostaje w odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci od procentowego udziatu pytu
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iitu w budowie obwodu zwilzonego koryta. Zaleznos¢ ta nie jest znieksztalcona przez
oddziatywanie zmian Sredniego rocznego przeptywu czy sredniego rocznego wezbra-
nia, ktére wptywaja na catkowite rozmiary koryta, lecz nie na jego ksztalt. Szerokie
i plytkie koryta roztokowe cechuje niewielki udziat pytu i itu w osadach dna i brzegéw
koryta, jest on natomiast duzy w waskich i glebokich korytach meandrowych. Schumm
[1960b] podkreslit, iz zmiany typu osadu wywieraja znaczny wplyw na zmiany sze-
rokosci i gtebokosci koryt wzdtuz biegu rzek. Jesli udzial drobnoziarnistych frakcji
w osadach dna i brzegéw koryta wzrasta z biegiem rzeki, wéwczas wraz ze wzrostem
przepltywu glebokos¢ koryta wzrasta szybciej, a szerokos¢ wolniej. Takie zaleznosci
sg typowe dla rzek karpackich, dla ktérych udziat drobnoziarnistych osadéw w budo-
wie rownin aluwialnych jest niewielki w ich gérnych odcinkach, a duzy na przedpolu
g6r. Formowanie si¢ koryt roztokowych o duzym ilorazie szerokosci do glebokosci
jest wiec duzo bardziej prawdopodobne w gérnych biegach rzek karpackich niz w ich
dolnych biegach.

Dalsze badania Schumma [1968] wskazaly na mozliwos¢ zmiany uktadu koryta dane;j
rzeki wraz ze zmiang warunkéw srodowiskowych w jej zlewni i umozliwity powiazanie
ksztaltu koryta (wyrazonego przez iloraz szerokosci do giebokosci — w/d) z udziatem
obcigzenia dennego w catkowitym obcigzeniu rzeki i zawartoscig pytu i itu w osadach jej
obwodu zwilzonego. Koryta rzek o niewielkim udziale obcigzenia dennego w ich catko-
witym obcigzeniu (okreslonych jako rzeki o obcigzeniu zawiesinowym) sa jednonurtowe,
waskie i glebokie (iloraz w/d < 10), a ich dno i brzegi budujg aluwia o duzej zawartosci
pylu iitu (> 20%). Z kolei rzeki o duzym udziale obcigzenia dennego w catkowitym
obcigzeniu (rzek o obcigzeniu dennym) formujg koryta wielonurtowe, szerokie i ptytkie,
a udziatl materialu drobnoziarnistego w ich obwodzie zwilzonym jest mniejszy od 5%.
Rzeki o umiarkowanym udziale obcigzenia dennego (rzeki o obcigzeniu mieszanym)
stanowig typ posredni.

Zmiany warunkéw srodowiskowych w zlewni wptywajg na zmiany przeptywow
przenoszonych przez rzeki oraz ich obcigzenia rumowiskiem. Zmiany przeptywéw
znajduja odzwierciedlenie w catkowitych wymiarach koryta, natomiast zmiany
obcigzenia rzeki w zmianach jego ksztattu. Zmiany wielkosci przeptywow przenoszonych
przez rzeke¢ oraz jej obcigzenia dennego prowadzg do transformacji rzeki (ang. river
metamorphosis) 1 moga zosta¢ okreslone w oparciu o analiz¢ zmian podstawowych
parametréw geometrycznych koryt rzecznych (szerokosci, gltgbokosci, dtugosci fali
meandru, spadku i kretosci) [Schumm, 1969]. Wzrost dtugosci fali meandru oraz
szerokosci i spadku koryta oraz zmniejszenie si¢ gtgbokosci i kretosci koryta, typowe dla
zmiany koryta meandrowego w roztokowe, to typowe zmiany wywotane zwigkszeniem
obciazenia dennego rzeki. Odwrotne zmiany tych parametréw towarzysza zmianie koryta
roztokowego w meandrowe i s3 wywotane malejacym obcigzeniem dennym rzeki.

Przedstawiony przez Schumma [1969, 1985] podziat rzek w zaleznosci od charakteru
ich obcigzenia rumowiskiem zaktadal ciggtos¢ typéw koryt rzecznych. Uwzglednienie
zréznicowania innych cech, takich jak moc strumienia, srednica rumowiska i natgzenie
jego dostawy oraz obecnos¢ ladowej roslinnosci w korycie rzeki, zaowocowaty
rozszerzeniem klasyfikacji Schumma o kolejne typu uktadu koryta [Church, 1992, 2002].
W tej nowej klasyfikacji wskazano na istnienie koryt wielonurtowych, w ktérych
wynurzone powierzchnie pomiedzy roztokami moga stanowi¢ albo tachy srédkorytowe
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(ang. bar-braided channel pattern), albo porosnigte roslinnoscia kepy (ang. island-braided
channel pattern). Za typ przejsciowy pomigdzy rzekami jednonurtowymi i roztokowymi
uznano natomiast zwirodenne rzeki btagdzace (ang. wandering) [Desloges, Church, 1989],
w ktérych wystepuja odcinki krete, odcinki z roztokami optywajacymi kepy i tachy
srédkorytowe oraz odcinki roztokowe z tachami srédkorytowymi.

W ostatnich dwu dziesigcioleciach wskazano na odrgbnos¢ rzek roztokowych i rzek
anastomozujgcych. Te ostatnie reprezentujg wielokorytowe systemy rzeczne i cechuja
si¢ obecnoscig licznych, rozdzielajgcych sie¢ i taczacych koryt z powolnym przeptywem
wody, rozdzielonych przez dtugotrwate kepy powstajgce w wyniku fragmentacji rowni
zalewowej [Knighton, Nanson, 1993]. Anastomozujacy uktad koryta formuje si¢ w wyniku
wielokrotnych przerzutéw koryt i powolnego zamierania starszych koryt w warunkach
powolnej agradacji dna rzeki. Wystgpuje on z reguty w nizinnych odcinkach rzek o nie-
wielkim spadku i obecnosci drobnoziarnistych, kohezyjnych osadéw w obrgbie rowniny
aluwialnej [Rinaldi i in., 2013].

