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Rzeko - klepsydro wody przenosnio
wiecznosci.
(Z. Herbert, Do rzeki)

Rozdziat 1

Rzeki gorskie w warunkach antropopresji

Rzeki gorskie to srodowisko dynamiczne i bardzo zréznicowane.
Wiasciwosci koryt rzek gorskich wynikaja z uwarunkowan srodowiska
przyrodniczego i presji czlowieka w zlewni (Chorley, Kennedy 1971; Klimek
1979; Kaszowski, Krzemien 1979; Bravard, Petts 1996; Habersack, Piégay
2008; Wyzga 2003, 2008; Gorczyca, Krzemien 2010; Wohl 2011). Termin
»koryto rzeki gorskiej” oznaczal rzeke wystepujaca w gorach, bez precyzyj-
nego okreslenia jej cech i powiazan ze srodowiskiem. Pojawienie si¢ w geo-
morfologii pojecia systemu oraz podjecie badan w calych systemach kory-
towych dato podstawy do usystematyzowania wiedzy dotyczacej cech koryt
gorskich (Miller 1958; Gardner i in. 1983; Krzemien 1992; Montgomery,
Buffington 1997; Knighton 1998; Wohl, Merritt 2005). Wielu autoréw za
gléwne kryterium wyrdzniania koryt gérskich uwaza ich spadek podtuzny,
ktéry w znaczacy sposdb wpltywa na moc strumienia, a wigc jego zdolnos¢
do erozji i transportu. E. Wohl i in. (2004) wskazuja na duzg zaleznos¢
takich parametrow koryta, jak jego ksztalt, wielko§¢ rumowiska, parametry
hydrauliczne, formy korytowe czy obecnos$¢ rumoszu drzewnego od spadku
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podluznego. Innym kryterium jest frakcja rumowiska korytowego, ktéra
wplywa na rozmieszczenie progéw rumowiskowych. Wedtug tych autorow
cechg charakterystyczng koryt w zlewni gorskiej jest wystepowanie gru-
bego materialu rumowiskowego, progéw i koryta skalnego oraz systemow
ploso-przemial (McDonald, Banerjee 1971; Heede 1977, 1981; Klimek 1979;
Krzemien 1992; Montgomery, Buffington 1997; Chartrand, Whiting 2000).
Koryta goérskie mozna takze charakteryzowa¢ zgodnie z ich przebiegiem
w planie. Bioragc pod uwage rozmiar rumowiska, wielkos¢ dostawy oraz
wzgledna stabilnos¢ koryta, najczesciej wystepujacymi ukladami koryt
w gorach sa proste, meandrowe, roztokowe i btadzace (Leopold, Wolman
1957; Brice 1975; Schumm 1981; Carson 1984; Ferguson 1987; Desloges,
Church 1989; Teisseyre 1991a, 1991b; Surian 2006). Kryterium wyrdznia-
nia gorskich systemow fluwialnych moze by¢ takze funkcjonowanie sys-
temu ploso-przemial (Montgomery, Buffington 1997; Wohl, Merritt 2005;
Teisseyre 1991a).

Na podstawie tych réznorodnych kryteriéw mozna przyja¢ dos¢ szeroka
definicje rzeki gorskiej jako systemu fluwialnego cechujacego sie wzgled-
nie duzym spadkiem, grubofrakcyjnym rumowiskiem i wzglednie regu-
larng dostawa rumowiska, rezimem hydrologicznym umozliwiajacym jego
transport oraz zrdznicowanym przepltywem wody w ciagu roku. Koryta
rzek gorskich moga by¢ skalne lub aluwialne. Dla koryt skalnych charak-
terystycznymi formami s3: dno skalne, kotly i progi skalne. Dla koryt alu-
wialnych charakterystyczne formy stanowia progi i kotly rumowiskowe
oraz plosa i przemialy. Wymienione kryteria najczesciej spelniaja rzeki
wystepujace w gorach, ale takze na ich przedpolu, gdzie nastgpuje wytra-
canie energii zwigzanej z rzezbg gorska (Gorczyca i in. w druku). Tym, co
czesto komplikuje postrzeganie koryta rzeki gorskiej przez pryzmat wyzej
wymienionych kryteriow, jest szeroko rozumiana antropopresja w kory-
cie oraz w calej zlewni. Dlatego tez kolejnym waznym problemem badaw-
czym jest rozpoznanie reakcji zlozonych gorskich systeméw fluwialnych
na ingerencje czlowieka w ich strukture i funkcjonowanie (m.in. Froehlich
1975; Kaszowski, Krzemien 1977; Soja 1981; Krzemien 1984; Knighton 1991;
Bravard, Petts 1996; Kondolf 1997; Chelmicki, Krzemien 1999; Gregory
2006; Habersack, Piégay 2008; Wyzga i in. 2008; Gorczyca, Krzemien
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2010; Zawiejska, Wyzga 2010; Gorczyca i in. 2011; Radecki-Pawlik 2011;
Woskowicz-Slezak, Slezak 2012; Wiejaczka, Kijowska-Strugata 2014; Wyzga
i in. 2015; Zawiejska i in. 2015). Duze zréznicowanie warunkow fizycz-
nych i biologicznych w korytach gorskich jest przyczyna ich podatnosci
na niekorzystne zmiany i degradacje pod wptywem dziatalnosci cztowieka
zaréwno w dnie doliny, jak i w calej zlewni (Kaszowski i in. 1976; Froehlich
iin. 1977; Klimek 1987; Krzemien 1981; Lach, Wyzga 2002; Wyzga 2001a, b,
2005, 2008; Malarz 2002a, 2002b; Wohl 2006; Korpak 2007; Korpak i in.
2008; Latocha 2008; Gorczyca, Krzemien 2010; Radecki-Pawlik 2011).

Od poczatku rewolucji przemystowej, czyli od ponad 200 lat, mozna
obserwowac¢ nasilong degradacj¢ srodowiska przyrodniczego, a co za tym
idzie takze gospodarcze, czesto rabunkowe wykorzystanie rzek. W kory-
tach rzecznych doszlo do zaburzenia réwnowagi ekologicznej, wymuszenia
intensywnych proceséw erozyjnych, a w konsekwencji pogtebienia, zwe-
zenia i zmiany ukladu korytowego w planie (Leopold 1973; Gregory, Park
1974; Williams 1978; Petts 1979; Williams, Wolman 1984; Andrews 1986;
Knighton 1991; Collier i in. 1996; Petit i in. 1996; Kondolf 1997; Gregory
2006; Wohl 2006; Wyzga i in. 2015). Kolejnym problemem, by¢ moze naj-
wigkszym, dla funkcjonowania koryt rzek gérskich sa regulacje. W Europie
wigkszo$¢ duzych rzek zostala uregulowana (Petts i in. 1989; Ward i in.
1999; Surian, Rinaldi 2003; Gregory 2006; Wohl 2006; Gurnell i in. 2009).
Ogromny wysitek wlozony w ochrone przeciwpowodziowa: budowa zbior-
nikéw retencyjnych, obwalowan czy regulacja rzek, nie zapewnil petnego
zabezpieczenia przed powodziami. Odizolowanie koryta od pozostatej cze-
éci doliny znaczaco zaburzylo retencje, zmienilo stosunki wodne i przy-
spieszylo odptyw wody podczas wezbran.

W rzekach polskich Karpat na przetomie XIX i XX wieku podjeto sze-
roko zakrojone prace inzynierskie zmierzajace do uregulowania ich koryt
(Ingarden 1910; Kedzior 1931). W 1885 roku Ministerstwo Rolnictwa
Austro-Wegier podjeto decyzje o regulacji koryt karpackich. Impulsem
do prac bylo zagrozenie powodziowe dla miast i wsi potozonych na tym
obszarze, zwlaszcza po powodzi w 1884 roku. Celem tych zabiegéw bylo
ograniczenie migracji koryt, ich udroznienie (wyprostowanie) i stabilizacja
oraz zatrzymanie rumowiska dostarczanego do koryt i deponowanego na
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réwninie zalewowej. Planowane regulacje mialy tez umozIliwi¢ sptawianie
drewna rzekami oraz ochroni¢ przed zniszczeniem drogi biegnace czesto
réwnolegle z korytami rzek karpackich. Wigkszos¢ planéw regulacyjnych
z przetomu wiekdw nie zostala zrealizowana z przyczyn ekonomicznych,
wynikajacych z trudnej sytuacji gospodarczej Austro-Wegier (Ingarden
1910; Matakiewicz 1910). Kolejny etap regulacji nastapil w okresie miedzy-
wojennym. W latach 30. XX wieku wykonano szereg planéw i podjeto prace
majace na celu budowe zbiornikéw na rzekach karpackich oraz kontrolo-
wanie ruchu rumowiska w korytach (Rybczynski 1929). Regulacja koryt
rzecznych postepowala etapami od najnizej polozonych odcinkéw w dol-
nym biegu w gore rzek (Starkel 2001; Starkel, Lajczak 2008). W historii
regulacji koryt rzek karpackich po II wojnie swiatowej mozna wyrdznic kilka
etapow: do 1970 roku, lata 1971-1980 11981-1990 oraz po 1990 roku (Gorczyca
iin. w druku), ktére réznig si¢ zakresem oraz intensywnoscia prac regulacyj-
nych. W wyniku tych prac prostowano koryta, zwezano je i poglebiano oraz
zmieniano ich profil podtuzny. Efektem tych dziatan w korytach rzek bylo
wyzwolenie nadmiernej erozji wglebnej, znaczne odprowadzenie rumowiska
i obnizenie si¢ poziomu ich dna (Dauksza 1976; Kaszowski 1980; Krzemien
1981, 1984, 1999, 2003; Froehlich 1982; Koscielniak 2004a, 2004b; Korpak
2007; Zawiejska 2006; Korpak i in. 2008; Wyzga i in. 2008; Zawiejska, Wyzga
2010; Radecki-Pawlik 2012; Wyzga 1991, 2001a, 2001b; Wyzga i in. 2015).

Nie bez znaczenia dla rozwoju koryt gorskich byl takze rozwdj rolnictwa
w Karpatach. Duzy przyrost naturalny w Karpatach od XVIII wieku spowo-
dowat znaczny wzrost zapotrzebowania na ziemi¢ uprawna, a w konsekwen-
cji wycigcie laséw i zajecie pod uprawe wysoko potozonych stokéw o duzym
nachyleniu. Skutkiem tych dzialan byla duza erozja i nasilenie sptywu
powierzchniowego, a w dalszej kolejnosci znaczacy wzrost dostawy rumo-
wiska do koryt. Proces ten zostal dodatkowo zintensyfikowany przez rozpo-
wszechnienie w XIX wieku uprawy ziemniaka (Klimek 1987). Doprowadzilo
to do zwigkszenia kulminacji fal wezbraniowych i przeciazenia koryt rumo-
wiskiem. Dzialania te prawdopodobnie wplynely na rozwdj koryt roztoko-
wych w Karpatach (m.in. Klimek, Trafas 1972; Adamczyk 1981; Krzemien
1981; Klimek 1987; Wyzga 1993a). Odwrotng tendencje w zagospodarowa-
niu zlewni karpackich mozemy obserwowac¢ po transformacji gospodarczej
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w Polsce w 1989 roku. Znaczacy spadek zapotrzebowania na ziemi¢ uprawna
i porzucanie pdl spowodowato czesciowe zatrzymanie rumowiska na sto-
kach. Wraz z regulacjami nasililo to problem niedocigzenia rumowiskiem
koryt rzek karpackich (Korpak i in. 2008; Wyzga 2013).

Degradacja koryt zostala zintensyfikowana na skutek eksploatacji rumo-
wiska rzecznego. Proces poboru rumowiska w Polsce szczegdlnie nasilit si¢
po II wojnie $wiatowej, kiedy to bylo ono pobierane dla celéw budowla-
nych. Eksploatacja rumowiska przebiegata na masowa skale. Negatywnym
skutkiem tej dzialalnosci bylo likwidowanie opancerzenia koryta oraz
jego poglebienie w eksploatowanym odcinku. Zmiany te nie pozostawaly
bez wplywu na sgsiednie odcinki, gdzie zaobserwowano erozje wsteczng
(Augustowski 1968; Osuch 1968; Wyzga 1992a, 1992b, 1993b, 1994, 2005;
Radecki-Pawlik 2002; Koscielniak 2004a, 2004b; Rinaldi i in. 2005; Korpak
iin. 2008; Krzemien 1981, 1984, 2003; Gorczyca, Krzemien 2010; Wyzga i in.
2009, 2010) oraz dokonano regulacji koryt (m.in. Froehlich 1980; Krzemien
1981; Krzemien i in. 2015). Masowe i dlugotrwale wydobycie rumowiska
spowodowalo szybkie poglebienie koryt, co przyczynilo si¢ do odstonie-
cia ich skalnego podtoza (Augustowski 1968; Krzemien 2003; Koscielniak
2004a, 2004b; Wyzga 2003; Zawiejska 2006; Zawiejska i in. 2015). Proces
ten byt widoczny w korytach rzek karpackich szczegoélnie do lat 70. ubie-
glego wieku, kiedy eksploatacje prowadzono na skale przemystowa (Osuch
1968; Krzemien 1976, 1981; Klimek 1983, 1987; Wyzga 1991, 2001a, 2001b).
Zaprzestanie w latach 70. XX wieku przemystowej eksploatacji zwiru
z koryt oznaczalo jedynie jego pobor na mniejsza skale. Obecnie dzialal-
nos¢ taka jest nielegalna, co niestety nie oznacza, ze znikl catkowicie z koryt
rzek karpackich. Pozyskiwanie rumowiska korytowego i jego negatywne
efekty dostrzezono takze w innych krajach europejskich (Rinaldi i in. 2005;
Marston i in. 2003). Problemy degradacji koryt w wyniku poboru rumowi-
ska sa powszechne réwniez w Karpatach Wschodnich, w czesci ukrainskiej
(Kovalchuk 1997), czy tez w Rosji, np. w zrédlowym odcinku koryta rzeki
Ob, w rzece Katun w Attaju (Berkovich, Rulyova 2006).

Najwigksze nasilenie presji czlowieka na systemy korytowe w obszarach
gorskich nastapilo w XX wieku (Gregory 2006; Wohl 2006 i cytowana
tam literatura). Nie wszystkie koryta gorskie sa jednakowo wrazliwe na
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antropopresje. Najbardziej narazone sg systemy korytowe roztokowe i bla-
dzace (Surian, Rinaldi 2003; Piégay i in. 2006; Surian 2006). W XIX wieku
rzeki wielonurtowe powszechnie wystepowaly w gérach i na ich przedpolu
w calej niemal Europie (Kaszowski i in. 1976; Froehlich i in. 1977; Gurnell
iin.2009; Rinaldiiin. 2013). Regulacje, pozyskiwanie rumowiska dennego,
przerywanie ciagtosci rzek budowlami - wszystko to znaczaco wptyneto
na funkcjonowanie tych ekosysteméw rzecznych i wywolalo niekorzystne
zmiany w morfologii koryt roztokowych (Augustowski 1981; Krzemien
1984; Kondolf 1997; Wyzga i in. 2009, 2015). Skutkiem tych dziatan jest
degradacja polegajaca na zaniku koryta wielonurtowego na rzecz pojedyn-
czego, gleboko wecigtego koryta.

Degradacja koryt roztokowych wystapita takze na Podhalu w polskich
Karpatach. Jest ona efektem zaréwno regulacji, jak i stopniowego zaniku
koryt roztokowych w nastgpstwie powolnych zmian srodowiskowych i nasi-
lajacej sie antropopresji (Krzemien 1984, 2003; Zawiejska, Krzemien 2004;
Wyzga 2007a; Gorczyca, Krzemien 2010; Wyzga i in. 2015). Ingerencja czlo-
wieka w koryta rzek gérskich w XX wieku doprowadzita generalnie do ich
zwezenia i wyprostowania. Obecnie blisko 80% Czarnego Dunajca i 90%
Bialego Dunajca jest uregulowana (dane z RZGW - Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej). Efektem tego jest wcigcie si¢ nurtu, ktérym plynie
najwigcej wody, utrwalenie jednego koryta i stopniowy zaniku wielonurto-
wosci. Badania nad problemem degradacji i zaniku koryt rzek roztokowych
byly tez prowadzone w Alpach Francuskich (Piégay i in. 2006). Diugos¢
alpejskich koryt rzek roztokowych oszacowano na 1214 km, z czego ok.
53% ulegta calkowitej degradacji w ostatnich dwdch stuleciach (dla 437 km
koryt gléwnymi przyczynami zaniku roztokowosci byty regulacje i obwa-
towania), a w przypadku pozostatych 17% przyczyny degradacji sa niewy-
jasnione (m.in. pobdr zwiréw). Badania nad zanikiem rzek roztokowych
czy przejsciem w koryta bladzace w efekcie nasilonej presji cztowieka pro-
wadzono takze w innych obszarach Europy (Surian 1999; Aucelli, Rosskopf
2000; Gurnell i in. 2001; Surian, Rinaldi 2003).

Niezwykle istotng role w przeksztalcaniu koryt rzek gorskich odgry-
waja zapory. W polskich Karpatach funkcjonuje 14 tego typu budowli
(Sroczynski 2004). Przegrodzenie doliny rzecznej zapora zaburza przeptyw
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wody i transport rumowiska. W zwirodennych rzekach gérskich powyzej pie-
trzenia nastepuje wymuszona depozycja materialu, co ma wplyw na tempo
zmniejszania si¢ pojemnosci zbiornikéw zaporowych, bedace skutkiem ich
zamulania (Klimek 1987; Klimek i in. 1990; Lajczak 1996, 2005; Starkel 2001;
Liro 2015, 2016). Niedocigzenie rumowiskiem rzeki ponizej zapory prowadzi
do zintensyfikowania proceséw erozyjnych (Glazik 1978; Babinski 1982, 1985,
1986, 1992; Williams, Wolman 1984; Brandt 2000; Petts, Gurnell 2005; Skalak
i in. 2013). Zasieg tych zmian czgsto sigga kilkudziesigciu kilometréw poni-
zej zap6or (Williams, Wolman 1984). Ostatnie badania zwirodennych koryt
rzecznych sugeruja, ze wymuszona depozycja materialu korytowego powyzej
zbiornikéw zaporowych prowadzi do znacznego wzrostu powierzchni form
korytowych, nasilenia erozji bocznej i znacznego zwiekszenia aktywne;j sze-
rokosci koryta (Liro 2014, 2015). Przyklady takich przeksztalcen mozemy
zaobserwowa¢ w odcinku koryta Dunajca powyzej Zbiornika Wodnego
w Czorsztynie, gdzie doszfo do znacznego przeobrazenia ukladu koryta
i wymuszonej depozycji rumowiska korytowego.

Kolejnym waznym problemem badawczym jest rozpoznanie funkcjono-
wania uregulowanych koryt gérskich. Duza cz¢s¢ badan poswigca sie obec-
nie zagadnieniom wspomagajacym powrot rzek do stanu zréwnowazonego
w nowych warunkach.

Koncepcja powrotu koryt do stanu sprzed regulacji czy tez zadbania
o mniejszg ich degradacje narodzila si¢ m.in. w Niemczech i tam tez byla
zastosowana (Kern 1992, 1994). W pierwszym etapie takich dziatan doko-
nuje si¢ rozpoznania, jak pod wzgledem dynamicznym i ekologicznym
koryto moze funkcjonowa¢ najlepiej w danych warunkach $rodowisko-
wych. Nieodwracalne zmiany hydrologiczne, ekologiczne czy geomorfo-
logiczne w zlewni okazuja si¢ jednak uniemozliwia¢ powrét do struktury
koryta sprzed regulacji. Dlatego tez nie nalezy dazy¢ do odtworzenia koryta,
ale zdecydowac si¢ na bardziej pragmatyczne podejscie, ktore pozwoli na
mozliwie najlepsza poprawe jego struktury, takze pod wzgledem ekolo-
gicznym, w danym kontekscie regionalnym (Middleton 1999; Choi 2004;
Palmer i in. 2004; Suding i in. 2004; Palmer i in. 2005; Wyzga i in. 2015).

W zwigzku z tymi dzialaniami pojawily si¢ takze w polskiej litera-
turze dwa nowe terminy: ,rewitalizacja” i ,renaturyzacja’, oraz prace
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podejmujace ten problem badawczy (Zelazo 2006; Wyzga 2007a; Lenar-
Matyas i in. 2010; Radecki-Pawlik 2010a, 2010b; Wyzga, Zawiejska 2010;
Wyzga i in. 2012; Wyzga 2013).

Rewitalizacja koryt to dzialania, ktdre nie wymagaja duzego zakresu
robdt, aich wptyw na zmiane¢ morfologii koryta i zmiany w zagospodarowa-
niu doliny sg nieznaczne. Najwazniejszym celem rewitalizacji jest poprawa
stanu $rodowiska koryta rzeki i doliny: lepsza czysto$¢ wody, odtworzenie
roslinnosci w strefie brzegowej oraz warunkéw siedliskowych, waznych dla
biocenoz wodnych (np. odtwarzanie polgczen ze starorzeczami).

Renaturyzacja koryt — jako celowe dzialanie — to szereg zabiegdéw tech-
nicznych majacych na celu przywroécenie rzece, uregulowanej lub w inny
sposob przeksztalconej, stanu zblizonego do tego sprzed regulacji lub innego
naturalnego. Celem tych dzialan jest poprawa stanu srodowiska rzecznego
oraz zwigkszenie retencji, ale tez racjonalizacja gospodarczego wykorzysta-
nia rzeki i doliny czy poprawa ochrony przeciwpowodziowej. Tak rozumiana
renaturyzacja, nazwana tu techniczng, jest nowa regulacja, odbywajaca si¢
przy lepszym niz dotychczas rozpoznaniu warunkéw przyrodniczych.

Dzialania rewitalizacyjne czy renaturyzacyjne s3 powszechnie uznawane
za wlasciwe i wielu badaczy podkresla koniecznos¢ dalszego ich prowa-
dzenia (Brookes, Shields 1996; Kondolf 1995; Kondolf, Micheli 1995; Bash,
Ryan 2002; Downs, Kondolf 2002; Kondolf i in. 2003; Palmer i in. 2005;
Ruiz-Jaen, Mitchell 2005; Bernhardt i in. 2007). Sa to jednak bardzo kosz-
towne przedsigwzigcia. W Stanach Zjednoczonych Ameryki dziatania te sa
prowadzone od blisko 40 lat, a stopien poprawy warunkéw funkcjonowa-
nia koryt rzecznych i ich stanu ekologicznego ciagle jest niezadowalajacy
(Bernhardt i in. 2005).

Na rzekach karpackich dzialania majace wspomdc poprawe ich stanu
ekologicznego i warunkow siedliskowych rozpoczely sie wraz z wprowa-
dzeniem Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE). Jednym
z osiagniec na tym polu byto opracowanie Zasady dobrej praktyki w utrzy-
maniu koryt rzek i potokéw gorskich (Bojarski i in. 2005). Z czasem podej-
muje sie coraz wigcej dzialan majacych na celu rewitalizacje koryt karpac-
kich. Zwraca si¢ uwage na korytarz swobodnej migracji koryt, pozytywna
role rumoszu drzewnego w odtwarzaniu akumulacyjnych form korytowych
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czy sztuczne bystrza (Wyzga 2007b; Wyzga i in. 2012; Radecki-Pawlik i in.
2011; Ruiz-Villanueva i in. 2016).

W obecnych warunkach, przy bardzo duzym stopniu uregulowania
koryt rzek karpackich i zwigzanym z tym znacznym poglebieniem koryt
oraz przy zaniechaniu kolejnych regulacji, moze dojs¢ do odtworzenia -
w pewnym zakresie — funkcjonowania koryt sprzed regulacji. Procesy
te zachodza w kilkukrotnie wezszej strefie i na nizszym o kilka metréow
poziomie niz kiedys. Jesli odtworzeniu podlega struktura wielonurtowa,
to zwykle s3 to maksymalnie 2-3 nurty. Proces ten mozna nazwac samo-
istng renaturyzacjg, a powstale w ten sposob koryta postregulacyjnymi.
Stworzenie warunkéw do samoistnej renaturyzacji koryt rzek gorskich
i nieingerowanie w zmiany, jakie w tych korytach zachodza, pozwoli unik-
na¢ bledéw przy probach odtworzenia nowego systemu korytowego, ktory
moze okazac si¢ calkowicie niedostosowany do obecnych warunkéw srodo-
wiskowych. Najpierw nalezy szczegétowo rozpozna¢ funkcjonowanie ure-
gulowanego systemu korytowego, poznac jego tendencje rozwojowe, zeby
techniczna renaturyzacja nie okazala si¢ nowa regulacja koryta. Problem
samoistnej renaturyzacji jako drogi do rozpoznania nowych tendencji roz-
wojowych uregulowanych koryt rzek gorskich bedzie przedmiotem rozwa-
zan w niniejszej pracy.

Znaczaca role w samoistnej renaturyzacji koryt gorskich majg duze i kata-
strofalne wezbrania (m.in. Requena i in. 2006; Gorczyca 2012; Gorczyca
iin. 2013; Czech i in. 2015; Hajdukiewicz i in. 2015; Gorczyca i in. w druku).

Powyzej przedstawiono zaledwie utamek prac dotyczacych zagadnien
geomorfologii fluwialnej rzek goérskich, jednak nawet na tej podstawie
mozna potwierdzi¢ stosunkowo dobre rozpoznanie gorskich systemoéw
korytowych, a takze przyczyn i stopnia ich degradacji. Rodzi si¢ zatem
pytanie, jak bedzie wygladal ich rozwéj pod wplywem antropopresji, ale
tez przy coraz wigkszej swiadomosci tego, jak konieczne jest zaprzestanie
degradacji koryt. Poréwnanie struktury systemoéw korytowych w réznych
okresach: w czasie narastajacej antropopresji, postepujacej degradacji oraz
rozwijajacych si¢ pod wpltywem duzych i ekstremalnych wezbran, moze
uzupelni¢ istniejacg luke w poznaniu kierunkéw rozwoju gorskich uregu-
lowanych koryt.
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Nikt prawie nie wie, dokgd go zaprowa-
dzi droga, poki nie stanie u celu.
(J.R.R. Tolkien, Wtadca pierscieni.

Dwie wieze)

1.1. Cel badan

Gléwnym celem pracy jest poznanie funkcjonowania gorskich koryt zwi-

rodennych w warunkach antropopresji. Cel zostanie zrealizowany na przy-

kfadzie koryt rzek karpackich poprzez rozwigzanie nastepujacych szczego-
fowych probleméw badawczych:

- Rozpoznanie i poréwnanie struktury zwirodennych koryt goérskich roz-
wijajacych si¢ w warunkach zréznicowanej antropopresji w réznych
przedziatach czasowych.

- Zdefiniowanie pojecia samoistnej renaturyzacji zwirodennych goérskich
koryt uregulowanych w nurcie wspotczesnych badan fluwialnych.

- Wykazanie uwarunkowan przyrodniczych i pozaprzyrodniczych wspo-
magajacych samoistng renaturyzacje gorskich koryt uregulowanych.

- Rozpoznanie warunkoéw ksztaltowania sie koryt wielonurtowych i kre-
tych w warunkach postregulacyjnych.

— Okreslenie roli okreséw wezbraniowych i bezwezbraniowych w renatu-
ryzacji koryt uregulowanych.

— Okreslenie znaczenia dzialalnosci bobréow (Castor fiber) w goérskich
korytach uregulowanych.

- Wyznaczenie kierunkéw rozwoju (stworzenie modelu) goérskich uregu-
lowanych koryt przy réznym natezeniu antropopresji.
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Zadna rzeka nie moze wréci¢ do Zrédta,
zadna réza nie moze wréci¢ do krzewu,
z ktorego spadia.

(Fletnia chirniska przel. L. Staff)

1.2. Obszar badan

Badaniami objeto caly system korytowy Raby. W celu uzupelnienia i poréw-
wnania wynikéow badan prowadzonych w korycie Raby wybrano dodat-
kowo cztery odcinki koryt innych rzek gérskich: Sanu, Skawy i Czarnego
Dunajca. W korycie Sanu wytypowano odcinek w obrebie Kotliny
Sandomierskiej powyzej Jarostawia. W korycie Skawy wybrano odcinek
beskidzki miedzy Makowem Podhalanskim a Suchg Beskidzka. W korycie
Czarnego Dunajca badaniu poddano dwa odcinki: pierwszy w granicach
wsi Czarny Dunajec, a drugi w sasiedztwie Wréblowki, obydwa w obrebie
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (ryc. 1).

Raba

Koryto Raby oraz jej dolina, pomimo niskiego stopnia urbanizacji i rolni-
czego uzytkowania zlewni, pelnig bardzo wazne funkcje. Dolina Raby na
dlugim odcinku jest waznym , traktem” komunikacyjnym. Ponadto woda
ze Zbiornika Wodnego Dobczyce zasila wodociagi w Krakowie. Z tego
powodu koryto Raby stanowi przedmiot wielu badan z zakresu geomor-
fologii fluwialnej, hydromorfologii, hydrodynamiki oraz zarzadzania zaso-
bami wodnymi.
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Pierwsze opracowanie dotyczace rozpoznania struktury koryta Raby
i jej doptywéw pojawito si¢ w latach 70. XX wieku (Kaszowski 1980).
Niestety, wyniki tych badan nigdy nie zostaly w calosci opublikowane.
Jedynie koryto w gornym biegu zostalo w czesci opracowane (Krzemien
1984). Badaniami dotyczacymi funkcjonowania $rodkowej i dolnej czesci
systemu rzecznego Raby, gtéwnie wcinania si¢ koryta, zmian ukladu i roli
regulacji w jego funkcjonowaniu, zajmowat si¢ gléwnie B. Wyzga (1989,
1991, 1992b, 19934, 1993b). Dla dolnego, ujsciowego odcinka koryta Raby
powstalo szereg opracowan, ktore dotyczyly m.in. piaszczysto-zwirowych
form, sposobu ich formowania i wplywu na przeplywy korytowe (Gladki
1976; Radecki-Pawlik i in. 2005a, 2005b; Radecki-Pawlik i in. 2006; Stowik-
Opoka, Radecki-Pawlik 2006, 2007). Badano réwniez zmiany morfolo-
giczne oraz granulometryczne uj$ciowego odcinka koryta Raby (Ksigzek
iin. 2007). W korycie Raby wykonano takze analiz¢ rozkladu parametrow
hydrodynamicznych w rejonie bystrza o zwigkszonej szorstkosci (Plesinski
iin. 2014).

Szeroko rozumiane zarzadzanie zasobami wodnymi zlewni Raby
to tematyka podjeta przez kolejne zespoly badawcze (Nachlik i in. 2005;
Greplowska i in. 2006; Nachlik 2006; Bonenberg, Nachlik 2007).

San

Najwiecej badan koryta oraz doliny Sanu bylo przeprowadzonych w jego
géornym, bieszczadzkim odcinku (m.in. Kaszowski, Kotarba 1967;
Kukulak 2003; Stopka 2011; Gorczyca i in. 2011, 2016). Badania doliny
Sanu w odcinku pogérskim i kotlinnym dotycza przede wszystkim
zagadnien palegeograficznych i palegeomorfologicznych (m.in. Starkel
1960; Szumanski 1977, 1982; Klimek i in. 1997; Gebica 2004; Gebica i in.
2009). Na ich podstawie mozna odtworzy¢ stan koryta sprzed regulacji
oraz naturalny sposéb funkcjonowania koryta i sprobowac przenies¢
go do obecnych, odmiennych warunkéw. Nie ma natomiast komplek-
sowych opracowan dotyczacych wspoélczesnego funkcjonowania koryta
Sanu. Jednym z niewielu, podejmujacym temat zmian erozyjnych dna
koryta Sanu z uwzglednieniem uwarunkowan antropogenicznych, jest
praca M. Lapuszek (2011).
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Skawa

Jezeli chodzi o opracowania o tematyce fluwialnej dotyczace wspoélczesnego
funkcjonowania koryta Skawy, to wciaz jest ich niewiele. Zagadnieniem
tempa erozji wglebnej jako odpowiedzi na regulacje w korycie Skawy zajeli
sie K. Klimek (1983, 1987), R. Malarz, J. Madry (1996) i B. Wyzga (2001a),
ktérzy wskazuja na tendencje do poglebiania si¢ koryta i koncentracji
przeplywéw wezbraniowych. Badania nad transformacja aluwiow wsku-
tek opadowych zdarzen ekstremalnych oraz geomorfologicznymi skut-
kami powodzi prowadzit R. Malarz (2002a, 2002b). W latach 2012-2013
w Zakladzie Geomorfologii IGiGP UJ powstaly dwie prace magisterskie
dotyczace rozpoznania struktury i dynamiki koryta Skawy w warunkach
ekspansji roslinnosci (Dyrda 2013; Pawlak 2013). Szereg opracowan doty-
czy terenu zbiornika zaporowego w Swinnej Porebie (Zbiornik Mucharski),
a L. Ksiazek i in. (2007) badali morfologie koryta w zasiegu cofki. W kory-
cie Skawy prowadzone byly tez bardziej szczegélowe badania, np. dotyczace
zréznicowania warunkéw hydrodynamicznych i granulometrycznych pod-
czas tworzenia si¢ tachy srodkowo-korytowej (Radecki-Pawlik i in. 2005a,
2005b). Przedmiotem szeregu opracowan byl rowniez temat przeksztal-
cen koryta omawianej rzeki pod wptywem wezbran (Madry 1974; Malarz
2002b; Witkowski, Wysmotek 2013, 2015; Witkowski 2015).