W ostatnich dziesig¢cioleciach coraz czesciej podkresla si¢ role roslinnosci ladowe;j
i grubego rumoszu drzewnego, ktére wraz z czynnikami fizycznymi, takimi jak przeptyw
wody, spadek doliny, wielkos¢ i ilos¢ dostgpnego rumowiska wptywajg na ksztattowanie
si¢ koryt rzecznych. Istotna rola roslinnosci wynika z aktywnego przeksztalcania (ang.
ecosystem engineering) wynurzonych powierzchni w obrebie rzek przez roslinnos¢,
ktéra znaczaco zmienia szorstkosS¢ tych powierzchni i przyspiesza depozycje drobnego
rumowiska, a tym samym wptywa na pionowe réznicowanie si¢ koryt rzecznych [Gurnell,
Petts, 2006]. Badania w korytach eksperymentalnych sugeruja, iz roslinnos¢ odgrywa
kluczowa rolg w transformacji koryt wielonurtowych w jednonurtowe [Gran, Paola, 2001;
Tal, Paola, 2007]. Jest to wigc potwierdzenie obserwacji osadéw kopalnych, ktére wska-
zuja na znaczacy wzrost udziatu koryt meandrowych w zapisie geologicznym wraz
z zasiedleniem 1agdéw przez roslinnos$¢ [Schumm, 1960a].

3. Wystepowanie wielonurtowej morfologii rzek karpackich w naturalnych
warunkach srodowiskowych holocenu

Informacje o wystepowaniu roztokowych koryt rzek karpackich w holocenie sa
bardzo skape (Starkel, 1977). W waskich dolinach gérskich erozyjna dziatalnos¢ rzek
doprowadzita w czasach historycznych do przemodelowania starszych elementéw
rzezby na znacznej czesci den dolin, a jednoczesnie intensywna sedymentacja pokryw
madowych, do jakiej doszto po wylesieniu gérskich zlewni [Teisseyre, 1985], zatar-
fa nizejlegly rzezbe paleokoryt. Wystgpowanie pojedynczych paleokoryt o prostym
przebiegu w dnie doliny nie dowodzi jeszcze, iz byly one elementami szerszego ukta-
du koryta roztokowego. Stosunkowo rozlegte fragmenty holocenskiej rowniny alu-
wialnej z czytelng siecig faczacych si¢ i rozgaleziajacych paleokoryt, typowg dla rzek
roztokowych, zachowaly si¢ w kotlinach $rédgérskich na przedpolu Tatr — w Kotlinie
Orawskiej holoceriski wiek takich paleokoryt zostat potwierdzony datowaniami '“C
[Baumgart-Kotarba, 1992].

O rozprzestrzenieniu wielonurtowej morfologii rzek karpackich w holocenie
mozna zatem wnioskowa¢ na podstawie teoretycznych przestanek oraz zasiggu
tej morfologii w czasie tworzenia najstarszych map dla obszaru polskich Karpat.
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Ryc. 1. Przypuszczalny zasigg wystgpowania wielonurtowej morfologii rzek polskich Karpat w naturalnych warunkach

srodowiskowych holocenu i lokalizacja szczegétowo analizowanych odcinkéw rzek. 1 — géry wysokie; 2 — gory srednie

i niskie; 3 — pogérza; 4 — kotliny srédgorskie i przedgérskie; 5 — wyzyny; 6 — odcinki rzek pokazane na rycinie 2 (A),

3 (B)i5 (C); 7 — zasigg wystgpowania wielonurtowej morfologii rzek karpackich w naturalnych warunkach holocenu
okreslony na podstawie teoretycznych przestanek.

Fig. 1. Probable occurrence of river reaches with multi-thread morphology in the Polish Carpathians under natural

conditions in the Holocene and the location of studied reaches. 1 — high mountains; 2 - mountains of intermediate and

low height; 3 — foothills; 4 — intramontane and submontane depressions; 5 — uplands; 6 — river reaches shown in Figure

2 (A), 3 (B) and 5 (C); 7 — extent of multi-thread morphology in Polish Carpathian rivers under natural conditions in the
Holocene based on theoretical premises.

Uwazamy, ze w naturalnych warunkach srodowiskowych holocenu wystgpowanie
koryt roztokowych byto ograniczone do rzek wyptywajacych z Tatr oraz potokéw
irzek w obszarze plaszczowiny magurskiej i zachodniej czesci ptaszczowiny §laskie;j,
gdzie w podtozu wystepujg zwarte, migzsze kompleksy grubotawicowych piaskowcow,
odpowiednio magurskich oraz godulskich i istebnianskich (ryc. 1). Formowaniu
si¢ koryt wielonurtowych w tych obszarach sprzyjata dostawa do rzek spoistego,
grubookruchowego materiatu [Klimek, 1979]. Dostawa tego materiatu z podcinanych
przez rzeki plejstocenskich teras, zboczy dolin i osuwisk powodowata przekroczenie
kompetencji rzeki [Owczarek, 2007] i odktadanie si¢ nadmiaru rumowiska w formie tach
srédkorytowych. Jednoczesnie obszary te byty Zrédlem dostawy jedynie niewielkich ilosci
drobnoziarnistego rumowiska; umozliwiato to formowanie przez rzeki réwnin aluwialnych
o matym udziale drobnoziarnistych, kohezyjnych osadéw. Wreszcie, rzeki odwadniajace
te obszary cechowato formowanie si¢ duzych wezbran, odzwierciedlajace wysokie sumy
opad6éw w Tatrach [NiedZzwiedZ, Obrebska-Starklowa, 1991] i matg zdolnos¢ retencyjng
zlewni fliszowych. Analogicznie do sytuacji istniejgcej w XIX 1 z poczatkiem XX wieku
[Zawiejska, Wyzga, 2010], formowanie si¢ koryt wielonurtowych musiato zachodzi¢ przede
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wszystkim w szerszych odcinkach dolin [Klimek, Trafas, 1972], zwtaszcza w obre¢bie
kotlin srodgorskich, gdzie szerokie rozlewanie si¢ wod wezbraniowych utatwiato depozycje
materiatu dennego, natomiast w waskich dolinach rzeki ptynety jednonurtowym korytem
o malej kretosci.

Przy niemal catlkowitym zalesieniu gérskich zlewni dostawa rumowiska do rzek
byta stosunkowo niewielka. Powszechnymi formami w rzekach byly zadrzewione kepy
[Gurnell, Petts, 2002], ktérych formowaniu si¢ sprzyjala dostawa grubego rumoszu
drzewnego z zalesionych brzegdéw rzek do koryt [Mikus i in., 2013]. Stosunkowo mata
dynamika proceséw fluwialnych utatwiata dtugotrwale utrzymywanie si¢ kep i ksztat-
towanie si¢ wielonurtowego uktadu koryta z udziatem kep [por. Wyzga i in., 2012].
Efektywne rozpraszanie energii wod wezbraniowych przez gruby rumosz drzewny
i kepy [Buffington, Montgomery, 1999] zmniejszato zdolnos¢ transportowg rzek, a za-
sadniczym procesem morfodynamicznym ksztattujacym ich koryta byta redepozycja
materiatu dennego. Badania paleokoryt Czarnego Dunajca w Chochotowie udokumen-
towaty niewielkg zmian¢ pionowego potozenia dna rzeki w ciggu znacznej cz¢sci ho-
locenu — dno paleokoryta datowanego kartograficznie na drugg potowe XIX wieku jest
tu usytuowane jedynie ok. 1 m nizej niz dno paleokoryta datowanego metoda '“C na
5200 Iat B.P. (ryc. 8).

W naturalnych warunkach holocenu do formowania si¢ koryt roztokowych nie do-
chodzito natomiast tam, gdzie w podtozu brak byto migzszych komplekséw grubotawi-
cowych piaskowcéw (Pogdrze Karpackie) lub stanowily je tatwo wietrzejgce, rozsypliwe
piaskowce krosnieniskie (wschodnia cz¢s$¢ Beskidow na obszarze plaszczowiny dukielskiej
i Slaskiej). W tych obszarach dostawa do rzek spoistego, grubookruchowego materiatu
byta niewielka, a drobnoziarniste, kohezyjne osady miaty znaczny udzial w budowie
réwnin aluwialnych [Klimek, 1979].

4. Rozwéj wielonurtowej morfologii rzek karpackich w warunkach
antropopresji

Opisana powyzej sytuacja ulegta zmianie wraz z wylesianiem gérskich zlewni i po-
stepujaca ekspansja gospodarki rolnej i pasterskiej na ich obszarze. Cho¢ presja czto-
wieka na Srodowisko gorskich zlewni postgpowata w ciggu calego okresu historycznego,
szczeg6lng rolg w jej intensyfikacji odegraty dwa fakty. Eksplozja demograficzna, jaka
zaznaczyla si¢ na terenie polskich Karpat od potowy X VIII wieku, spowodowata szybki
wzrost zapotrzebowania na ziemi¢ uprawng, a w konsekwencji wycinke laséw i przej-
mowanie pod uprawe terenéw potozonych coraz wyzej i na stokach o coraz wigkszym
nachyleniu [Adamczyk, 1981]. Drugg istotng zmiang srodowiskowg byto rozpowszech-
nienie si¢ uprawy ziemniaka w Karpatach w ciggu XIX wieku [Klimek, 1987]. Maty
stopieri ostonigcia gleby roslinnoscig w potaczeniu z bruzdowym charakterem uprawy
zwigksza sptyw powierzchniowy i jest przyczyng znacznie wiekszego sptukiwania gleby
na plantacjach ziemniaka niz na terenach innych upraw [Gil, Stupik, 1972]. Dlatego tez
rozpowszechnienie si¢ tej uprawy znaczaco przyczynito si¢ do zwigkszenia kulminacji
fal wezbraniowych na rzekach gérskich i dostawy rumowiska do ich koryt.

Najstarsza srednioskalowa mapa, na ktérej szczegdétowo przedstawiono koryta rzek
karpackich, jest mapa Miega w skali 1:28800 bgdaca wynikiem pierwszego wojskowego
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Ryc. 2. Koryto Czarnego Dunajca w odcinku Podczerwone-Czarny Dunajec przedstawione na mapie Miega z 1779 roku
oraz ortofotomapie z 1954 1 2002 roku.

Fig. 2. Channel of the Czarny Dunajec River in the Podczerwone-Czarny Dunajec reach shown on the map of Mieg from
1779 and orthophotos from 1954 and 2002.

zdjecia Galicji (tzw. zdjecia jozefinskiego) z lat 1779-1782. Cho¢ mapg t¢ cechuje
bardzo mata doktadnos¢ poziomego potozenia obiektéw (Sredni btad potozenia punktu
na mapie dla Pogérza Wisnickiego okreslono na 106 m [Pietrzak, 2002], a w obszarach
gérskich musiat by¢ jeszcze wigkszy), przedstawiony na niej uktad koryta 6wczesnych
rzek jest bardzo czytelny. W drugiej potowie XVIII wieku rzeki wyptywajace z Tatr
mialy szerokie, roztokowe koryta, a ich brzegi byly zasadniczo bezlesne (ryc. 2).
Obszar Podhala byt niemal w petni wylesiony, co musiato warunkowaé duza dostawe
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rumowiska do rzek i szybkg migracje¢ koryt matej wody w obrebie strefy aktywne;j rzek,
nie pozwalajacg na formowanie si¢ kep i rozwdj nadrzecznego lasu. Brak nadrzecznego
lasu i kep, a w konsekwencji takze nagromadzeii grubego rumoszu drzewnego
w rzekach, byl przyczyna znacznie mniejszych oporéw przeptywu w poréwnaniu
z rzekami o wielonurtowej morfologii z kgpami najprawdopodobniej istniejagcymi w tym
obszarze w naturalnych warunkach holocenu. W rezultacie roztokowe rzeki istniejace
w warunkach silnej antropopresji musialo cechowac znacznie wigksze natgzenie transportu
rumowiska dennego i wydajne przenoszenie tego rumowiska w dét biegu rzek w trakcie
wezbrafi.

Wystepowanie szerokich koryt roztokowych przy braku nadrzecznego lasu i kep cecho-
wato rzeki Podhala takze w XIX wieku [Baumgart-Kotarba, 1980, 1983; Krzemieri, 1981;
Zawiejska, Wyzga, 2010] i do potowy XX wieku (ryc. 2). Po drugiej potowie XIX wie-
ku zaznaczyto si¢ jednak zmniejszanie szerokosci rzek i liczby koryt matej wody w ich
obrebie [Krzemien, 1981; Zawiejska, Wyzga, 2010].

W drugiej potowie XVIII wieku koryta wielonurtowe wystepowaly takze na ob-
szarze ich naturalnego wystgpowania w Beskidach (ryc. 1), cho¢ ich rozwdj nie byt
tak wyrazny jak na Podhalu, a w niektérych odcinkach rzek wystepowato tu koryto
jednonurtowe [Klimek, Trafas, 1972]. Do rozwoju rzek roztokowych w tym obszarze
przyczyniata si¢ duza dostawa rumowiska ze znacznie wylesionych zlewni [Adamczyk,
1981]. Natomiast we wschodniej czesci polskich Beskidéw, na Pogérzu Karpackim
1 w kotlinach przedgdrskich karpackie doptywy Wisty ptynetly jednonurtowymi korytami
o prostym, kretym lub meandrowym przebiegu (ryc. 3) [Starkel, 1981; Wyzga, 1993a,
1993b; Woskowicz-Slezak, 2012]. Koryta te byly stosunkowo glebokie i waskie (ryc. 4),
co wskazuje na umiarkowany udziat obcigzenia dennego w catkowitym obcigzeniu rzek
w tych odcinkach [Wyzga, 1993a, 1993b].