Czarny Dunajec

Koryto Czarnego Dunajca jest najlepiej rozpoznanym z analizowanych
w tej pracy koryt. Jego struktura i funkcjonowanie w okresie 1977-1999
zostaly szczegotowo opisane przez K. Krzemienia (1981, 2003, 2006) oraz
J. Korpak i in. (2008, 2009). Problem degradacji koryta roztokowego tej
rzeki w wyniku dzialan regulacyjnych i poboru rumowiska na bardzo duza
skale zostal zbadany m.in. w opracowaniach: Krzemien 2003; Zawiejska,
Wyzga 2008; Korpakiin. 2009; Wyzga iin. 2009; Gorczyca, Krzemien 2010;
Zawiejska i in. 2015. Oceniono takze jej stan oraz zidentyfikowano zaburze-
nia proceséw fluwialnych (Struzynski i in. 2013a, 2013b; Struzynski 2014).
Koryto Czarnego Dunajca bylo tez poligonem badawczym ze wzgledu na
role rumoszu drzewnego w ksztaltowaniu struktury i dynamiki koryta
zwirodennego (m.in. Wyzga, Zawiejska 2005; Rzepecka i in. 2012; Mikus
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i in. 2013). W korycie Czarnego Dunajca prowadzono réwniez badania
dotyczace szeroko rozumianego problemu rewitalizacji koryt i roli wezbran
tym procesie (m.in. Mikus$ i in. 2015; Wyzga i in. 2015).

Wybrane do niniejszego studium koryta rzek gorskich: Raby, Skawy,
Sanu i Czarnego Dunajca, ze wzgledu na ich duze réznicowanie srodowi-
skowe pozwola na zrealizowanie zalozonego celu. W poznaniu funkcjono-
wania gorskich koryt zwirodennych w warunkach antropopresji, zaréwno
w nich i w ich zlewniach, niezwykle pomocne bedg badania licznych auto-
réw opracowan przedstawionych powyzej.
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Powoli, krok za krokiem, wstgpowatem

w wasze wody

I nurt mnie podejmowat milczgco za kolana,
Az powierzylem sig, i uniést mnie, i ptyngtem.
(Cz. Mitosz, Rzeka)

1.3. Metody badan

Do badan struktury koryta Raby, Skawy, Sanu i Czarnego Dunajca zasto-
sowano raptularz i instrukcje wypracowana w Zakladzie Geomorfologii
IGiGP UJ (Kamykowska i in. 1999; Krzemien 2012). Metoda ta jest z powo-
dzeniem stosowana w badaniach od kilkudziesi¢ciu lat (m.in. Kaszowski
1980; Krzemien 1981, 1984; Raczkowska 1983; Zawiejska 2006; Gorczyca
2012; Korpak 2012). Wymienione studia dotyczyly m.in. poznania struk-
tury korytowej oraz jej zmian w czasie i skladaly sie z czesci terenowej
i kameralnej. Gléwnym zalozeniem zastosowanej metody jest rozumienie
systemu korytowego jako struktury odcinkowej, dlatego tez w czasie badan
terenowych zbierano informacje o korytach rzecznych w okreslonych
odcinkach morfostatycznych i morfodynamicznych. Réwnie wazna byta
analiza materiatéw kartograficznych (model terenu, ortofotomapy, doku-
mentacja fotograficzna) oraz archiwalnych, ktore zawieraly dane zaréwno
o samych korytach, jak réwniez o ich zlewniach. Zebrano i wykorzystano
materialy informujace o zmianach $rodowiskowych w zlewni, rezimie
hydrologicznym ciekéw, zabudowie koryt, eksploatacji rumowiska koryto-
wego oraz zmianach przebiegu koryt.

W czasie badan terenowych wszystkie dane o korytach zbierane byly
przy pomocy raptularza w uprzednio wyznaczonych jednorodnych odcin-
kach koryta. Raptularz obejmuje cztery grupy danych: informacje wstepne,
charakterystyke koryta, charakterystyke hydrodynamiczna cieku oraz cha-
rakterystyke hydrometeorologiczng okresu badan. Najwazniejsze z nich to:
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polozenie, budowa geologiczna, parametry koryta, profil podtuzny
i poprzeczny, brzegi, formy dna, osady, zabudowa, typ koryta. W tere-
nie postugiwano si¢ raptularzami roboczymi (Krzemien 2012). Raptularz
koncowy jest wypelniany przy uzyciu raptularza roboczego i odpowied-
niej instrukcji - klucza zawierajacego gotowe propozycje odpowiedzi
(Krzemien 2012). Raptularz zawiera 57 informacji ilo$ciowych i 48 jako-
$ciowych. Informacje ilosciowe stuza do wyliczenia wskaznikéw charakte-
ryzujacych koryto (Krzemien 2012; Lyp 2012).

Zgodnie z powyzszymi wytycznymi w 2015 roku skartowano cale
koryto Raby, natomiast w latach 2009, 2010, 2014 kartowano tylko jego
wybrane odcinki. W 2012 roku skartowano cale koryto Czarnego Dunajca.
Analizowany odcinek koryta Skawy byt kartowany w latach 2006, 2012, 2014,
z kolei kartowanie wybranego odcinka Sanu wykonano w 2015 roku. W czasie
kartowania Skawy w celu wykonania dokfadnych pomiaréw ukfadu koryta
w planie i profilu podluznego wykorzystano odbiornik GPS Topcon Hiper.

Sktad frakcjonalny rumowiska badanych koryt zmierzono wedtug
metody M.G. Wolmana (1954). Do okreélenia skladu frakcji rumowiska
korytowego Raby zastosowano dwie metody powierzchniowe: metode
Wolmana (30 punktéw pomiarowych) i metode fotograficzng (36 punktow
pomiarowych). Na powierzchni tach wykonywano fotografie rumowiska
o powierzchni 1 m* Fotografie te zostaly przeanalizowane w programie
Digital Gravelometer. Gravelometer to narzedzie do szybkiego pomiaru
powierzchniowego rozkltadu wielkoéci ziaren rumowiska korytowego.
W oprogramowaniu tym wykorzystuje sie zaawansowane techniki prze-
twarzania obrazu w celu identyfikacji i pomiaru wielkosci ziaren rumowi-
ska na zdjeciach cyfrowych. Procedura nie wymaga interwencji uzytkow-
nika, z wyjatkiem identyfikacji czterech punktéw kontrolnych w kazdym
obrazie. Wyjsciowo otrzymujemy rézne parametry oraz wykresy rozkla-
dow wielkosci ziarna. Réznice w wynikach miedzy zastosowanymi meto-
dami Wolmana i fotograficzng biorg sie zaréwno z zalozen samej metody,
jak i doboru miejsca pomiaru. Ograniczeniem dla metody fotograficz-
nej okazala sie np. roslinnos¢ zielna rosngca na fachach. Obydwie zasto-
sowane metody uzupelniaja sie, pozwalajac na ustalanie procentowego
udzialu poszczegdlnych frakcji powyzej 5 mm. Wyniki przedstawiono
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z zastosowaniem podziatu frakeji rumowiska wg C.K. Wentwortha (1922),
J. Szmandy, K. Krzemienia (2008). W kazdym odcinku koryta Raby wyko-
nano takze pomiar frakcji maksymalnej (o$ b) transportowanego rumowi-
ska korytowego; pomiar z dokladnoscig do 1 cm (Wolman 1954).

W czasie kartowania koryt zebrano réwniez informacje o stopniu ure-
gulowania koryta i okreslono stan zachowania regulacji. Wykonano tez
profile podluzne i poprzeczne oraz pomiary szerokosci i gtebokosci koryt.

W korycie Raby dodatkowo skartowano stanowiska zerowania i byto-
wania bobréw (Castor fiber). Badania dzialalnosci bobréw w korycie Raby
prowadzone byty jesienia 2015 roku.

Wszystkie informacje zbierane w terenie (lokalizacja form korytowych,
przebieg regulacji, miejsca Zerowania bobréw oraz miejsca pomiaréw para-
metrow koryta) mialy przypisane wspoltrzedne geograficzne (GPS), ktore
byty podstawg do dalszych analiz i pomiaréw.

Do analiz kameralnych wszystkich badanych koryt wykorzystano nume-
ryczny model terenu (NMT-LIDAR, wykonany w latach 2010-2013) i orto-
fotomapy (m.in. z lat 2009, 2012) dostepne w Zbiorach Kartograficznych
IGiGP UJ. Materialy te zostaly pozyskane z Centralnego Os$rodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Fragmenty tych materia-
téw kartograficznych zostaly wykorzystane w rycinach zamieszczonych
w niniejszej pracy. Analizy poszerzono o informacje kartograficzne (orto-
fotomapy) zawarte na stronach google.maps. Wykorzystano réwniez
materialy archiwalne, mapy austriackie ze wszystkich trzech kartowan:
pierwsze z lat 1763-1790, drugie z lat 1806-1869 i trzecie z lat 1869-1887
(TheFirst, TheSecond, The Third MilitarySurveyofGalicia, http://mapire.eu).
Do charakterystyki hydrodynamicznej badanych ciekéw wykorzystano
dane uzyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW);
przeanalizowano dane z 16 punktéw hydrometrycznych. Informacje
o regulacjach koryt pozyskano z RZGW w Krakowie; dane dotyczace
budowli poprzecznych zakupiono, a materialy dokumentujace regulacje
podluzne pozyskano jako informacje robocze (ze wzgledu na brak ich
ostatecznej weryfikacji). Wykorzystano réwniez informacje z projektow
regulacyjnych dla rzeki Skawy i Czarnego Dunajca pozyskane z archiwum
RZGW w Krakowie (Regulacja... 1976).
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W opracowaniu powyzszych danych wykorzystano dwa programy:
do analiz kartograficznych i morfometrycznych QGIS, natomiast do analiz
statystycznych Statistica 12.

W pracy poréwnano wyniki kartowania koryta Raby wykonane w 1976
i 2015 roku. Opis procedury kartowania wykonanego w 2015 roku przed-
stawiono powyzej. Kartowanie koryta Raby w 1976 roku wykonano
w ramach projektu ,,Dynamiczna typologia koryt rzecznych w Karpatach
i na ich przedgérzu” realizowanego w Zaktadzie Geomorfologii IGiGP U]
(Kaszowski 1980). Byty to pierwsze badania calych systeméw korytowych
majace na celu rozpoznanie struktury i dynamiki wielu koryt rzek kar-
packich (w dawnym wojewddztwie krakowskim). Dla ich potrzeb wypra-
cowano metode¢ pozwalajaca na szybkie i w miarg proste zbieranie wielu
danych podczas kartowania terenowego. Wspdlczesnie uzywana instruk-
cja do kartowania koryt jest ulepszong wersja tej powstalej w latach 70.
XX wieku. Dane dotyczace struktury koryta zebrane w 1976 roku pod-
czas kartowania Raby pozwalajg na poréwnanie z wynikami kartowania
wykonanego w 2015 roku. Sposéb zbierania niektérych informacji w rap-
tularzach z 1976 roku byl nieco odmienny, bardziej przegladowy, niz ten
z 2015 roku, dlatego tez nie wszystkie informacje mogly by¢ poréwnywane.
Szczegdtowo zbadano takze zmiany w strukturze i dynamice koryta Raby;,
jakie zaszly w czasie duzych wezbran w 2010 i 2014 roku. Pozwolily one
na okreslenie kierunkéw rozwoju zwirodennych koryt goérskich w okresie
wezbraniowym.

Na podstawie zebranych parametréw dotyczacych koryta, form koryto-
wych i rumowiska oraz wyliczonych wskaznikéw przeprowadzano nastep-
nie typologi¢ odcinkéw koryt (Kaszowski, Krzemien 1979, 1999; Chelmicki,
Krzemien 1999; Krzemien 1999; Gorczyca 2012; Korpak 2012). Do ana-
lizy danego systemu korytowego wybierane s3 te cechy, ktére posrednio
lub bezposrednio informuja o dynamice koryta, a wigc o procesach, ktore
je przeksztalcajg. Czgsto uznawano wigc procesy korytowe za zasadnicze
kryterium wydzielania typéw koryt (Krzemien 2003).

Punktem wyjscia dla opracowania typologii odcinkéw koryta Raby
byto zastosowanie analizy skupien w celu dokonania taksonomii wyréz-
nionych odcinkéw koryta. Zastosowanie metod numerycznych pozwolito

25



1. RZEKI GORSKIE W WARUNKACH ANTROPOPRESI

zobiektywizowac¢ procedure klasyfikacyjna. Podobng metodyke zastosowali
W. Chetmicki i K. Krzemien (1999) w analizie struktury koryta rzeki Feshie,
zlokalizowanej w gérach Szkogji.

Pod pojeciem ,,analiza skupien” rozumiemy zbiér metod wielowymia-
rowej analizy statystycznej. Pozwalaja one wyodrebni¢ wzglednie jedno-
rodne podzbiory obiektow badanej populacji (Marek 1989). Grupowanymi
obiektami bylo 31 odcinkéw koryta Raby, wyrdznionych w trakcie badan
terenowych w 1976 i 2015 roku. Charakteryzuja si¢ one wzglednie jednolita
strukturg, ktora odroznia je od odcinkdw sasiednich. Kazdy odcinek zostal
opisany przez 6 ilosciowych cech morfometrycznych i morfostruktural-
nych. S3 to:

- powierzchnia fach i wysp na kilometr koryta,

- powierzchnia podcigé¢ na kilometr koryta,

- wskaznik zdziczenia (liczba fach srodowych i wysp na kilometr koryta),
— frakcja maksymalna rumowiska korytowego,

— $rednia szerokos¢ korvyta,

— $rednia gleboko$¢ koryta.

Wymienione cechy spetnialy dwa kryteria: byly to zmienne ilosciowe
ciagle, ktoére mozna bylo okredli¢ w oparciu o wyniki kartowania zaréwno
21976, jak i 2015 roku. Przed wlasciwa procedura aglomeracyjna rozpatry-
wane cechy poddano standaryzacji. Ich surowe wartosci s3 bowiem wyra-
zone w nieporéwnywalnych miarach, a wartosci niektorych cech réznia sie
pomiedzy soba o kilka rzedow wielkosci, co wplywa na wielko$¢ wariancji
poszczegolnych cech.

Sposrod metod analizy skupien wybrano hierarchiczng metod¢ Warda.
Wykorzystuje ona zasade minimalizacji wariancji wewnatrzgrupowej
i wskazywana jest jako najefektywniejsza sposréd metod aglomeracyjnych
(Marek 1989). W metodzie tej niezbedne jest stosowanie odlegtosci eukli-
desowej jako miary podobienstwa obiektéw (Nowak 2013).