W XIX wieku doszio do znacznego zwigkszenia zasiegu wystgpowania koryt wie-
lonurtowych wzdtuz biegu rzek karpackich. Stosunkowo szerokie koryta wielonurtowe
o malej kretosci zastgpity wezesniej istniejgce waskie koryta jednonurtowe (ryc. 3, 4)
w obrebie gor [Klimek, Trafas, 1972], na Pogérzu Karpackim i u wylotu rzek na przedpole
Karpat [Klimek, Starkel, 1974; Starkel, 1981; Wyzga, 1993a, 1993b], a nawet w obrebie
kotlin przedgérskich [Szumariski, 1977; Woskowicz-Slezak, 2012]. Rozszerzaniu si¢
koryt towarzyszyto ich wyptycanie [Szumanski, 1977; Wyzga, 1993a, 1993b] i zmiany te
zwigkszaty zdolnosc rzek do transportu obcigzenia dennego [Carling, 1983], przywracajac
w ten sposéb rownowage pomiedzy wzrastajgcym obcigzeniem rzek a ich zdolnoscig
transportowg [Bagnold, 1977]. Zapisem wyplycania si¢ koryt jest postepujaca w ciggu
XIX wieku agradacja dna rzek widoczna w przekrojach przez ich réwniny aluwialne
(ryc. 4) [Wyzga, 1993a, 1993b].

Rozwojowi wielonurtowej morfologii rzek karpackich towarzyszyto formowanie
si¢ zwirdw korytowych o bardzo ztym wysortowaniu i luZnym upakowaniu. Te facje
zwiréw stwierdzono w osadach korytowych réznych rzek polskich Karpat formowanych
w XIX i z poczatkiem XX wieku [Wyzga, 1993a, 1993b; Wyzga i in., 2012], co swiadczy,
iz byla ona sedymentacyjnym zapisem szeroko rozpowszechnionych warunkéw
srodowiskowych w 6wczesnych zlewniach. Charakterystyczne dla takich zwiréw jest
rozproszone wystgpowanie otoczakéw szkieletu ziarnowego w obrgbie piaszczystej
masy wypetniajacej. Wskazuje to na réwnoczesng depozycj¢ piasku i otoczakéw
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Ryc. 3. Koryto srodkowej Raby w odcinku Marszowice-Ksiaznice przedstawione na mapie Miega z 1779 roku, sztabowej
mapie austriackiej z 1878 roku oraz ortofotomapie z 2004 roku.

Fig. 3. Channel of the middle Raba River in the Marszowice-Ksigznice reach shown on the map of Mieg from 1779,
a military Austro-Hungarian map from 1878 and an ortophoto from 2004.
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Ryc. 4. Przekr6j przez koryto i lewobrzezng czg$¢ rowniny aluwialnej srodkowej Raby w Fatkowicach. a — zwiry;

b — piaski; ¢ — muty; d — granica osadéw korytowych i pozakorytowych; e — powierzchnia erozyjna; f — zasigg elementow

réwniny aluwialnej utworzonych w: 1 — XVIII wieku; 2 — pierwszej potowie XIX wieku; 3 — drugiej potowie XIX wieku
(fragment); 4 — latach 50. XX wieku; 5 — wspoélczesne koryto. Wedtug: Wyzga [1993b].

Fig. 4. Cross-section of the channel and the left-side alluvial plain of the middle Raba River at Fatkowice. a — gravels;

b — sands; ¢ — muds; d — boundary between substratum gravels and topstratum fines; e — erosional surfaces; f — extent of

the alluvial-plain elements dating from: 1 — the eighteenth century; 2 — first half of the nineteenth century; 3 — second half
of the nineteenth century; 4 — the 1950s; 5 — present-day channel. After: Wyzga [1993b].

z przecigzonych rumowiskiem przeptywéw wezbraniowych [Wyzga, 2012]. Takie warunki
depozycji musialy cechowac rzeki obficie zasilane w rumowisko, odwadniajgce zlewnie
o matej zdolnosci retencyjnej, a w konsekwencji cechujace si¢ bardzo duzym natgzeniem
transportu rumowiska wleczonego i szybkim opadaniem fal wezbraniowych [Wyzga,
1993a, 1993b; por. Reid, Laronne, 1995]. Zaistniata w XIX wieku transformacja waskich
i glebokich koryt jednonurtowych w szerokie i plytkie koryta wielonurtowe rowniez
Swiadczy o znacznym wzroscie udzialu obcigzenia dennego w catkowitym obcigzeniu
rzek karpackich [por. Schumm, 1969].

Opisane zmiany w funkcjonowaniu rzek karpackich byty wynikiem istotnych zmian
srodowiskowych w ich zlewniach. W skali catych polskich Karpat stopienn wylesienia
zlewni narastat do poczatku lub pierwszej potowy XIX wieku i nastepnie utrzymat si¢
na niskim poziomie az do pierwszej potowy XX wieku [Kozak, 2010]. Powtarzajace si¢
kleski gtodu w Galicji powodowaty jednak, ze w ciggu XIX wieku wzrastat odsetek pdl
uprawnych kosztem malejgcej powierzchni tak i pastwisk [Adamczyk, 1981; Pietrzak,
2002]. W potaczeniu ze wzrastajacym arealem upraw ziemniaka na stokach gérskich,
znaczaco przyspieszyto to sptyw wod opadowych i zwigkszylo erozje gleb i dostawe
drobnoziarnistego, zwlaszcza piaszczystego materiatu do koryt rzecznych. Pomimo
stabilizacji lesistosci Karpat w ciggu XIX wieku, zmiany w gospodarce lesnej rowniez
przyczynialy si¢ do wzrostu kulminacji wezbran i zwigkszenia transportu rumowiska
w rzekach. Wycigte lasy mieszane w pigtrze regla dolnego zazwyczaj zastgpowano
monokulturowymi nasadzeniami swierka — gatunku szybko rosngcego, ale drastycznie
pogarszajacego zdolnosci retencyjne gleby w poréwnaniu z lasami bukowo-jodtowymi.
Wyciete drewno czesto sptawiano dolinami potokdw; w tym celu budowano tamy drzewne
(tzw. klauzy), ktére okresowo otwierano dla uzyskania krétkotrwatego zwigkszenia
przeptywu wody [Lajczak, 2005]. Powodowalo to przyspieszone wynoszenie materiatu
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dennego z potokéw do wiekszych rzek. Wreszcie, istotng przyczyng zmian rzek karpackich
musiata by¢ zwigkszona wilgotnos¢ schytkowej fazy matej epoki lodowej [Wyzga, 1993a,
1993b]. Wzrost czestotliwosci 1 wielkosci wezbrart w latach 1750-1900 udokumentowano
w szeregu miejsc péinocnej, zachodniej i Srodkowej Europy [Rumsby, Macklin, 1996].
Na duzg aktywnos¢é zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych w XIX wieku
wskazujg datowania sptywow gruzowych generowanych powyzej pigtra subalpejskiego
w Tatrach [Kotarba, 1992].

5. Zanik wystepowania wielonurtowej morfologii rzek karpackich w XX wieku

W XX wieku nastgpit niemal catkowity zanik wystgpowania wielonurtowej morfolo-
gii rzek karpackich [Hajdukiewicz, Wyzga, 2013]. W niektérych karpackich doptywach
Wisty prace regulacyjne rozpoczeto jeszcze w koricu XIX wieku [San — Szumarniski,
1986; Dunajec — Zawiejska, Wyzga, 2010]. Zakrojone na szerokg skale prace regulacyj-
ne rozpoczely si¢ na poczatku XX wieku w wyniku uchwaty Sejmu Krajowego Galicji
z 1904 roku [Kedzior, 1928] i byty prowadzone az do lat 30., obejmujac najpierw dolny,
a nastepnie srodkowy bieg gléwnych rzek karpackich. Prace prowadzone w dolnych
biegach rzek, a w rzekach odwadniajacych wschodnig czes¢ polskich Karpat takze w ich
srodkowych biegach, polegaty giéwnie na prostowaniu koryt przekopami przecinajacymi
zakola [Klimek, 1987], zlikwidowano jednak takze wystepujace tu odcinki wielonurto-
wego koryta. Z uwagi na stosunkowo niewielkg energi¢ rzek w tych odcinkach, efekt
tych prac okazat si¢ trwaly — nie doszlo tu do odtworzenia wystgpowania wielonurtowe;j
morfologii koryt, a mechanizmem dostosowania si¢ rzek ptyngcych wyprostowanymi
jednonurtowymi korytami o umocnionych brzegach byta degradacja dna prowadzaca do
poglebiania si¢ ich koryt [Wyzga, 2001a, 2001b].

W srodkowym biegu Dunajca i rzek odwadniajacych zachodnig cz¢s$¢ polskich
Karpat fliszowych regulacje polegaly na zastgpieniu wielonurtowego koryta pro-
stym korytem jednonurtowym i jego znacznym zwezeniu [Wyzga, 1993c, 2001a;
Zawiejska, Wyzga, 2010]. W ich wyniku nastepowalo powolne obnizanie si¢ dna rzek
(ryc. 6). Te regulacje okazaly si¢ nietrwale, a zabudowa regulacyjna brzegéw ulegta
zniszczeniu w czasie przerwy w pracach regulacyjnych w potowie XX wieku. Raba
po zniszczeniu zabudowy regulacyjnej zacz¢ta wykazywaé wyrazng tendencj¢ do
meandrowania, formujac krete koryto (ryc. 5) [Wyzga, 2001a]. Jego rozwojowi towa-
rzyszyly zmiany facjalnego charakteru osadéw korytowych — zanik formowania si¢
zwiréw luZzno upakowanych i pojawienie si¢ depozycji zwir6éw ciasno upakowanych,
w tym takze zwir6w niewypelnionych, oraz rozwéj opancerzenia dna rzeki [Wyzga,
1993b, 2001a, 2008]. Takie zmiany osadéw Swiadczg o zmniejszeniu si¢ dostawy
rumowiska do rzeki [Dietrich 1 in., 1989] i sg typowe dla rzek powracajacych do sta-
nu réwnowagi po okresie intensywnej dostawy rumowiska do ich koryt [Knighton,
1989; Madej, Ozaki, 1996]. Z kolei zastgpienie szerokiego i ptytkiego, roztokowego
koryta rzeki z drugiej potowy XIX wieku przez krete koryto uformowane w potowie
XX wieku wskazuje, ze udziat obcigzenia dennego w catkowitym obcigzeniu srod-
kowej Raby znacznie zmalal, a na formowanie si¢ koryta ponownie zaczeta wpty-
wac kohezja drobnoziarnistych osadéw zakumulowanych na jej réwninie aluwialnej
[Wyzga, 1993b, 2001a]. Zmniejszenie energii rzeki wynikajgce ze wzrostu kretosci
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1878

Ryc. 5. Zmiany koryta srodkowej Raby w latach 1878-1987 na przyktadzie dolnej czgsci odcinka Dobezyce-Gdow przed-
stawionego na mapie z 1878 roku i zdjeciach lotniczych z lat 1955 1 1987.

Fig. 5. Channel changes in the middle course of the Raba River between 1878 and 1987 as exemplified by the lower part
of the Dobczyce-Gdow reach shown on a map from 1878 and aerial photos taken in 1955 and 1987.

jej koryta umozliwito zahamowanie wczesniejszej tendencji do erozji wgtebnej i sta-
bilizacje pionowego potozenia dna rzeki (ryc. 6). Ponowna regulacja srodkowej Raby
z korficem lat 50., powodujaca wyprostowanie jej biegu i znaczne zwezenie koryta
(ryc. 5), wywotlata bardzo szybkie obnizanie si¢ dna rzeki, ktére do lat 90. doprowadzito
do poglebienia si¢ koryta o ponad 2 m (ryc. 6). Byto to wynikiem znacznego zwigksze-
nia zdolnosci transportowej rzeki w wyniku regulacji jej koryta, przy réwnoczesnym
zmniejszaniu si¢ dostawy rumowiska do rzeki [Wyzga, 2001a].
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Ryc. 6. Zmiany minimalnych rocznych stanéw Raby w posterunku wodowskazowym Gdéw od poczatku XX wieku. Po
1995 roku zaprzestano obserwacji wodowskazowych w tym posterunku.

Fig. 6. Changes in minimum annual stage of the Raba River at the Gdéw water-gauge station since the beginning of the
20th century. After 1995 stage observations at the station have been stopped.

W srodkowym biegu Dunajca w potowie XX wieku takze doszto do odtworzenia
wielonurtowego uktadu koryta, a poziom dna rzeki powrdcit do stanu sprzed rozpoczecia
prac regulacyjnych [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Powtérna regulacja koryta w drugie;j
potowie stulecia wywotata natomiast szybkie obnizanie si¢ dna rzeki [Zawiejska,
Wyzga, 2010]. Takze i tu spowodowany regulacja wzrost zdolnosci transportowej rzeki
przypadl bowiem na czas znacznego zmniejszenia si¢ dostawy rumowiska do jej
koryta.

W gérskiej czesci karpackiego dorzecza gérnej Wisty koryta wielonurtowe
przetrwaty w bardzo niewielu odcinkach rzek [Hajdukiewicz, Wyzga, 2013], gtéwnie
w Bialce i Czarnym Dunajcu na przedpolu Tatr (ryc. 7A). W rzekach z tego obszaru
gtéwna faza prac regulacyjnych miata miejsce w drugiej potowie stulecia. Regulacje
polegaty tu na zastgpowaniu wielonurtowego koryta prostym korytem jednonurtowym
i znacznym, nawet kilkakrotnym zwe¢zeniu koryta. W wyniku regulacji nastgpowato
szybkie wcinanie si¢ rzek [Wyzga, 2008], dlatego tez w niektérych odcinkach
dodatkowo zmniejszano spadek koryta regulacyjnego, przegradzajac je betonowymi
progami (ryc. 7B). W wielu odcinkach rzek poglebianie si¢ koryt doprowadzito do
catkowitego rozcigcia aluwidw i przeksztalcenia aluwialnego koryta w koryto skalne
(ryc. 7D) [Lach, Wyzga, 2002; Krzemien, 2003; Zawiejska, Wyzga, 2010; Hajdukiewicz,
Wyzga, 2013].