Grupowanie wykonano oddzielnie dla obu zbioréw cech morfostruktu-
ralnych i morfometrycznych odcinkéw koryta Raby: z 1976 i 2015 roku.
W analizie przeprowadzonej dla struktury koryta w roku 2015 nie brano pod
uwage odcinkéw nr 15 i 16, dzi$ zalanych przez wody Zbiornika Wodnego
Dobczyce. Obliczenia przeprowadzono w programie Statistica 12. Wyniki
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procedury aglomeracji przedstawiono w postaci drzewka — dendrogramu.
Skupienia jednostkowe taczace si¢ w wezle (wigzaniu) potozonym najblizej
wartosci ,,0” odleglosci euklidesowej sa do siebie najbardziej podobne spo-
$roéd wszystkich analizowanych obiektéw. Z kolei wezet polozony najdalej
od wartosci ,,0” faczy dwie grupy obiektow najmniej do siebie podob-
nych. Jako ze procedura trwa az do okredlenia podobienstwa wszyst-
kich rozpatrywanych obiektow, kluczowe jest ustalenie wlasciwej liczby
wydzielanych klas. Pomocna w tym zadaniu jest analiza wykresu odle-
glosci wigzania wzgledem etapdw wigzania. Przyjeto, ze nalezy wydzieli¢
tyle klas, ile wyrdznia si¢ na tym etapie wigzania, przy ktérym obser-
wujemy pierwszy duzy przyrost odleglosci euklidesowej pomiedzy kolej-
nymi wigzaniami (Nowak 2013). Przyjeta procedura taksonomiczna ma
niestety kilka stabych stron. Nie uwzglednia cech jako$ciowych, a zakres
mozliwych do wykorzystania wskaznikow byt w 1976 roku ograniczony.
Poza tym, mimo ze procedura aglomeracji jest obiektywna, wyrdzniane
grupy odcinkéw koryta nie zawsze s3 wewnetrznie spdjne, chociaz oczy-
wiscie rdznig si¢ od pozostalych odcinkéw koryta. Zatem wyrdzniajac
typy koryta Raby, obok wynikéw analizy skupien wzieto tez pod uwage
rodzaj dna oraz przestrzenny ukfad koryta. Pozwolito to na wydzielenie
w 31-odcinkowym systemie korytowym Raby 6 typow koryt charakte-
ryzujacych si¢ okreslong dominujacg funkcjg i procesami (Kaszowski,
Krzemien 1999; Krzemien 2012).

Okreslono tez prawidtowosci rozwoju koryta Raby w ostatnim 40-leciu.
W tym celu obliczono wartosci réznic 6 analizowanych cech struktury
31 odcinkéw koryta Raby pomiedzy 2015 i 1976 rokiem. Wartosci dodat-
nie réznic wskazujg na przyrost analizowanej cechy struktury koryta
(np. wzrost powierzchni tach), a warto$ci ujemne na jej spadek. Nastepnie
uporzadkowano rosngco rdéznice cech struktury odcinkéw koryta, a ich
rozklad empiryczny przedstawiono na wykresach pudetkowych. Szerokos¢
pudetka pokazuje rozstep ¢wiartkowy analizowanej cechy (warto$¢ kwar-
tyla gérnego i dolnego), wystajace z niego wasiki — zakres zmiennosci cechy
(warto$¢ maksymalng i minimalng), za§ maly kwadrat w srodku pudetka
— warto$¢ $rednia, w tym przypadku mediane.
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Podziekowania

Skltadam serdeczne podzigkowania Kolezankom i Kolegom z Zaktadu
Geomorfologii oraz z tzw. niebieskiego pietra IGiGP U]J za zyczliwo$¢
i wsparcie w trakcie pisania pracy.

Szczegolne podzigkowania kieruje do mojego nauczyciela i kierownika
Zakladu Geomorfologii Profesora Kazimierza Krzemienia za zyczliwos§¢
i duze zainteresowanie moimi badaniami.

Dzigkuje tez Kolegom towarzyszagcym mi w badaniach terenowych:
Kazimierzowi Krzemieniowi, Mateuszowi Sobuckiemu, Tomaszowi Racz-
kiewiczowi oraz mojemu mezowi Krzysztofowi Jarzynie.

Serdeczne podzigkowania kieruje takze do Dyrektor RZGW w Krakowie
Pani mgr inz. Malgorzaty Owsiany oraz Pana Tomasza Bukowca za udo-
stepnienie cennych informacji dotyczacych regulacji koryt.
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Pigkno lezy w oku patrzgcego
(N. Mostert)

Rozdziat 2

Uwarunkowania rozwoju
uregulowanego systemu korytowego
zwirodennej rzeki gorskiej

2.1. Charakterystyka zlewni Raby
2.1.1. Pofozenie

Rzeka Raba jest prawobrzeznym doptywem gérnej Wisly. Zlewnia Raby,
o powierzchni 1537 km? graniczy od poludniowego zachodu ze zlewnia
Skawy, a od wschodu i potudnia ze zlewnig Dunajca. W péinocnym biegu
sasiaduje z mniejszymi doptywami Wisty: Skawinka, Wilga, Drwinka
i Uszwica. Dlugos¢ Raby wynosi 131,7 km, a $redni spadek 4,4%o. Zlewnia
Raby jest wydluzona, z przewagg czesci prawobrzeznej.

Zlewnia Raby lezy w obrebie dwdch prowincji geomorfologicznych —
Karpat i kotlin podkarpackich (Klimaszewski 1972). Najwyzej pofozonym
punktem zlewni jest Turbacz (1310 m n.p.m.), a najnizej — uj$cie do Wisty
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(180 m n.p.m.). Obszar zrédtowy Raby znajduje si¢ w poblizu Obidowej
(785 m n.p.m.). Dolina Raby i jej zlewnia polozone sa w obrebie szesciu
podstawowych jednostek geograficznych; Bramy Sieniawskiej (Pogoérza
Orawsko-Jordanowskiego), Gorcow, Beskidu Wyspowego, Beskidu
Makowskiego (Sredniego), Pogérza Wielickiego i Kotliny Sandomierskiej
(ryc. 2) (Klimaszewski 1972; Balon i in. 1995).

2.1.2. Budowa geologiczna

Zlewnia Raby lezy w obrebie dwdch wielkich struktur geologicznych:
Karpat Zewnetrznych i Zapadliska Przedkarpackiego. Wigksza czes¢
(ponad 80%) jej powierzchni potozona jest w obszarze karpackim, zbudo-
wanym z fliszowych serii piaskowcowo-tupkowych wieku kredowo-oligo-
censkiego (Stupnicka 1997). Podloze zlewni w zapadlisku przedkarpackim
to gtéwnie osady miocenskie.

Karpaty

Karpaty Zewnetrzne zbudowane sg ze skal fliszowych kredy i paleogenu.
Sa to gtownie skaly detrytyczne, takie jak itowce, mulowce, piaskowce i zle-
pience, niewielki udzial majg skaly krzemionkowe, margle czy wapienie.
Na powierzchni odstaniaja sie skaly odporne na wietrzenie, gléwnie $red-
nio- i gruboziarniste piaskowce grubotawicowe, w podlozu znaczny udzial
maja itowce i mulowce (Stupnicka 1997). Serie osadowe powstate w rozle-
glym basenie fliszowym daly poczatek duzym jednostkom tektonicznym:
magurskiej, laskiej i podslaskiej (ryc. 3). W budowie plaszczowiny magur-
skiej dominuja osady paleogenu, w niewielkim tylko stopniu osady gérne;j
kredy. W calej serii magurskiej obecne sa tupki pstre dolnego i srodkowego
eocenu. Piaskowce ciezkowickie i warstwy beloweskie to skaty dolnego
eocenu, natomiast srodkowy eocen reprezentuja piaskowce pasierbickie,
warstwy hieroglifowe i margle Iackie. Najwyzszym ogniwem serii magur-
skiej sg piaskowce magurskie gléwnie z eocenu gornego (Stupnicka 1997).
W obrebie jednostki magurskiej wystepuje kilka pomniejszych regionow,
m.in. okno tektoniczne Mszany Dolnej, w ktorej odstania si¢ jednostka
dukielsko-grybowska (ryc. 3). Utwory wystepujace w oknie Mszany
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KOTLINY PODKARPACKIE
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Ryc. 2. Koryto Raby na tle podziatu geomorfologicznego i jednostek fizycz-
nogeograficznych (na podstawie: Klimaszewski 1972; Balon i in. 1995)
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Karpaty Zewnetrzne

granica nasuniecia Karpat
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Ryc. 3. Szkic geologiczny zlewni Raby (wedtug Zytki i in. 1989)
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Dolnej to gléwnie warstwy kro$nienskie, wyksztalcone w postaci cienko-
tawicowych piaskowcéw i tupkéw oraz tupkéw menilitowych (Mastella
1988). Na poéinoc od jednostki magurskiej rozciaga sie jednostka slaska.
Wystepuje tu pelna seria osadéow kredowych wyksztalconych w postaci
tupkoéw cieszynskich i wierzowskich, warstw grodziskich i Igockich (kreda
dolna) oraz pstrych tupkéw, warstw godulskich i istebnianskich (kreda
goérna). Do warstw eocenskich zaliczamy piaskowce cigzkowickie, war-
stwy hieroglifowe i tupki pstre (Stupnicka 1997). Strefe o malym zasiegu,
silnie zredukowang tektonicznie, stanowi jednostka podslaska. Ukazuje si¢
przed nasunigciem jednostki slaskiej w postaci waskich listew i w licznych,
niewielkich powierzchniowo oknach tektonicznych strefy lanckoronsko-
-zegocinskiej. Utwory tej jednostki to przede wszystkim tupki cieszynskie,
warstwy grodziskie (kreda dolna), tupki pstre, margle szare i zegocinskie
(kreda gorna) oraz paleogenskie tupki pstre, warstwy menilitowe i kro-
$nienskie (Stupnicka 1997).

Zapadlisko przedkarpackie

Zapadlisko przedkarpackie jest obnizeniem tektonicznym wypelnionym
migzszymi klastycznymi utworami miocenskimi zalegajacymi niezgodnie
na starszych utworach mezozoicznych, paleozoicznych i prekambryjskich
(Golonka 1981). Miazszos¢ utworéw miocenskich wynosi od 100 do 3000 m
i uzalezniona jest od morfologii powierzchni terenu oraz podtoza miocen-
skiego. Utwory miocenu to gléwnie ity, mulowce, muty i tupki z wkladkami
piaskow oraz piaskowcow warstw grabowieckich (Malinowski i in. 1991;
Stupnicka 1997). Potudniowa granica zapadliska jest tektoniczna i wyzna-
czona przez czolo Karpat Zewnetrznych. Karpaty zostaly plasko nasuniete
na utwory miocenskie, skutkiem czego powstala waska strefa sfaldowanego
miocenu utworzona z jednostki stebnickiej i zglobickiej (ryc. 3) (Kotlarczyk
1981; Oszczypko 2004). Do strefy sfaldowanego miocenu zaliczajg si¢ takze
faldy Bochni i Uzborni, jadra tych faldéw utworzone s3 z utworéw fliszo-
wych, natomiast skrzydta z formacji skawinskiej, utworéw solnych forma-
cji wielickiej i warstw chodenickich (Ksiazkiewicz 1972; Oszczypko 2006).
Na zachéd od Bochni wzdluz doliny Raby czolo nasunigcia karpackiego
jest cofnigte o 10 km na poludnie, tworzac tzw. zatoke gdowska. Wystepuja
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tu w niewielkim stopniu zdeformowane utwory formacji skawinskiej, gipsy
i warstwy chodenickie (Ksigzkiewicz 1972; Oszczypko 2006).

2.1.3. Rzezba

Zlewnia Raby lezy w obrebie dwdch prowincji geomorfologicznych:
Karpat i kotlin podkarpackich (Klimaszewski 1972). Raba przeplywa przez
Beskidy Zachodnie, Pogdrze oraz zachodnia czeé$¢ Kotliny Sandomierskie;j.
Koryto rzeki stanowi granice pomiedzy Beskidem Makowskim i Beskidem
Wyspowym (do uj$cia Krzczondéwki) oraz Pogorzem Wielickim
i Wisnickim (ryc. 2). Gorce oraz Beskid Wyspowy i Makowski zaliczane
sa pod wzgledem geomorfologicznym i geologicznym do Zewnetrznych
Karpat Zachodnich. Zbudowane sg prawie w calosci z fliszu plaszczowiny
magurskiej gornej kredy i trzeciorzedu (paleogenu). Kompleksy piaskow-
cowo-tupkowe tworza tutaj szczyty, gtdéwne grzbiety i strome stoki, a doliny
i obnizenia uksztaltowane zostaly w mniej odpornych warstwach tupkowo-
-piaskowcowych. Wystepujace tu gory srednie lub niskie stanowig gory
Wyspowe oraz zwarte masywy i pasma.

W czgéci beskidzkiej wyrdznia si¢ Pogérze Orawsko-Jordanowskie. Jego
wschodnia czg§¢ - Obnizenie Chabéwki - pomimo podobnej budowy geo-
logicznej, znaczaco rézni si¢ od otaczajacych pasm gorskich (Starkel 1971).
Obszar ten cechujg mniejsze wysokos$ci wzgledne i bezwzgledne, dominuja
te z przedziatu od 500 (w dolinie Raby) do 750 m n.p.m. (wzniesienia).
Pogoérze Sieniawskie charakteryzuje si¢ typem rzezby pogdérza $redniego,
a Kotlina Chabowki rzezbg pogodrza niskiego (Starkel 1972). Obnizenie
morfologiczne Chabowki (Rabki) zwigzane jest z tektonika podtoza,
ktéra narzucita mu strukture zapadliska srodgorskiego (Szczech 2013).
Otaczajace je wzniesienia Beskidu Wyspowego oraz Gorcow charaktery-
zuja sie rzezbg gor srednich.

Pogoérze Wielickie i Wisnickie charakteryzuje rzezba pogdrzy niskich
i srednich. Wyréwnane, szerokie garby wznoszg si¢ na wysokos¢ 300-550
m n.p.m. Pélnocna granica Pogdérza Wielickiego pokrywa si¢ z granica
nasuniecia Karpat, a jej zatokowy przebieg jest dobrze widoczny w zatoce
gdowskiej.
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Kotlina Sandomierska to obszar akumulacji osadéw, z niewielkimi deni-
welacjami i dominacjg rzezby o cechach akumulacyjnych. Dolina Raby
polozona jest w obrebie obnizen dolinnych i réwnin stozkéw naptywowych
o niewielkich (10-20 m) deniwelacjach (Starkel, Gebica 1992).

Wedlug wyznaczonych przez K. Klimka (1979) morfodynamicznych
typow koryt karpackich doptywéw Wisty koryto Raby nalezy do typu pro-
stego ($redniogdrskiego). Cechuje si¢ ono znacznymi spadkami, rumowi-
skowym dnem, duzg dostawa materialu ze stokéw i umiarkowanymi wez-
braniami. Koryta te wyciete s3 w malo miazszych aluwiach lub podiozu
fliszowym i cechujg sie roztokowo-meandrowym ukladem koryta w planie.
Typy koryt w polskich Karpatach przedstawili takze L. Starkel i A. Lajczak
(2008). Wedtug klasyfikacji tych badaczy koryto Raby nalezy do trzech
typow. Od zrodel sg to kolejno: zachodniobeskidzki, kotlin §rodgorskich,
zachodniobeskidzki i pogérski.

2.1.4. Klimat

W zlewni Raby wystepuja trzy regiony klimatyczne: gorna cze¢$¢ zlewni
jest w zasiegu klimatu gorskiego, srodkowa w obrebie klimatu Pogoérza
Karpackiego, a dolna cechuje sie klimatem kotlin podgdrskich (Niedzwiedz,
Obrebska-Starklowa 1991). Region klimatu gorskiego cechuje si¢ pietro-
wym zréznicowaniem klimatu. Najwyzsze partie zlewni Raby (w wysoko-
$ci 1100-1150 m n.p.m.) s3 polozone w pietrze umiarkowanie chtodnym,
o $redniej rocznej temperaturze 4-6°C. Najwyzsze wzniesienia zlewni leza
w Gorcach, cechujacych sie klimatem chlodnym, o $redniej rocznej tem-
peraturze 2-4°C. Obszary potozone ponizej wysoko$ci 600-700 m n.p.m.
znajdujg si¢ w pigtrze umiarkowanie cieptym, o $redniej rocznej tempe-
raturze powietrza 6-8°C (Hess 1965). Zlewnia Raby charakteryzuje si¢
duzym zréznicowaniem miesiecznych i rocznych sum opadéw. Zalezy ono
od rzezby i wysokosci nad poziomem morza. Przewazajaca czes¢ rocznych
sum opadéw przypada na miesigce letnie (ok. 70% opadéw). Najnizsze
$rednie roczne sumy opadéw wystepuja w polnocnej czesci zlewni (ok.
700-800 mm/rok), najwyzsze w Gorcach (ok. 1200 mm/rok). Na podstawie
nieprzerwanego ciaggu obserwacji opadow w 12 stacjach IMGW w zlewni
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Raby w latach 1960-2000 wyznaczono okresy lat wilgotnych (z nadmia-
rem opadéw) i suchych (z niedoborem opadéw). Pierwszy okres wilgotny
wystapil w latach 1965-1981, po nim rozpoczat si¢ okres suchy, ktory trwat
do 1996 roku. Od 1997 rozpoczatl si¢ prawdopodobnie kolejny okres wil-
gotny. Srednia wieloletnia wysoko$¢ opadéw atmosferycznych w latach
1965-1981 wyniosta 1068 mm/rok, a w latach 1982-1996 nieco mniej -
912 mm/rok (Paszkiewicz 2009).