Oprocz prac regulacyjnych do zaniku wielonurtowej morfologii rzek i ich szybkiego
wcinania si¢ przyczynity si¢ takze inne czynniki. W XX wieku, a zwlaszcza w jego drugiej
potowie, w polskich Karpatach doszto do znacznych zmian uzytkowania ziemi. Lesistos¢
tego obszaru wzrosta srednio o 15% [Kozak i in., 2007], a jednoczesnie znacznie zmalat
udzial gruntéw ornych. Szczegdlnie duze zmiany miaty miejsce w Beskidzie Niskim
i Bieszczadach w wyniku ich wyludnienia w potowie lat 40. Przyktadowo, w beskidzkiej
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Ryc. 8. Przekr6j przez koryto i prawobrzezng cz¢s$¢ réwniny aluwialnej Czarnego Dunajca w gigboko weigtym odcinku
rzeki w Chochotowie. Szarg szrafurg zaznaczono koryto matej wody, a poziomym kreskowaniem drobnoziarniste osady
pozakorytowe. Wskazano wiek paleokoryt datowanych kartograficznie oraz za pomocg datowania '“C.

Fig. 8. Cross-section of the channel and the right-side alluvial plain of the Czarny Dunajec River in the deeply incised

reach at Chochotéw. Gray shading indicates a low-flow river channel and horizontal hatching denotes fine overbank

sediments overlying substratum gravels. The age of palacochannels determined either cartographically or by means of
1C dating is indicated.

czesci zlewni gérnej Wistoki lesistos¢ wzrosta z 30% w 1938 1. do 67% w 1995 r. [Lach,
Wyzga, 2002], a w zlewni gérnego Sanu zwigkszyta sie pomigdzy 1937 i 1997 rokiem
7 48% do 77% [Kukulak, 2004]. Wraz z porzuceniem uprawy stokdw zaniechano tu takze
uzytkowania drég polnych, ktére wezesniej byty szlakami szybkiego odprowadzania wody
i rumowiska do ciekéw [Lach, Wyzga, 2002]. Znaczne zmiany uzytkowania ziemi miaty
takze miejsce w zlewni gérnego Dunajca — w latach 1901-2000 lesistos¢ tego obszaru
wzrosta z 27,3% do 42%, a udziat gruntéw ornych zmalat z 42% do 17,5% [Wyzgai in.,
2012]. Efektem wskazanych zmian uzytkowania ziemi musiato by¢ spowolnienie sptywu
wod ze stokéw i znaczne ograniczenie dostawy rumowiska do koryt rzecznych [Lach,
1975; Lach, Wyzga, 2002; Soja, 2002].

Do deficytu materiatu dostgpnego do transportu fluwialnego znaczaco przyczynita
si¢ eksploatacja zwiru z koryt rzecznych [Rinaldi i in., 2005; Wyzga i in., 2010]. W nie-
ktérych rzekach byta ona prowadzona na masowg skalg. W latach 1941-1966 z koryta
Ropy w sgsiedztwie Biecza wydobyto co najmniej 1 mln m? materiatu dennego, a eks-
ploatacje zakoniczono wraz z catkowitym wyczerpaniem si¢ zasobow zwiru w korycie
i przeksztalceniem aluwialnego koryta w koryto skalne [Augustowski, 1968]. Objegtos¢
osadu pozyskanego z tej rzeki odpowiadata usunigciu 1-metrowej warstwy zwiru z ko-
ryta o 40-metrowej szerokosci w 25-kilometrowym odcinku rzeki [Rinaldi i in., 2005].
Podobng skale wydobycie zwiru osiggneto takze w Czarnym Dunajcu, gdzie dla wywozu
pozyskanego z rzeki materiatu w trzech miejscach doprowadzono tory kolejowe do jej
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koryta [Dudziak, 1965]. Wynikiem eksploatacji zwiru prowadzonej w latach 50. i 60.
i trwajacego w kolejnych dziesigecioleciach dostosowania si¢ rzeki byto obnizenie si¢
jej dna nawet o 3,5 m w poréwnaniu z jego potozeniem w drugiej potowie XIX wieku
(ryc. 8) [Zawiejska, Wyzga, 2010] i uformowanie si¢ odcinkéw rzeki z gleboko wcietym,
kretym korytem (ryc. 7C).

W latach 1937-1994 na rzekach karpackich utworzono kilkanascie zbiornikéw za-
porowych. Przechwytujg one calos¢ rumowiska wleczonego i wigkszos¢ rumowiska
unoszonego dostarczanego z wyzszych odcinkéw rzek [Lajczak, 1994]. W rezultacie
nastepuje przerwanie cigglosci transportu rumowiska w rzekach i wypuszczanie niedo-
ciagzonych waéd ze zbiornikéw [Kondolf, 1997].

Deficyt materialu dennego dostgpnego do transportu fluwialnego, spowodowany
ograniczeniem dostawy rumowiska ze zlewni, eksploatacja zwiru z koryt i przechwy-
tywaniem rumowiska w zbiornikach zaporowych, byt przyczyna erozji dennej rzek
[Wyzga, 2008], ktéra przyczyniata si¢ do poziomej stabilizacji koryt jednonurtowych
uformowanych w wyniku prac regulacyjnych. Szczegdlnie duza stabilizacja polozenia
koryta miata miejsce tam, gdzie w wyniku obnizania si¢ dna rzeki doszto do odstonigcia
skalnego podtoza, a zwlaszcza wciecia si¢ rzeki w to podioze.

W odcinkach, w ktérych przetrwata wielonurtowa morfologia rzek karpackich,
w XX wieku doszto do rozwoju kep w obrebie strefy aktywnej rzek, a w rezultacie
roztokowy uktad koryta z tachami zwirowymi ulegt zmianie na uktad roztokowy z kepami
[Wyzga iin., 2012]. W odcinkach tych rzeki zachowaly pionowg stabilnos¢ koryta
[Zawiejska, Wyzga, 2010] lub ich dno ulegto jedynie niewielkiemu obnizeniu.