2.1.5. Stosunki wodne

Raba przyjmuje wody z 25 doptywéw bocznych o powierzchni wigkszej
niz 10 km?, po 10 w biegu gérnym i srodkowym i tylko 5 w biegu dolnym
(Punzet 1969). W gérnym odcinku Raba ma kilka doptywéw o znacznych
spadkach, jednak juz w 18 km biegu (od Zrédet), powyzej Chabéwki, traci
cechy rzeki gorskiej. Wynika to z uwarunkowan geomorfologicznych
Kotliny Chabowki. Cechy gérskie Raba ,,0dzyskuje”, wplywajac w Beskid
Wyspowy. W obnizeniu Mszany Dolnej na wysokosci 375 m n.p.m. ucho-
dzi do niej Mszanka, ktora przy ujsciu ma o potowe wigkszy przeplyw od
Raby. O tym, ze Mszanka powinna by¢ odcinkiem zréodtowym i gérnym
Raby, swiadczy takze jej profil podtuzny (ryc. 4). Mszanka jest zasobniej-
sza w wode, ma wigkszy spadek, a jej obszar zrodlowy jest znacznie wyzej
potozony (ok. 1200 m n.p.m.). W odcinku od Mszany Dolnej do Zbiornika
Wodnego Dobczyce Raba przyjmuje jeszcze kilka wiekszych doptywow
beskidzkich. Sg to: Kasinka, Lubienka, Krzczonéwka i Trzebunia (ryc. 4).
W 63. km wystepuje cofka Zbiornika Wodnego Dobczyce, a w 73. km usy-
tuowano zapore. Prace nad budowg zbiornika rozpoczeto w potowie lat
70. XX wieku, a zaczal on funkcjonowac w 1986 roku. Jego dlugos¢ wynosi
ok. 10 km, szerokos¢ 0,8-1,3 km, a $rednia glebokos¢ ok. 11 m. Przy sred-
nim doplywie woda w zbiorniku wymienia si¢ w ciggu roku ok. 3 razy
(Amirowicz 2000). Funkcje Dobczyckiego Zbiornika Wodnego to przede
wszystkim retencjonowanie wody rzeki Raby dla Krakowa i ochrona prze-
ciwpowodziowa. Ponizej zbiornika wigkszymi doplywamijest Krzyworzeka
i najwigkszy doptyw Raby - Stradomka. Stradomka na znacznym odcinku
ma spadek charakterystyczny dla rzeki gorskiej (ok. 12%o).
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Ryc. 4. Profil podtuzny koryta Raby i Mszanki

J. Punzet (1969) na podstawie kryteriéw hydrograficznych i geomorfolo-
gicznych podzielil bieg Raby na trzy czeéci:

— bieg gorny (beskidzki) — od Zrédel do ujscia Bysinki w Myslenicach
(dtugos¢ ok. 60 km, $redni spadek 8,5%0). W czesci tej wydzielit trzy
pododcinki: obszar zZrédlowy oraz gérny i dolny biegu gérnego;

- bieg $rodkowy (pogoérski) — od ujscia Bysinki do ujscia Stradomki
(dtugos¢ odcinka 34 km, spadek 2,3%o);

— bieg dolny (w obrebie Kotliny Sandomierskiej) — od ujscia Stradomki
do ujscia Raby do Wisty (dtugos¢ odcinka 43 km, $redni spadek 0,6%o)
(ryc. 4).
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Wedlug J. Punzeta (1969) granica miedzy czescig srodkowa i dolna
Raby lezy na ostatnim duzym doptywie pogérskim, jakim jest Stradomka.
Koryto Raby jest juz znacznie wyzej (ujscie Krzyworzeki) wycigte w utwo-
rach autochtonicznych zapadliska przedkarpackiego zatoki gdowskiej —
w Kotlinie Sandomierskiej. Przy tak wytyczonej granicy czes$¢ kotlinna Raby
jest dluzsza (54 km, co stanowi 41% calego biegu koryta), a czgs¢ pogorska
krotsza (22 km). Tym samym czg$¢ gorska Raby stanowi 59% jej biegu.
W gérnym beskidzkim biegu w obrebie obnizenia Bramy Sieniawskiej
20-kilometrowy odcinek Raby ma stosunkowo niewielki spadek, a zlewnia
charakteryzuje si¢ tu rzezba pogorska. Taki podzial biegu Raby zmienia
powszechny poglad o niej jako rzece w 80% potozonej w gérach, z podzia-
tem réwnoleznikowym na cze¢$¢ beskidzka, pogorska i kotlinng. System
korytowy Raby jest bardziej skomplikowany. Po krétkim odcinku beskidz-
kim (spadek 28,3%0) mamy w gérnym biegu cz¢s¢ pogorska (o spadku
6,3%o), nastepnie beskidzka o spadku 5,2%o (2,5%0-8%o), pogorska (3,6 %o
przed Zbiornikiem Wodnym Dobczyce, 2,3%o ponizej zapory) i kotlinna
ze spadkiem 1,1%o. Postawienie granicy miedzy odcinkiem $rodkowym
(pogodrskim) a dolnym na ujsciu Stradomki ma czesciowe uzasadnienie
w spadku; do ujscia spadek wynosi 1,7 %o, a ponizej juz tylko 0,6 %eo.

2.1.6. Uzytkowanie terenu

Zlewnia Raby ma wybitnie rolniczy typ uzytkowania, z wyrazng dominacja
budownictwa wiejskiego nad miejskim (% do %) (Soja, Zborowski 2000).
Obszar ten cechuje si¢ stabym poziomem wzrostu proceséw urbanizacji
(Zborowski 1992). Struktura uzytkowania zlewni potwierdza jej rolniczy
charakter; grunty orne zajmuja 40% powierzchni, lasy 35,6%, taki 12%,
a sady ok. 2% (Soja 2002). R. Soja (2002) ocenia stopien antropopresji
w zlewni Raby na 1,31. Ta wypadkowa uzytkowania, lesisto$ci, melioracji
i liczby mieszkancow stawia badany obszar ponizej sredniej wyliczonej dla
Karpat, ktéra wynosi 1,73, przy czym widoczne jest rownoleznikowe zr6z-
nicowanie nawigzujace do jednostek fizycznogeograficznych. Najmniejsza
antropopresja wystepuje w $rodkowym biegu Raby w pasie Beskidow,
$rednia w Bramie Sieniawskiej i duza w czesci pogodrskiej. Nawigzuje do
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tego takze lesisto$¢ zlewni Raby. W gornej czesci dominujg uzytki zie-
lone i grunty orne. Dominacja laséow jest widoczna w czedci beskidzkiej,
a zwlaszcza w zlewni Mszanki, na stokach Gorcéw czy stromych stokach
Beskidu Wyspowego. W dolnej czesci zlewni jedynym zwartym obszarem
lesnym jest fragment Puszczy Niepolomickiej (na podstawie CORINE
Land Cover 2012). W terenie tym brakuje duzych obszaréw zurbanizowa-
nych. Male miasta i wieksze miejscowosci, takie jak: Rabka, Chabowka,
Pcim, Myslenice czy Gdéw, sa polozone w bezposrednim sasiedztwie
Raby. Inne, takie jak Bochnia czy Dobczyce, leza w wigkszej odleglosci.
Wszystkie one wywieraja znaczng presje na zagospodarowanie dna doliny
i funkcjonowanie koryta rzeki. Znaczna antropopresja na koryto Raby
wynika z ,,tranzytowo$ci” jej doliny. Najwazniejsza trasa to droga krajowa
nr 7, tzw. zakopianka biegnaca doling Raby na odcinku Myslenice-Lubien
(42 km); presja tej drogi jest widoczna takze w Chabéwce. Druga droga (nr
28) ,towarzyszy” Rabie od Mszany do Rabki. W dolinie Raby, w odcinku
o dlugosci 35 km, czesto w bezposrednim sasiedztwie koryta, popro-
wadzono w XIX wieku dwa odcinki kolei: pierwszy z nich to fragment
Galicyjskiej Kolei Transwersalnej z 1884 roku (linia kolejowa nr 104 bie-
gnaca z Chabowki przez Mszang do Nowego Sacza), a drugitaczy Chabowke
(przez Sieniawe) z Zakopanym (linia nr 99, z 1899 roku) (http://www.
parowozy.pl).
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Pod rozmaitymi imionami was tylko stawitem, rzeki!
Wy jestescie i miod, i mito$¢, i Smier<, i taniec.

Od Zrédla w tajemnych grotach bijgcego

sposréd omszalych kamieni,

Gdzie bogini ze swoich dzbanow nalewa

wode Zywg. ..

(Cz. Mitosz, Rzeki)

2.2. Struktura koryta Raby

Struktura koryta Raby jest bardzo zréznicowana i wynika zaréwno z uwa-
runkowan przyrodniczych (zréznicowana budowa geologiczna i rzezba
terenu), jak i z antropopresji w zlewni i bezposrednio w korycie. W jej
korycie wystepuje szeroki inwentarz form korytowych typowych dla zwi-
rodennych rzek karpackich. Charakterystyka struktury koryta Raby
przedstawiona zostanie z podzialem na 31 odcinkéw morfodynamicz-
nych, wyrdzniajacych si¢ dominujacymi procesami fluwialnymi i podobna
strukturg wewnetrzna (ryc. 4, 5). Podzial ten jest efektem kartowania
2 1976 roku. Strukture koryta w 2015 roku przedstawiono w tych samym
granicach odcinkéw, co pozwoli na poréwnanie struktury koryta w blisko
40-letnim odstepie czasowym.

Koryto Raby o dlugosci 131,7 km generalnie przebiega z SW na NE.
Czesé¢ zrédlowa i czes¢ beskidzka ma odcinki o odmiennym przebiegu:
zSEnaNW (ryc. 2). Szeroko$¢ réwniny zalewowej wzrasta z biegiem rzeki
i w biegu gérnym osigga maksymalnie 150-200 m, w odcinku $rodkowym,
beskidzkim, srednio do 500 m, a w odcinku pogérskim i czgsciowo kotlin-
nym 1000 m i wiecej. W dolnym, ,,kotlinnym”, odcinku strefa réwniny zale-
wowej potencjalnie jest bardzo szeroka, ale ze wzgledu na znaczne wciecie
koryta i obwalowania trudno dzi$ oceni¢ jej rozmiary.

Profil podtuzny koryta Raby charakteryzuje si¢ zréznicowanym przebie-
giem. W gdérnym biegu rzeki profil koryta jest wklesto-wypukty (ryc. 4).
We wklestym Zrédlowym odcinku koryta $redni spadek wynosi 28%o,
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2.2.1.  STRUKTURA KORYTA RABY W LATACH 197612015

a w odcinku wypuklym ok. 6%o. Wyrazna wypuklos¢ w odcinkach koryta
3-7 nawigzuje do uwarunkowan wynikajacych z rzezby terenu; wystepuje
tu obnizenie Kotliny Rabki. Odrgbnos$¢ gérnego odcinka Raby w stosunku
do reszty profilu podkresla wyréwnany profil podluzny koryta doptywu
Raby, jakim jest Mszanka (ryc. 4). Gdyby Mszanka byta gérnym odcin-
kiem Raby, moglibysmy okresli¢ profil calego koryta Raby jako wyréwnany.
Jest to przestanka do potencjalnego uznania Mszanki za odcinek zZrédlowy
Raby; jej zrédla sa polozone o ponad 400 m wyzej w stosunku do Raby,
charakteryzuje sie tez wigcksza energia ($redni spadek 18,2%o) i niesie wie-
cej wody niz gérna Raba. Gorna Raba do ujscia Mszanki jest niewatpliwie
dluzsza, ale cechuje si¢ znacznie mniejsza energia. Koryto Raby do ujscia
Mszanki ma niewielki spadek oraz krety i lokalnie wielonurtowy przebieg.
Niewielkg energie gornej Raby potwierdza takze duzy udzial frakcji piasz-
czystej i drobnego zwiru w rumowisku korytowym (fot. 1A).

Znaczacym zakldceniem profilu podiuznego koryta Raby jest Zbiornik
Wodny Dobczyce. Przed zbiornikiem jaz i korekcja stopniowa w odcinku
13 i poczatku 14 s3 przyczyna schodkowego przebiegu profilu. Niewielkie
wypuklosci w profilu powyzej zbiornika wynikajg z dos¢ duzych stref aku-
mulacji rumowiska w korycie. Spadek w odcinku od ujscia Mszanki do
cofki zbiornika wynosi niewiele ponad 4%o. Ponizej zbiornika profil jest
wyréwnany, z niewielka wypukloscia w odcinku 18 i 19. Sredni spadek
ponizej zbiornika to 1,1%o (ryc. 4).

2.2.1. Struktura koryta Raby w latach 1976 i 2015

W trakcie badan terenowych przeprowadzonych w1976 i 2015 roku wyrdz-
niono 31 odcinkéw koryta Raby. Charakteryzuja sie one wzglednie jedno-
litg strukturg, ktéra odrdznia je od odcinkéw sasiednich. Kazdy odcinek
zostal opisany przez 6 ilo§ciowych cech morfometrycznych i morfostruktu-
ralnych (ryc. 5). Poréwnanie tych cech pozwala odnalez¢ odcinki podobne
do siebie. Aby zobiektywizowa¢ procedure grupowania odcinkéw koryta
Raby, wykorzystano analize skupien - jedng z analiz wielowymiarowych
(Kaszowski, Krzemien 1999). Grupowanie wykonano oddzielnie dla dwéch
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Fot. 1. Formy piaszczyste w korycie Raby, riplemarki (A — odc. 3, B —odc. 19)
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zbioréw (1976 i 2015 roku) wskaznikéw morfometrycznych i morfostruk-
turalnych koryta Raby, takich jak: powierzchnia tach i wysp na kilometr
koryta, powierzchnia podcie¢ na kilometr koryta, wskaznik zdziczenia
(liczba tach srodkowych i wysp na kilometr koryta), frakcja maksymalna
rumowiska korytowego oraz Srednia szerokos¢ i glebokos¢ dla kazdego
odcinka koryta.

Analiza procedury aglomeracji przeprowadzonej dla struktury odcin-
kéw koryta Raby przed 40 laty (w roku 1976) pozwolita wyodrebnic jede-
nascie skupien, grupujacych podobne odcinki koryta (ryc. 6). Sa to:

- klasa 1, obejmujaca odcinki nr 18 i 19,

— klasa 2, obejmujaca tylko jeden odcinek: nr 27,

- klasa 3, obejmujaca odcinki nr 23 i 25,

— klasa 4, obejmujgca odcinki nr 10, 11, 13 i 22,

— klasa 5, obejmujaca odcinki nr 14, 15, 16 i 17 (odcinki 15 1 16 sg wspodlcze-
$nie zalane przez wody Zbiornika Wodnego Dobczyce),

- klasa 6, obejmujaca odcinki nr 9 i 20,

— klasa 7, obejmujaca odcinki nr 3,51 12,

— klasa 8, obejmujaca odcinki nr 21 6,

- klasa 9, obejmujaca odcinki nr 28, 30 i 31,

- klasa 10, obejmujaca odcinki nr 21, 24, 26 i 29,

— klasa 11, obejmujgca odcinkinr 1, 4, 7 i 8.

Wisrod charakteryzowanych odcinkéw wyrdzniajg sie te tworzace sku-
pienie nr 9. Obejmuje ono dwa ujsciowe odcinki (30 i 31) i odcinek nr 28.
Skupienie to charakteryzuje si¢ najmniejsza powierzchnig fach i wysp (od
75 do 350 m?/km), brakiem podcie¢, jak réwniez najmniejszg frakcjg mak-
symalng (od 3 do 12 cm w zaleznosci od odcinka) oraz najnizszym wskaz-
nikiem zdziczenia (ryc. 5, 6).

Podobnie skupienie nr 10 (odcinki 21, 24, 26 i 29) odznacza si¢ malym
wskaznikiem zdziczenia i niska wartoscia frakcji maksymalnej, chociaz
cechy te nie sg tak silnie zaznaczone, jak w skupieniu nr 9 (ryc. 5, 6).

Wsréd odcinkéw koryta lezacych w dolnym biegu Raby w roku 1976 naj-
bardziej wyrdzniat si¢ odcinek nr 27. Jest tak odmienny od pozostatych,
ze tworzy osobne skupienie jednoelementowe — nr 2 (ryc. 5, 6). W jego
granicach wystepowala najwigksza (1500 m?/km) powierzchnia podcig¢.
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Ryc. 6. Analiza skupieni; A — wykres odlegtosci wigzania wzgledem etapow
wigzania; B — diagram drzewa, Metoda Warda

Odznaczal si¢ on réwniez niewielka frakcja maksymalng materialu koryto-
wego, podobnie jak odcinki przylegte.

Na tle pozostalych klas koryta Raby wyodrebnionych dla danych
21976 roku wyrdznia si¢ tez skupienie nr 6 (odcinki 9 i 20) oraz 8 (odcinki
216) (ryc. 6).

Odcinki koryta zgrupowane w skupieniu nr 6 mialy najwigksza szero-
kos¢ (65 i 94 m) oraz najmniejsza gltebokos¢ (sr. 0,8-0,9 m). Wystepowalo
tu tez mato podcig¢.

Odcinki koryta wchodzace w sklad skupienia nr 8, polozone w gor-
nym biegu Raby, charakteryzowaly sie najmniejsza szerokoscig (4 i 18 m),
ale i najwiekszym wskaznikiem zdziczenia. Powierzchnia tach i wysp
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oraz frakcja maksymalna materialu korytowego byly w ich obrebie duze
w poréwnaniu z pozostalymi odcinkami Raby.

W 1976 roku najwigksza powierzchnig (35 000 m*/km) charakteryzo-
waly sie tachy i wyspy powstale w odcinkach koryta nr 18 i 19, zgrupowa-
nych w skupieniu nr 1. Koryto Raby w tych odcinkach bylo tez generalnie
szerokie, plytkie i z malg powierzchnig podciec.

Odcinki koryta zgrupowane w skupieniu nr 4 (odcinki: 10, 11, 13 i 22)
cechuja si¢ najwieksza glebokoscia (od 2,0 do 2,5 m).

Skupienie nr 7, skupiajace odcinki nr 3, 5 i 12, charakteryzuje si¢ naj-
wieksza maksymalng frakcja materiatu korytowego (od 37 do 48 cm). Byly
to réwnocze$nie odcinki dosy¢ waskie, o malej powierzchni tach i wysp.

Pozostale skupienia nie wyrdznialy sie na tle pozostalych (podobnie
jak omowione juz skupienie nr 10). Odcinki koryta zgrupowane w sku-
pieniu nr 3 (odcinki: 23 i 25) charakteryzowaly sie duza glebokoscia oraz
malg frakcja maksymalng rumowiska i niewielka powierzchnia podcig¢.
Odcinki koryta ze skupienia nr 5 (odcinki: 14, 15, 16 i 17) charakteryzowaly
sie w poréwnaniu z innymi duzg szerokoscig. Odcinki wchodzace w sktad
skupienia nr 11 (odcinki: 1, 4, 7 i 8), zlokalizowane w gérnym i srodkowym
biegu Raby, charakteryzowalo dos¢ waskie i plytkie koryto, z niewielka
powierzchnig podciec.

Wspolczesna struktura koryta Raby znacznie zmienila si¢ w poréwnaniu
z warunkami zarejestrowanymi w trakcie kartowania w roku 1976. Analiza
procedury aglomeracji przeprowadzonej dla struktury odcinkdéw wspoét-
czesnego koryta Raby (ryc. 5, 6) pozwolita wyodrebni¢ siedem skupien -
klas grupujacych podobne odcinki koryta. Sa to:

— klasa 1, obejmujaca odcinki nr 819,

- klasa 2, obejmujgca odcinki nr 10 i 18,

— klasa 3, obejmujaca odcinki nr 6, 11, 14 i 20,

— klasa 4, obejmujaca odcinki nr 25, 26, 27, 28, 29, 301 31,

- klasa 5, obejmujaca odcinki nr 7, 12,13,17, 19, 21, 231 24,

- klasa 6, obejmujaca odcinki nr 5 i 22,

— klasa 7, obejmujaca odcinkinr1, 2,31 4.

Pod wzgledem morfometrycznym i morfostrukturalnym najbardziej
podobne do siebie s3 dwa odcinki lezace blisko ujscia Raby (nr 29 i 30).
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Wchodza one w skfad skupienia nr 4, grupujacego wigkszos¢ odcinkow
kotlinnych (poczawszy od odcinka nr 25). Charakteryzuje je najwigksza
glebokos¢ koryta (od 3,8 do 4,3 m) i najmniejsza wartos$¢ frakcji maksy-
malnej rumowiska (od 1,5 do 12,0 cm). Odcinki koryta Raby wchodzace
w sklad tego skupienia charakteryzuja sie tez matym wskaznikiem zdzicze-
nia i $rednio niewielka, chociaz zréznicowana powierzchnig tach (od 162
do 5472 m?*/km) oraz podcie¢ (od 128 do 834 m*/km) (ryc. 5).

W poréwnaniu z rokiem 1976 struktura dolnego biegu Raby jest obec-
nie bardziej jednorodna. Odcinki koryta zaliczone wspolczesnie w sktad
skupienia nr 4 byly w roku 1976 zgrupowane w 4 réznych klasach. Cecha
morfostrukturalna, ktéra niewiele zmienita si¢ w ciagu 40 lat, to frakcja
maksymalna osadéw korytowych, ktéra w dolnym biegu Raby jest w dal-
szym ciggu najmniejsza. Najwigksza zmiana dotyczy glebokosci; w roku
1976 tylko niektére odcinki dolnego biegu Raby charakteryzowaly sie
wiekszg niz przecigtnie glebokoscia, dzis§ zas sg one najglebsze w calym
biegu rzeki. Znacznie zmienita si¢ rowniez struktura koryta w odcinku nr
27. W roku 1976 charakteryzowal si¢ on najwigksza powierzchnia pod-
cie¢, natomiast wspolczesnie nie wyrdznia sie pod tym wzgledem na tle
innych odcinkéw koryta.

Najbardziej jednorodne pod wzgledem cech strukturalnych i morfo-
metrycznych jest dzi$§ skupienie nr 7, obejmujace 4 odcinki w gérnym
biegu Raby (ryc. 6). Charakteryzuje je srednio najmniejsza glebokos¢
(od 1,50 do 1,93 m) i szeroko$¢ koryta (od 4,5 do 15,5 m), najmniejsza
powierzchnia fach i wysp (od 30 do 2875 m?*/km) oraz podcig¢ (od 0 do
223 m?/km), jak réwniez najmniejszy wskaznik zdziczenia. Wartosci
tych cech wzrastaja wraz z biegiem rzeki, osiagajac najwieksze wartosci
w odcinku nr 4. Frakcja maksymalna materialu korytowego generalnie
jest mala, nie przekracza 23 cm (ryc. 5).

W roku 1976 omawiane odcinki koryta nie tworzyly jednego skupienia,
a mimo to réwniez nalezaly do najwezszych i charakteryzowaly si¢ mala
powierzchnig fach i wysp. Odcinki nr 2 i 4 odznaczaly si¢ wtedy jednak
znacznie wiekszym wskaznikiem zdziczenia niz dzis.

Pozostale odcinki koryta, zgrupowane w 5 skupien, leza w beskidzkiej
i pogoérskiej czgsci dorzecza Raby. Inaczej niz odcinki wchodzace w sktad
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skupien nr 4 i 7, wyrdznione tam skupienia generalnie nie maja przestrzen-
nej cigglosci (z wyjatkiem skupienia nr 1). Odcinki nalezace do réznych
skupien ,,przeplataja sie” ze soba w tej czesci biegu rzeki.

Stosunkowo mato podobne do siebie pod wzgledem struktury sg odcinki
koryta nr 8 i 9, tworzace skupienie nr 1, oraz odcinki nr 5 i 22, budujace
skupienie nr 6 (ryc. 6). Tym, co wyrdznia odcinki 8 i 9 posréd pozosta-
lych, jest zdecydowanie najwyzsza maksymalna frakcja materiatu koryto-
wego (74,51 77,8 cm). Odcinki 5 i 22 z kolei charakteryzujg si¢ najwieksza
powierzchnig podcigé¢ (2260,0 i 3011,5 m?*/km) (ryc. 5).

W roku 1976 odcinki wchodzace w skiad skupienia nr 1 nie wyrézniaty
sie pod wzgledem frakcji materialu korytowego, a odcinki skupione w kla-
sie nr 6 — pod wzgledem powierzchni podcig¢.

Do skupienia nr 2 naleza odcinki koryta nr 10 i 18. Wyrdznia je naj-
wiekszy wskaznik zdziczenia, najwieksza szerokos$¢ koryta (132 i 135 m)
oraz $rednio najwigksza, chociaz zréznicowana, powierzchnia fach i wysp
(28 010 i 44 851 m*/km ). W 1976 roku nie byly one polaczone w jednym
skupieniu, ale oba charakteryzowaly si¢ bardzo duza powierzchnia tach
i wysp srodkowych. Odcinek nr 18 byl zas jednym z szerszych (chociaz nie
najszerszym) z wyréznionych odcinkéw koryta Raby.

Skupienie nr 3 grupuje odcinki koryta nr 6, 11, 14 i 20 (ryc. 6). Wyrdznia
je wysoki wskaznik zdziczenia, duza, chociaz zréznicowana szerokos¢
koryta (od 52 do 115 m) oraz duza powierzchnia fach i wysp (od 15346 do
25654 m?*/km). Wspdlczesnie odcinki te nie s do siebie na tyle podobne pod
wzgledem morfometrycznym czy morfostrukturalnym, by byly grupowane
do jednego skupienia. Jedynym wyraznym podobienstwem jest to, ze odcinek
nr 6 miat najwiekszy wskaznik zdziczenia zaréwno w roku 1976, jak i 2015.

Pozostale odcinki koryta Raby zaliczono do skupienia nr 5 (8 odcinkéw)
(ryc. 6). Ogolnie charakteryzujace je cechy morfometryczne i morfostruk-
turalne majg przecietne lub zréznicowane wartosci. Tym, co wyrdznia je na
tle innych odcinkdw, jest najmniejszy wskaznik zdziczenia.

Analiza dendrogramu (ryc. 6) wskazuje ponadto, ze 8 odcinkéw zgru-
powanych w skupieniach nr 1, 2 i 3 najbardziej rézni si¢ od pozostalych.
Sa one s$rednio najszersze, maja najwigksza powierzchnie fach i wysp oraz
odznaczajg si¢ najwigekszym wskaznikiem zdziczenia.
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Podsumowujac analize tendencji w zmianach struktury koryta Raby mig-
dzy rokiem 1976 a 2015, mozna stwierdzi¢, ze jego wspolczesna struktura
jest bardziej uporzadkowana niz ta sprzed 40 lat. Wskazuje na to mniej-
sza liczba wydzielonych skupien w 2015 roku w poréwnaniu z rokiem 1976
oraz to, ze pierwsze wigzania tworzg si¢ przy nizszych wartosciach odle-
glosci euklidesowej, czyli sg do siebie bardziej podobne (ryc. 6). Skupienia
odcinkéw koryta Raby wyrdéznione w roku 2015 znacznie réznia si¢ od
tych z 1976 roku, co moze wskazywac na znaczne zmiany struktury koryta.
Podobienstwa sg niezbyt liczne i dotycza raczej pojedynczych odcinkow,
a nie catych skupien. W odniesieniu do skupien dotycza one jedynie sku-
pienia odcinkéw koryta w ujsciowym biegu rzeki (nr 9 i 8 w 1976 roku
i nr 4 w 2015 roku), w ktérych stwierdzono najmniejsze maksymalne war-
tosci frakcji materiatu korytowego. Niewielka zmienno$¢ niektorych cech
morfometrycznych i morfostukturalnych dotyczy tez odcinkéw koryta
w gérnym biegu rzeki (nr 1-4). Odcinki nr 10 i 18 w dalszym ciagu cha-
rakteryzuja si¢ jedng z najwiekszych powierzchni tach i wysp srodkowych,
a odcinek nr 6 w trakcie obu kartowan odznaczat si¢ najwiekszym wskaz-
nikiem zdziczenia. Wspolczesnie jedynie odcinek koryta nr 2 i 6 ma nieco
podobne cechy, jak w 1976 roku. Odcinek nr 2 w dalszym ciagu jest jednym
z najwezszych w korycie Raby, zas odcinek nr 6 odznacza si¢ jednym z naj-
wigkszych wskaznikéw zdziczenia.

Przedstawiona powyzej analiza skupien wskaznikow morfometrycznych
i morfostrukturalnych koryta Raby, rozszerzona o analize ukladu koryta
kazdego odcinka oraz rodzaju dna, pozwolila na wydzielenie w 31-odcin-
kowym systemie korytowym Raby 6 typoéw koryt, ktore charakteryzuja sie
okreslona dominujaca funkcja i procesami (ryc. 5): Typ I - erozji wglebnej;
II - erozji bocznej; I1I - erozji wgtebnej i erozji bocznej; IV - depozycji
i redepozycji; V - erozji bocznej, depozycji i redepozycji, VI - transporta-
cyjny (brak dominujacego procesu).

2.2.2. Typologia koryta Raby w 1976 roku

Najczesciej wystepujacym typem w strukturze koryta Raby w 1976 roku
byty odcinki o podobnej funkcji z depozycja i redepozycja oraz z erozja
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boczng z depozycja i redepozycja (ryc. 5). Odpowiednio typ IV i V stano-
wig 39,2 i 5% dlugosci koryta Raby. Udzial koryt z erozja boczng i wgtebna
byl takze znaczny: 26,7% dlugosci koryta Raby - typ III. Duzym udzia-
tem, 23% dlugosci koryta, charakteryzowal si¢ takze typ VI - transpor-
tacyjny. Udzial typu koryta I i II w 1976 roku byt nieznaczny (ryc. 5).
Typ koryta depozycyjno-redepozycyjny i typ depozycyjno-redepozycyjny
z erozja boczng cechuja si¢ najwieksza powierzchnig tach, duza powierzch-
nig podcie¢, zréznicowanymi i zwykle duzymi wartosciami wskaznika
W/D. Dominujg tu fachy boczne, formy srodkowe sg zwykle mniej liczne
niz w innych typach, ale cechuja si¢ znacznymi powierzchniami (patrz
wskaznik zdziczenia). W korycie typu IV i V (odcinki: 10, 11, 18, 19, 22
i 23) zdeponowane zostalo 73% materialu rumowiskowego budujacego
tachy w korycie Raby (ryc. 5, 7; fot. 2). W potowie lat 70. XX wieku typ
koryta II - erozji wglebnej i erozji bocznej — wystepowal w gérnym biegu
i w przelomowych odcinkach koryta Raby. Jego cecha charakterystyczna
jest lokalne wystepowanie progéw, ostrég i podidg skalnych w korycie.
Typ II i III cechuje si¢ niewielkg powierzchnig tach i dos¢ duzym wskaz-
nikiem zdziczenia, co $wiadczy o wystepowaniu licznych tach $rodko-
wych i wysp, ale o bardzo malej powierzchni. Odcinki transportacyjne
koncentruja si¢ gtéwnie w dolnym biegu Raby, ich funkgji sprzyja to, ze sa
to odcinki obwalowane i wyprostowane przez regulacje (ryc. 5).

Prawie 91% dlugosci koryta Raby w latach 70. XX wieku bylo aluwialne
(poza trzema odcinkami), w przewazajacej czesci krete (93% diugosci),
z pojedynczym odcinkiem koryta wielonurtowego i dwoma odcinkami
koryta prostego (ryc. 5).