6. Wystepowanie wielonurtowej morfologii rzek karpackich w ich holocenskim
rozwoju — podsumowanie

W holoceriskim rozwoju rzek polskich Karpat mozna wyodrgbni¢ dwie fazy wyste-
powania wielonurtowego uktadu ich koryta. Pierwsza faza obejmowata rozwdj koryt
wielonurtowych przy peinej lesistosci zlewni lub jedynie niewielkim stopniu ich wy-
lesienia i trwata przez niemal caly holocen. Rozwdj koryt wielonurtowych w czasie
tej fazy byt ograniczony do przedpola Tatr oraz tej czgsci Karpat fliszowych, gdzie
w podiozu wystgpujg migzsze kompleksy grubotawicowych piaskowcéw. Czynnika-
mi warunkujgcymi rozwdj wielonurtowej morfologii rzek byta wéwczas dostawa do
ich koryt spoistego, grubookruchowego materiatu, powodujgca przekroczenie kom-
petencji rzek, oraz niewielki udzial drobnoziarnistych, kohezyjnych osadéw w budo-
wie ich réwnin aluwialnych. Formowane wéwczas koryta wielonurtowe cechowa-
ta obecnos¢ kep, a efektywne rozpraszanie energii wéd wezbraniowych przez kepy
1 nagromadzenia grubego rumoszu drzewnego zmniejszato zdolnos¢ transportowg rzek
i byto czynnikiem utatwiajacym przekroczenie ich kompetencji i depozycje materiatu
dennego.

Druga faza obejmowala rozwdéj i rozprzestrzenienie si¢ koryt roztokowych
w dot biegu rzek karpackich w warunkach nasilajgcej si¢ antropopresji — wylesienia
goérskich zlewni i wzigcia stokow pod uprawe, zwlaszcza ziemniaka. Spowodowato to
przyspieszenie sptywu wdd, a w konsekwencji wzrost kulminacji wezbraii i znacznie
zwigkszyto dostawe rumowiska do koryt rzecznych. Skutki presji cztowieka na
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srodowisko zostaly najprawdopodobniej zwigkszone w wyniku duzej wilgotnosci
schytkowej fazy matej epoki lodowej. W rzekach na obszarze naturalnego wystgpowania
koryt wielonurtowych w holocenie dostosowanie si¢ rzek do zmienionych warunkéw
srodowiskowych polegato na przeksztatceniu koryt roztokowych z kepami w koryta
z tachami zwirowymi. Zmniejszylo to opory przeptywu i zwigkszyto wydajnos¢
transportu rumowiska dennego w rzekach, prawdopodobnie bez wyraznej agradacji
ich dna. Natomiast na przedpolu tego obszaru narastajgca dostawa rumowiska dennego
spowodowata przeksztalcenie istniejacych tu wczesniej gltgbokich i waskich koryt
jednonurtowych w szerokie i ptytkie koryta roztokowe, ktére stopniowo postepowato
w dot biegu rzek, az na obszar kotlin przedgorskich. Tej transformacji koryt towarzyszyta
agradacja dna rzek spowodowana przekroczeniem ich nosnosci w warunkach
zwigkszonej dostawy rumowiska dennego. Druga faza rozwoju koryt wielonurtowych
miata diachroniczny charakter. W wyzszych czesciach zlewni, a zwlaszcza na przedpolu
Tatr, zmiany koryt dokonaly si¢ jeszcze przed koficem XVIII wieku. Natomiast poza
obszarem naturalnego wystgpowania wielonurtowej morfologii rzek karpackich
transformacja koryt jednonurtowych w wielonurtowe dokonata si¢ w ciggu XIX wie-
ku wraz ze stopniowym przemieszczaniem si¢ fali rumowiska dennego w dét
biegu rzek.

W XX wieku doszto do niemal catkowitego zaniku wystgpowania wielonurtowe;j
morfologii rzek karpackich. Kluczowg role w tym procesie odegraty regulacje koryt,
w ktérych trakcie likwidowano wielonurtowe odcinki rzek, zastepujac je prostym,
waskim korytem jednonurtowym o umocnionych brzegach. Do skutecznosci prac
regulacyjnych przyczynity si¢ zmiany uzytkowania ziemi w zlewniach zmniejszajace
dostawe rumowiska do rzek oraz ingerencje cztowieka w koryta rzek — eksploatacja
zwiru oraz budowa zbiornikéw zaporowych — zmniejszajace dostepnos¢ rumowiska
dennego do transportu fluwialnego. L.acznym efektem zwigkszenia zdolnosci trans-
portowej rzek w wyniku regulacji ich koryt oraz zmniejszenia dostepnosci rumowiska
dennego dostepnego do transportu fluwialnego byto szybkie wcinanie si¢ rzek dodat-
kowo ograniczajace mozliwos¢ poszerzania koryt w wyniku ich bocznej migracji.
Natomiast tam, gdzie nie doszto do likwidacji wielonurtowego uktadu kory-
ta, rzeki zachowaty pionowg stabilnos¢ lub ich dno ulegto jedynie niewielkiemu
obnizeniu.

8. Perspektywy odtworzenia wielonurtowych koryt rzek karpackich

Rewitalizacja uregulowanych i wcigtych rzek karpackich, przywracajgca ich
wielonurtowg morfologie, wptyngtaby korzystnie na stan ekologiczny tych rzek
i zmniejszylaby zagrozenie powodziowe w nizszych odcinkach dolin. O mozliwosci
odtworzenia wielonurtowego uktadu koryta w rzekach karpackich mozna wnioskowac na
podstawie dzialan rewitalizacyjnych podejmowanych w krajach alpejskich, poréwnania
warunkow istniejacych wspoéiczesnie w zlewniach i rzekach karpackich z warunkami
sprzyjajacymi formowaniu si¢ koryt wielonurtowych, a takze pierwszych dziatan
rewitalizacyjnych w rzekach karpackich. Jest oczywiste, ze koniecznym warunkiem
odtworzenia koryt wielonurtowych jest odstapienie od utrzymywania zwezonych
i wyprostowanych koryt regulacyjnych w stabo zagospodarowanych odcinkach dolin
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Ryc. 9. Wielonurtowe koryto gérnej Raby uformowane w obrebie korytarza swobodnej migracji rzeki po zakornczeniu
utrzymywania tu zabudowy regulacyjnej brzegéw. Duza energia przeptywéw wezbraniowych, warunkowana duzym spad-
kiem dna doliny i szybkim odptywem wéd wezbraniowych z fliszowej zlewni o niskiej zdolnosci retencyjnej, umozliwia
szybkie cofanie si¢ brzegéw, a mata spoistos¢ osadéw pozakorytowych sprzyja roztokowaniu rzeki. W rezultacie w ciggu
okoto 10 lat po zniszczeniu umocnieri brzegéw rzeka trzykrotnie zwigkszyta swa szerokos¢ w poréwnaniu z szerokoscia
wezesniej istniejacego koryta regulacyjnego, a w jej obrebie uformowata sie rozlegta tacha srédkorytowa.