Rumowisko korytowe Raby w 1976 roku

Informacje dotyczace rumowiska korytowego w czasie kartowania koryta
Raby w 1976 roku ograniczaly si¢ do okredlenia frakcji dominujacej
i frakcji maksymalnej. W prawie calym korycie dominowala frakcja
zwirowa, wyjatkiem sg odcinki nr 28-31 w ujsciowym biegu Raby, gdzie
dominowata frakcja piaszczysta. Takze w gérnym biegu Raby rumowi-
sko w odcinkach nr 1i 3 skfadato si¢ gléwnie z piasku i drobnych zwi-
réw (2-20 mm). Drobne zwiry, o frakcji do 20 mm, dominowaly takze
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Fot. 2. Wielonurtowe odcinki koryta Raby (odc. 10, 11)
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w odcinkach koryta nr 2, 9, 12, 26 i 27. Peten przedzial frakcji zwirowej
(2-64 mm) stwierdzono prawie we wszystkich odcinkach , kotlinnych”,
natomiast w odcinku gérskim i pogérskim dominowaly grube zwiry
(20-64 mm).

W profilu podluznym koryta Raby maksymalna frakcja rumowiska
wykazuje generalnie tendencj¢ malejaca, cho¢ zaznacza si¢ wyrazny
wzrost wielko$ci rumowiska przy ujsciu kazdego wigkszego doplywu
beskidzkiego. W biegu gérnym i srodkowym Raby wartosci frakcji mak-
symalnej rumowiska sg do siebie zblizone; najczesciej miedzy 20-40 cm,
maksymalnie 50 cm w 5. odcinku. W biegu dolnym rzeki maksymalna
frakcja rumowiska korytowego osiaga wartos$ci nizsze, ok. 20 cm (ryc. 5).

2.2.3. Typologia koryta Raby w 2015 roku

W strukturze koryta Raby w 2015 roku trudno doszukaé si¢ dominu-
jacego typu. Struktura jest zréznicowana i dopasowana do lokalnych
warunkéw w odcinkach beskidzkich i pogoérskich, znacznie bardziej
ujednolicona w obrebie kotlin §rédgdrskich i przedgérskich. Do najlicz-
niejszych (12 odcinkéw; 35,5% dlugosci koryta) nalezg typy koryta IV
i V z depozycja i redepozycja oraz erozja boczna, depozycja i redepozycja
(ryc.5). Typ koryta IV i V charakteryzuje si¢ duza depozycja, znajduje sie
tu ponad 70% powierzchni tach calego systemu korytowego Raby. Koryto
tego typu cechuje sie najwyzszymi wartosciami wskaznika zdziczenia
i ksztaltu koryta oraz stosunkowo wysokimi wartosciami powierzchni
podciec (ryc. 7, 8, 9; fot. 2). Ten typ koryta tworzy w calym systemie Raby
dwa skupiska: jeden duzy powyzej, a drugi mniejszy ponizej Zbiornika
Wodnego Dobczyce. Podobny udzial majg koryta transportacyjne (typ
VI - 34,5% dlugosci koryta Raby). Typ ten wystepuje najczesciej w grani-
cach obszaréw zurbanizowanych oraz w korytach uregulowanych i obwa-
towanych. Odcinki z erozja wgtebng i boczng (typ III) koncentruja si¢
w gérnym biegu Raby, zajmuja ok. 27% dlugosci koryta rzeki (ryc. 5, 7).
W tym typie, obok koryt o kretym przebiegu z podcieciami bocznymi,
licznie wystepuja tez odcinki koryta z formami skalnymi, takimi jak
progi, wychodnie, ostrogi skalne czy dno skalne. Koryto generalnie jest
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Ryc. 8. Charakterystyka podciec¢ w korycie Raby w latach 1976 i 2015

aluwialno-skalne i skalno-aluwialne, wystepujace tu tachy maja niewielka
miazszo$¢ i sa zdeponowane czesto bezposrednio na skalnym dnie. Typ II
erozji bocznej wystepuje tylko w dwoch odcinkach 5 i 22 (ryc. 5).

Uklad koryta Raby jest jednolity tylko w biegu gérnym i dolnym, ma
ono tu gléwnie przebieg krety. W biegu $rodkowym jest on bardzo zroz-
nicowany, gdyz sasiaduja tu ze soba koryta wielonurtowe (roztokowe),
proste i krete.

Koryto w biegu dolnym rzeki i czg§ciowo w srodkowym jest aluwialne.
W gérnym i czgdciowo $rodkowym dominujg odcinki skalne i skalno-
-aluwialne (ryc. 5). Wystepuja tam powszechnie formy skalne, fachy sg
niewielkie i o matej miazszosci (rzedu 20-30 cm). W odcinkach koryta
aluwialno-skalnych, w dnie koryta czy w podcigciach brzegowych lokal-
nie widoczne sg wychodnie, ale migzszo$¢ zwiréw na fachach oraz w dnie
jest zwykle wieksza, powyzej 0,5 m (np. odcinek nr 6).
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Rumowisko korytowe Raby w 2015 roku

W materiale rumowiskowym koryta Raby dominuje frakcja zwirowa
(2-64 mm), ktdrej zawarto$¢ stanowi od 35 do 100% proby wg metody
Wolmana (Wolman 1954) i od 43 do 100% wg metody fotograficznej
(ryc. 10). Frakcja zwirowa dominuje w dwoch pierwszych odcinkach biegu
goérnego Raby i generalnie w biegu dolnym, w czeéci ,,kotlinnej”. Druga
powszechnie wystepujaca, zwlaszcza w biegu gérnym i $rodkowym, jest
frakcja gtazowa (64-256 mm). Dowiazuje to do najwigkszej powierzchni
podcig¢ bocznych w tych odcinkach oraz dostawy rumowiska z licznych
doplywéw w gérnym i srodkowym biegu Raby. Frakcja glazowa 1 rumo-
wiska (64-256 mm) stanowi maksymalnie od 3 do 56% préby wg metody
Wolmanaiod 3 do 57% wg metody fotograficznej (ryc. 10). Frakcja gtazowa 2
rumowiska (256-1024 mm) zostala zarejestrowana tylko podczas pomiaru
metoda Wolmana. Rumowisko frakeji gtazowej zarejestrowano w 8 odcin-
kach w biegu gérnym i srodkowym. W czterech z nich jest to zaledwie 1%.
Najwiecej rumowiska frakeji gtazowej 1 zarejestrowano w odcinkach 8, 9, 10
i3 -0d5dol14% (ryc. 10). Metoda fotograficzna pozwolila na wychwyce-
nie materiatu frakcji piaszczystej w powierzchniowej warstwie rumowiska.
Sa to warto$ci minimalne, do 3%. Frakcja piaszczysta zostala stwierdzona
podczas badan terenowych jako powszechnie wystepujaca w odcinku nr 3,
charakteryzujagcym si¢ niewielkim spadkiem i niska energiag. W odcin-
kach ujsciowych 29-31 obok frakeji piaszczystej wystepuje takze drobniej-
sza, pylasta i ilasta. W odcinkach ponizej Zbiornika Wodnego Dobczyce
stwierdzono formy akumulacyjne drobnego materiatu, tzn. smugi (cienie)
piaszczyste na tachach korytowych i waly piaszczyste na réwninie zalewo-
wej (fot. 1B).

W profilu podtuznym koryta Raby w 2015 roku maksymalna frakcja
rumowiska wykazuje generalnie tendencje rosnaca, od biegu gérnego do
srodkowego, a nastepnie frakcja rumowiska maleje. Zaznacza si¢ wyrazny
wzrost wielkosci rumowiska przy ujsciu kazdego wiekszego dopltywu
beskidzkiego, a zwlaszcza ponizej ujscia Mszanki. W biegu gérnym i dol-
nym wartosci rumowiska frakcji maksymalnej sa do siebie zblizone, naj-
cze$ciej migdzy 10 a 20 cm. W biegu dolnym maksymalna frakcja rumowi-
ska osigga warto$ci znacznie nizsze, ponizej 10 cm. W biegu srodkowym,

57



2.2.  STRUKTURA KORYTA RABY

A. [mnpm]
800

S ©
= R =
700 S8 §e 8 2 5
< N E
ool N3 I8 F ERos - S =
ool L F2 8 BEsR f o TS R g8
kS g sq =
400 T8 3ya:s B 8N = 82
LY T a ¢ S s
300 s AR AN 52
200 S X' e
100
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 [m]
[T 2] 3 Talsefr[s[o]to] nJt2ra[ra]15] 16 T 17 fie] 19 Joop]22]es] 24 [ 25 J26] 27] 28 [ 29 [ 30 [ 31]
B. [%] QOdcinki koryta

D. [em]
200

175 A \

JZZ A I\
100 \\\/ AN / YA\ /\
75 =~ Y/

50
25 —77——%
e ___\M_ = 5/\@%_ —
1234567891 1 12 13 14 1516 17 18 19 2021 22 23 24 252627 28 29 30 31
$rednice charakterystyczne ——5 ——10 ===16 25 mm——=5) ——75 ——84 ===9) ——95

Ryc. 10. Charakterystyka rumowiska korytowego Raby w 2015 roku;
A — profil podtuzny koryta Raby, B — sktad frakcjonalny rumowiska koryta
Raby (metoda Wolmana), C - skfad frakcjonalny rumowiska koryta Raby (me-
toda fotograficzna), D — Srednice charakterystyczne rumowiska korytowego
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beskidzkim, frakcja rumowiska osigga wartosci pomiedzy 20 a 40 cm.
Wyijatkiem sg tu dwa odcinki (8 i 9) ponizej ujscia Mszanki, gdzie wartosci
te wzrastaja do prawie 80 cm (ryc. 5).

Analiza 36 fotografii przedstawiajacych powierzchniowg nienaruszona
warstwe rumowiska korytowego pozwolita na wyliczenie srednic charakte-
rystycznych, na podstawie ktorych okreslono wskazniki charakteryzujace
sklad frakcjonalny rumowiska dla prob powierzchniowych (Gradzinski,
Kostecka 1976). Wyliczono wskazniki wysortowania wg Hazena i Traska,
wskaznik réznoziarnistosci wg Knoroza, wspdtczynnik dominacji i odchy-
lenie standardowe krzywej uziarnienia. Za dobrze wysortowany uwazany
jest osad sktadajacy si¢ z jednej klasy frakcji uziarnienia, np. piasku lub
zwiru. O dobrym wysortowaniu i malej réznoziarnistosci materiatu $wiad-
cz3 nastepujace wartosci:

— stopien wysortowania wg Hazena u <5 (<5 rumowisko jednofrakcyjne,
5+15 kilkufrakcyjne)
~ stopienn wysortowania wg Traska; S, = 1 - jednorodne uziarnienie;

S,<2,5 - dobre wysortowanie; S >4,5 - zle wysortowanie
— wskaznik réznoziarnistosci wg Knoroza e <4 + 5
- wskaznik jednostajnosci/dominacji wg Kollisa Cd = 1.

Analiza przebiegu zmian $rednic materialu rumowiskowego budujacego
tachy pozwala stwierdzi¢, ze w zakresie d5-d10 $rednice rumowiska zawie-
raja si¢ w granicach od 4,3 mm do 15,5 mm, a wartosci dla d16 nie prze-
kraczajg 26 mm (ryc. 10). Roznice $rednic w tych zakresach nie sg duze
w calym biegu Raby. Zréznicowanie $rednic dla d25 jest widoczne w biegu
géornym oraz srodkowym i niewielkie w dolnym biegu Raby. Wielkos¢
$rednic d50 jest bardzo zréznicowana w odcinkach od 1 do 19 i zawiera sig¢
miedzy 22 mm a 70,7 mm, natomiast $rednice w odcinku dolnym s3 mniej
zréznicowane i przyjmuja odpowiednio wartosci od 20,8 do 36,45 mm.
Duze rdznice pojawiajg si¢ dla $rednic od d75 do d95. Zaznacza si¢ podzial
miedzy biegiem goérnym i $rodkowym, gdzie jest wieksze zréznicowanie
i wigksze wartosci $rednic materialu rumowiskowego, oraz dolnym, gdzie
to zroznicowanie jest nawet dwukrotnie mniejsze. Dla d90 w odcinkach od
3 do 19 wartosci te ksztaltuja sie od 62,04 do 177,28 mm. W dolnym biegu
Raby wartos¢ srednicy charakterystycznej d90 wynosi od 39,34 do 98,71 mm.
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Glowne wskazniki uziarnienia pozwalajg na scharakteryzowanie mate-
rialu dennego ze wzgledu na jego wysortowanie, réznoziarnisto$¢ oraz
dominacje frakcji. Material korytowy w goérnym i srodkowym biegu Raby
(odcinek nr 3-19) charakteryzuje si¢ stosunkowo stabym wysortowaniem
(u=3,0-8,0; S, = 1,5-2,3) i duzg réznoziarnisto$cia (e = 8,5-24,4), a war-
tos¢ odchylenia standardowego (o) wynosi od 1,9 do 3,0. Cecha dominacji
(Cd) zmienia si¢ w przedziale od 0,4 do 0,8. Tak duze réznice pomiedzy
warto$ciami poszczegolnych wskaznikéw moga $wiadczy¢ o transporcie
wszystkich frakeji rumowiska dennego podczas wezbran (ryc. 11).

W dolnym biegu rzeki (odcinek nr 20-30) material rumowiskowy
koryta Raby charakteryzuje si¢ lepszym wysortowaniem (u = 2,4-4,8,
S, = 1,5-1,9), zmniejszyt si¢ takze znaczaco wskaznik réznoziarnistosci
(e = 6,4-17,3). W wielu probach wzrést wskaznik jednostajnosci (domi-
nacji) — do wartosci 1,0 (Cd = 0,6-1,2), co $wiadczy o bardziej jednorod-
nym rumowisku. Odchylenie standardowe przyjmuje warto$¢ od 1,8 do 2,5.
Mniejszy spadek podiuzny i brak dostawy rumowiska grubofrakcyjnego
z podcigc erozyjnych i doptywéw w dolnym biegu Raby ma istotny wptyw
zaréwno na intensywno$¢ transportu materialu dennego, jak i na wielko$¢
ziaren transportowanych w takich warunkach hydrodynamicznych.
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Ryc. 11. Wskazniki charakteryzujace sktad frakcjonalny rumowiska dla préb
powierzchniowych
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Przedstawione wielko$ci wskaznikow $§wiadczg o tym, ze powierzch-
nie fach charakteryzujg si¢ dobrze wysortowanym rumowiskiem w dol-
nym i cze$ciowo Srodkowym biegu Raby, co ma zwiazek ze stopniowym
zmniejszaniem sie wskaznika réznoziarnisto$ci i oscylowaniem blisko
warto$ci 1,0 wskaznika dominacji. Znacznie wigkszym zréznicowaniem
warunkow hydrodynamicznych cechuje si¢ odcinek gorny i czesciowo
srodkowy. Wysortowanie jest znacznie stabsze, wieksze jest tez zréznico-
wanie frakcjonalne, o czym $wiadcza wysokie wskazniki réznoziarnisto-
$ci (ryc. 11).

2.2.4.  Poréwnanie struktury koryta Raby
w latach 1976 i 2015

Wspolczesnie powierzchnia lach jest dwukrotnie wieksza w stosunku
do tej z lat 70. XX wieku, a podcie¢ trzykrotnie wigksza (tab. 1; ryc. 5,
7, 8). Przyrost powierzchni fach w okresie 1979-2015 jest znaczacy dla
prawie wszystkich odcinkéw. Wsrdd nich wyroézniajg sie dwa: nr 18 i 19,
ktore w latach 70. XX wieku gromadzily 230 tys. m? rumowiska budujacego
tachy, co stanowilo wowczas 44% calej powierzchni fach w korycie Raby
(ryc. 7). Sa to odcinki na pograniczu Pogoérza i Kotliny Sandomierskiej.
Drugg strefg depozycji w 1976 roku byl odcinek beskidzki Raby (m.in.
odcinki 10 i 11). Wspolczesnie najwigksza depozycja wystepuje w tych
samych odcinkach, co w latach 70. XX wieku, ale obecnie s3 to dluzsze
strefy, obejmujace wigcej odcinkow koryta Raby. Po wybudowaniu na Rabie
Zbiornika Wodnego Dobczyce w latach 80. XX wieku pojawila si¢ jeszcze
jedna strefa akumulacji w odcinku koryta powyzej cofki (ryc. 5, 7).