Fig. 9. Multi-thread channel of the upper Raba formed within the erodible corridor of the river after water authorities had

ceased to maintain the channelization scheme in the reach. The high energy of flood flows, conditioned by steep valley

slope and the rapidity of runoff from the flysch catchment of low retention potential, allows rapid retreat of the channel

banks, whereas the low cohesiveness of the banks facilitates braiding of the river. As a result, over about 10 years since the

destruction of bank reinforcements, river width has increased three-fold in comparison with that of the former regulated
channel and the wide mid-channel bar has formed.

i dopuszczenie w nich do swobodnego ksztalttowania koryt przez rzeki [Piégay i in., 2005;
Bojarski i in., 2005).

Podobnie jak w polskich Karpatach, w ogromnej wigekszosci rzek w Alpach i na
ich przedpolu doszto w XX wieku do zaniku wystgpowania koryt wielonurtowych
[Gurnell i in., 2009]. Jako zasadnicze przyczyny tej zmiany wskazuje si¢ zmniejsze-
nie dostawy rumowiska do rzek w wyniku zmian uzytkowania ziemi w zlewniach
[Kondolf i in., 2002; Surian, Rinaldi, 2004] oraz przerwanie ciggtosci transportu
rumowiska dennego w rzekach w wyniku budowy licznych zbiornikéw zaporowych
i stopni [Mubhar i in., 2000]. Podkresla si¢, iz odtworzenie wielonurtowej morfologii
rzek alpejskich jest mozliwe tam, gdzie majg one duzy spadek i ptyng w korytach
o grubozwirowym dnie, ale do ich rewitalizacji niezbgdne jest przywrdcenie znacz-
nego tadunku rumowiska wleczonego [Bravard i in., 1998; Habersack, Piégay, 2008].
W tym celu postuluje si¢ nie tylko przywrdcenie mozliwosci erozji brzegdw, ale takze
zwigkszenie dostawy rumowiska do koryt poprzez rozbiérke niektérych zapér przeciw-
rumowiskowych czy przywrécenie mozliwosci podcinania zboczy dolin przez rzeki
[Rinaldi i in., 2011].

Odtworzenie wielonurtowej morfologii rzek karpackich jest obecnie mozliwe
w obszarze jej wystgpowania w naturalnych warunkach holocenu — na przedpolu
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Tatr i w zachodniej czgsci polskich Beskidow. Duze spadki rzek, ich gruboziarnisty
material denny, niewielki udzial drobnoziarnistych, kohezyjnych osadéw w budowie
rownin aluwialnych i wystgpowanie duzych wezbrani generowanych przez opady
orograficzne to czynniki wcigz sprzyjajace formowaniu si¢ tu roztokowego uktadu
koryta przy umozliwieniu erozji brzegéw i zwigkszenia szerokosci koryt przez rzeki.
Potwierdzeniem tego jest spontaniczne odtworzenie wielonurtowego koryta gérnej
Raby (ryc. 9) w odcinku, w ktérym wyznaczono korytarz swobodnej migracji rzeki
i zaniechano odbudowy zniszczonych umocnieri brzegdéw koryta. Przy zmniejszonej
dostawie rumowiska do koryt rzecznych (w wyniku zaistniatych zmian uzytkowania
ziemi w zlewniach oraz umocnienia brzegéw w uregulowanych odcinkach rzek) nowo
formowane koryta wielonurtowe bedzie najprawdopodobniej cechowaé znaczny udziat
kep w ich obrebie.

Przy obecnych warunkach srodowiskowych nie jest natomiast mozliwe odtworzenie
wystepowania koryt wielonurtowych w pozostatych odcinkach rzek karpackich. Wraz
ze zmniejszeniem si¢ skali rolniczego uzytkowania stokéw i wzrostem lesistosci zlewni,
przerwaniem ciggltosci transportu rumowiska wleczonego w rzekach przez zbiorniki
zaporowe oraz regulacyjng zabudowg brzegdéw koryt dostawa rumowiska do tych od-
cinkéw znacznie zmalata. W rezultacie dopuszczenie do erozji brzegéw i swobodnego
ksztaltowania koryt bedzie w tych odcinkach prowadzi¢ do odtwarzania kretych koryt
[Wyzga, 2001a; Wyzga i in., 2012], jakie istnialy tu przed okresem nasilonej dostawy
rumowiska dennego z wyzszych odcinkéw rzek w XIX wieku. W tych odcinkach mozliwe
jest jedynie sztuczne formowanie bocznych, drugorzgdnych koryt w celu zwigkszenia
retencji korytowej wod wezbraniowych i réznorodnosci siedlisk w rzekach [Wyzga,
Radecki-Pawlik, 2011]. Funkcjonowanie takich systemow wielokorytowych bedzie si¢
jednak r6zni¢ od funkcjonowania rzek wielonurtowych, cechujacych si¢ duzg czasowg
zmiennoscig uktadu roztok w obrgbie koryta.

Powyzsze studium sfinansowano ze srodkow na nauke w latach 2010-2013 w ramach
realizacji projektu badawczego nr N N305 097239.
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Occurrence and disappearance of braided channel pattern in Polish
Carpathian rivers

Summary

Multi-thread (braided) rivers are typified by the presence of interconnected channels separated
by bars or islands developing through the encroachment of vegetation on mid-channel bars.
High channel and valley slope, high discharge variability, relatively low content of fine,
cohesive sediments in the alluvial plain, coarse bed material and high sediment supply are
environmental conditions underlying the development of braided channel pattern. Under
natural conditions of the Holocene, island-braided channel pattern typified the rivers flowing
in the Tatra Mountains foreland and most likely also those draining the parts of the Outer
Carpathians, which are underlain by thick-bedded sandstone complexes. These braided
channels formed in the rivers flowing through mostly non-cohesive floodplains and fed by
massive, coarse-grained material exceeding competence of the rivers. Increasing deforestation
of mountain catchments and growing cultivation of hillslopes induced higher flood flows and
substantially increased sediment supply to river channels. Together with increased frequency
of floods during the final part of the Little Ice Age, this resulted in the change of the island-
braided channels into bar-braided ones; throughout the 19th century the braided channel
morphology expanded downstream to the foreland river reaches. The 20th century, however,
saw a nearly complete disappearance of the braided channel pattern from Polish Carpathian
rivers. This was mostly associated with channel regulation, although the efficiency of the
engineering works was enhanced by a decrease in sediment supply caused by land-use changes,
and the reduced availability of bed material for fluvial transport due to in-channel gravel
mining and the construction of dam reservoirs on the rivers. The environmental changes in
the catchments and disruption of the continuity of bedload transport by dam reservoirs limit
the feasibility of the restoration of braided channel pattern in Polish Carpathian rivers to their
reaches supporting such morphology under natural conditions of the Holocene.
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