Tabela 1. Powierzchnia tach i podcie¢ w korycie Raby

F Powierzchnia tach Powierzchnia podcie¢
ormy
[m?] [m?]
1976 521 261 26 107
(715 955 — warto$¢ maksymalina) (35 746 — warto$¢ maksymalna)
2009 712 080 brak danych
2015 1057 447 83 222
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Miarg erozji bocznej jako wskaznika migracji bocznej i rozwoju rzeki roz-
tokowej czy meandrujacej sa podcigcia (ryc. 5, 8). Najwieksza powierzch-
nia podcie¢ wystepuje w biegu gornym i jest ona uwarunkowana cechami
podloza. W latach 70. XX wieku najwiecej podcie¢¢ byto w dolnym biegu
Raby, w czesci ,kotlinnej”. Nawigzywalo to do XIX-wiecznej struktury
koryta rzeki, ktére w odcinku ,, kotlinnym” bytlo meandrowe. Wspoélczesnie
najwiecej podcie¢ jest w odcinkach beskidzkich i na pograniczu Pogoérza
i Kotliny Sandomierskiej. Obecny rozklad powierzchni podcig¢ w korycie
Raby dowigzuje dos¢ dobrze do koncentracji tach w korycie Raby (odcinki
nr 8, 10, 11, 17-20). Wyjatkiem sg dwa odcinki, nr 5 i 22, o najwigkszej
powierzchni podcie¢ na kilometr i z niewielka powierzchnig tach (ryc. 5).

Uregulowane koryto Raby pod wplywem naturalnych proceséw flu-
wialnych ulega obecnie stopniowemu poszerzaniu, lokalnie wzrasta
tez jego kretos¢ i liczba nurtow (fot. 2). Wzrasta takze ilos¢ rumowiska
dostepnego do transportu fluwialnego oraz liczba akumulacyjnych form
korytowych, w tym takze srodkowych. Proces ten jest dobrze widoczny
w odcinkach z wysokim wskaznikiem ksztaltu koryta (W/D). Im wyzszy
wskaznik, tym wigcej tach $rodkowych i wysp w korycie (ryc. 5, 7, 8, 9;
Simon, Downs 1995; Brookes, Shields 1996). W latach 70. XX wieku
ta zaleznos¢ byta mniejsza.

Wartos¢ 40 wskaznika W/D, tzn. stosunku szerokosci brzegowej koryta
do jego glebokosci, dzieli odcinki na roztokowe i takie, ktore nie spelniajg
tego kryterium (Carson 1984). Wskaznik ksztattu koryta W/D w latach 70.
XX wieku wskazuje na nieduze zréznicowanie w obrebie odcinkow (poza
odcinkiem nr 9 i 20). Odcinki, ktére w 1976 roku spelniaty warto$¢ wskaz-
nika ksztattu koryta dla rzek roztokowych, a wiec mozna zalozy¢, ze byly
przynajmniej lokalnie wielonurtowe, to odcinki nr 9, 16-18 i 20. W roku
2015 rozrzut wartos$ci tego wskaznika w odcinkach jest znacznie wigkszy.
W odcinkach koryta 9-11 i 14, dla ktérych wskaznik W/D przekracza
wartos¢ 40, wystepuja jednoczesnie pododcinki o bardzo niskich war-
tosciach tego wskaznika. To wskazuje na ich skomplikowana strukture;
naprzemiennie wystepuja waskie erozyjne odcinki koryta i odcinki sze-
rokie z duza depozycja (wigcej informacji na ten temat w rozdziale 2.3.).
Poréwnanie wartosci wskaznika ksztattu w korycie Raby wskazuje na to,
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ze obecnie az 21 odcinkow jest wezszych w stosunku do lat 70. XX wieku.
Zwezenie najbardziej wida¢ w odcinkach dolnego biegu rzeki, najwiek-
szemu zwezeniu i wcieciu ulegl odcinek nr 20. Wzrost wielko$ci omawia-
nego wskaznika w poréwnaniu do pierwszego kartowania zaznaczyt si¢
w dziesieciu odcinkach koryta Raby. W czterech odcinkach (6, 10, 11, 14)
s3 to wartosci znaczace, wskazujace na istotne poszerzenie koryta w biegu
gérnym Raby (ryc. 5, 9; fot. 2).

Wspdlczesna struktura koryta Raby, tak rozna od tej w latach 70.
XX wieku, wskazuje na wystgpienie w tym prawie 40-letnim okresie
warunkéw, ktdére znaczaco wplynely na funkcjonowanie systemu koryto-
wego. Obok warunkéw naturalnych, takich jak opady i wezbrania, réw-
nie istotne, jesli nie wazniejsze, byly uwarunkowania antropogeniczne.
Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ regulacje koryta, wybudowanie zapory
w Dobczycach i zmiany uzytkowania zlewni (zwigkszenie uzytkow zielo-
nych i nieuzytkéw kosztem gruntéw ornych). Miedzy rokiem 1976 a 2015,
byl okres, kiedy w wiekszosci odcinkow koryta Raby musiala domino-
wac erozja wglebna. Byl to efekt duzego niedocigzenia rumowiskiem
koryta Raby. Potwierdzeniem tego jest obecny wskaznik ksztaltu, pogle-
bienie koryta, wystepowanie form skalnych, zniszczenia infrastruktury
i regulacji powstale wskutek erozji wglebnej (ryc. 5). Wspoélczesnie w wielu
odcinkach koryta ta tendencja si¢ odwraca w kierunku agradacji lub przy-
najmniej zostala zahamowana.

Wiasciwosci podloza, w ktorym wyciete jest koryto, oraz wynikajace
z tego warunki hydrodynamiczne warunkuja ksztalt profilu poprzecznego
koryta (ryc. 12,13 i14). Profil ten w odcinkach z dominujacg erozja wglebna
to zwykle pojedyncze koryto o ksztalcie zblizonym do trapezu lub prosto-
kata (ryc. 12). Odcinki koryta o takim profilu poprzecznym sg najbardziej
charakterystyczne dla gérnego i dolnego biegu Raby. W przypadku koryt
typu depozycyjno-redepozycyjnego z erozja boczna w profilu poprzecznym
mamy zwykle od 2 do 4 nurtéw o ksztalcie zblizonym najczesciej do elip-
tycznego. Caly profil sklada si¢ z kilku elementéw wklestych i wypuklych.
W przypadku, gdy jeden z nurtéw wystepuje w korycie glebiej wcietym,
jego profil poprzeczny jest zblizony do trapezowego (ryc. 14). Taki profil
koryta wystepuje w odcinkach nr 6-14 i 18. Odcinki krete koryta z erozja
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Ryc. 12. Profile poprzeczne odcinkéw koryta modelowanego przez erozje

wgtebna

64



POROWNANIE STRUKTURY KORYTA RABY W LATACH 1976 1 2015
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Ryc. 13. Profile poprzeczne odcinkéw koryta modelowanego przez erozje

boczna z niewielka depozycja rumowiska
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Ryc. 14. Profile poprzeczne odcinkéw koryta modelowanego przez erozje
boczna, depozycje i redepozycje rumowiska

boczna i niewielka depozycja, wystepujace w czgsci ,,kotlinnej” Raby, charak-
teryzuja si¢ ksztaltem posrednim miedzy trapezowym a eliptycznym. W pro-
filu zaznaczaja si¢ elementy wypukle i wkleste wynikajace z wystepujacych
tach bocznych, sporadycznie srodkowych i zawieszonych nurtéw (ryc. 13).
Wyraznie zaznacza si¢ tam szeroki i utrwalony przebieg nurtu gtéwnego.

Frakcja maksymalna rumowiska w calym profilu podtuznym koryta
Raby w latach 70. XX wieku byla mniej zréznicowana niz wspdlczesnie.
W stosunku do roku 1976 dzi$ frakcja maksymalna rumowiska jest mniej-
sza w biegu gérnym i dolnym, a lokalnie wzrosta w odcinku beskidzkim.
Jest to efektem wzmozonej erozji wglebnej w korycie Raby oraz jej beskidz-
kich doptywach. Wzrosta tez w tej czesci koryta Raby powierzchnia pod-
cig¢. Material z erodowanego dna i z podcinanych brzegéw zasila rumowi-
sko korytowe w material grubookruchowy (ryc. 5).
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Przegrodzenie koryta Raby Zbiornikiem Wodnym Dobczyce,
a tym samym przerwanie ciaglosci systemu korytowego, spowodowalo
powstanie dwoch odrebnych podsystemow i przesuniecie pewnych
funkcji geomorfologicznych w profilu podluznym koryta. Poréwnanie
struktury koryta z lat 70. XX wieku i wspolczesnej wskazuje na przesunie-
cie w gore biegu strefy najwickszej akumulacji w stosunku do okresu sprzed
budowy zbiornika. Podobnie przed przegrodzeniem Raby zbiornikiem
frakcja maksymalna rumowiska w korycie malata wraz biegiem, obecnie
taka prawidtowos¢ nie zachodzi.

2.2.5. Tendencje zmian struktury koryta Raby

Aby okresli¢ prawidlowosci w rozwoju koryta Raby w ostatnim 40-leciu,
przeanalizowano rozklad wartosci réznic cech struktury wyrdznionych
odcinkéw koryta Raby pomiedzy 2015 i 1976 rokiem. W tym celu upo-
rzadkowano rosngco réznice cech struktury odcinkéw koryta pomiedzy
rokiem 2015 a 1976, a nastepnie rozktad empiryczny réznic przedstawiono
na wykresach pudetkowych (ryc. 15).

Powierzchnia tach i wysp w korycie Raby przewaznie sie zwiekszyla;
$rednio o 2190 m?/km. Proces ten zanotowano prawie w 75% odcinkow
rzeki. Najwiekszy wzrost powierzchni form akumulacyjnych w catym kory-
cie Raby wystapil w 10. odcinku i wynidst prawie 30 000 m?/km (ryc. 15).
Réwniez powierzchnia podcieé¢ w 2015 roku byta wieksza niz w latach 70.
XX wieku; $rednio o 515 m*/km. Ponad 75% odcinkow koryta ma obecnie
wieksza powierzchnie podcie¢. Maksymalna wartos¢ przyrostu tych form
wystapita w 22. odcinku koryta Raby i wynosi 3011 m*/km. Nieznacznie
zmienil si¢ takze wskaznik zdziczenia; wzrést srednio o 0,43 formy srodko-
wej na km koryta. Wzrost odnotowano dla ponad 50% odcinkéw koryta.
W odcinku 18. wskaznik zwigkszyt si¢ maksymalnie o 4,4 formy $rodkowej
na km. W odcinku 2. takze odnotowano spadek wskaznika; o 3,9 formy
na km. Frakcja maksymalna rumowiska korytowego wykazata odwrotna
tendencje i dla ponad 50% odcinkéw zmniejszyla si¢. Spadek wartosci
$rednio wyniost 3 cm. Najwiekszy spadek srednicy rumowiska (o 24,5 cm)
odnotowano w odcinku 3. Zaznaczyt sie tez duzy spadek frakcji maksy-
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malnej ponizej Zbiornika Wodnego Dobczyce w odcinkach 18-21 ($rednio
0 12 cm). Zauwazalny wzrost (o ponad 50 cm) wystapit w dwéch odcin-
kach: 8 i 9. Ostatnie dwa analizowane parametry, czyli szerokos¢ i glebo-
kos¢, wzrosty. Szerokos¢ koryta Raby wzrosta w ponad 75% odcinkow
koryta srednio o 14 m, a maksymalnie o 102 m w odcinku 10. W korycie
Raby wystepuja takze odcinki, ktérych szeroko$¢ si¢ zmniejszyla; mak-
symalnie o 18 m w odcinku 20. We wszystkich odcinkach zarejestrowano
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2.2.5. TENDENCJE ZMIAN STRUKTURY KORYTA RABY

wzrost glebokosci koryta Raby; srednio o 1,8 m, a maksymalnie o 3,8 m
w 28. odcinku koryta Raby (ryc. 15).

Struktura koryta Raby w ciagu ostatnich 40 lat zmieniata sie pod wpty-
wem nasilajgcej sie antropopresji. Niekorzystne zmiany wywotane gtéwnie
przez regulacje i pobdr rumowiska na trwale wpisaly sie w wyksztalce-
nie i funkcjonowanie wspolczesnego koryta Raby. Przejawia si¢ to przede
wszystkim w poglebieniu i zwezeniu koryta rzeki. Jego wspdlczesna struk-
tura w czesci beskidzkiej i pogorskiej wskazuje na stopniowy i powolny
powrot do tendencji sprzed regulacji, ale w nowych postregulacyjnych
warunkach. Przyktadem tego jest znaczacy wzrost powierzchni tach i pod-
cig¢, a takze wzrost szerokosci koryta Raby.
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Tam, na rzece, jest na pewno 10dz,
Trzeba tylko fale wiostem prud.

I na pewno jest za rzekg - dal...

(B. Le$mian, Tam na rzece...)

2.3. Koryto Raby na tle uktadéw przestrzennych
koryt

Uktad koryt rzecznych zalezy od dwoch zmiennych: spadku koryta (S)
i natezenia przeptywu (Q) (Leopold, Wolman 1957). Mozna je podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: uktady koryt pojedynczych (zwarte systemy kory-
towe) i ukfady kilku koryt, czyli systemy koryt rozproszonych (Zielinski
2014). Wedlug S. A. Schumma (1981) i R. I. Fergusona (1987) na podsta-
wie dynamiki przeptywoéw, rodzaju transportu (zawiesinowy lub denny),
spadku koryta i stosunku szerokosci (W) do glebokosci (D) mozna wyréz-
ni¢ nastepujace uklady koryt: roztokowy, ,,btadzacy”, meandrujacy, ana-
stomozujacy i prosty. Ukladom koryt mozna przypisac szereg parametréow
hydraulicznych, hydrologicznych i geomorfologicznych, z przedzialem
wartosci, ktore im odpowiadajg (tab. 2).

Rozwoj koryta Raby w warunkach zréznicowanego nasilenia antropo-
presji spowodowal zmiany w strukturze i morfometrii rzeki. Koryta uregu-
lowane to uktad koryta pojedynczego, tzw. zwarty system korytowy, ktéry
cechuje sie tez niskim wskaznikiem W/D, tzn. jest waskie i gleboko wcigte.
Kretos¢ koryt uregulowanych jest zwykle nieduza (ok. 1,1), a spadek duzy.
Korytom uregulowanym w zwigzku z tym zwykle najblizej do koryt pro-
stych, ktore w naturze prawie nie wystepuja (Schumm, Kahn 1972; Eaton
i in. 2010). Koryto uregulowane, ktére podlega samoistnej renaturyzacji,
cechuje sie¢ znacznie bardziej skomplikowanag strukturg. Ma system koryt
rozproszonych, cho¢ zwykle w krétkich odcinkach, i znacznie wyzszy
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wskaznik W/D oraz wigksza kretos$¢. Z tego tez powodu trudno dopaso-
wac wlasciwe cechy koryta (tzn. parametry hydrauliczne czy geomorfolo-
giczne) podlegajacego renaturyzacji do znanych z literatury ukladéw koryt
(Brice 1975; Schumm 1981; Carson 1984; Ferguson 1987; Deslonges, Church
1989; Teisseyre 1991a; Surian 2006; Zielinski 2014; tab. 2). Czgsciowym roz-
wigzaniem mogloby by¢ wykorzystanie cech posrednich (transitional chan-
nels) uktadoéw koryta, takich jak posredni typ miedzy roztokowym a mean-
drujacym, tzw. koryto bladzace (wandering channel) (Neill 1973; Church
1983; Ferguson, Werritty 1983; Deslonges, Church 1989). Rzeki o cechach
przejsciowych powstaja zwykle wskutek przejscia od ukladu roztokowego
do meandrujgcego. Odwrotny kierunek zmiany uktadéw korytowych
zachodzi gwaltownie (Neil 1973; Carson 1984; Deslonges, Church 1989;
Surian 2006; Zielinski 2014). W przypadku koryta Raby takie przeobraze-
nie, wynikajace ze zmiany uzytkowania i zagospodarowania zlewni, zaszlo
by¢ moze na poczatku XIX wieku. Wspoélczesnie wielokierunkowa i silna
antropopresja w korycie Raby przyczynita si¢ do powstania takiej struktury
i takiego ukladu przestrzennego koryta, ktéry uniemozliwia ,,dopasowa-
nie” go do znanych ukfadéw koryt (tab. 3; wartosci dla koryt naturalnych).
Koryta postregulacyjne, czyli takie, w ktorych regulacje zostaly zniszczone,
a wspolczesny przebieg koryta odbiega od trasy regulacyjnej, przypominaja
w planie ukfady koryt naturalnych - gléwnie kretych, bladzacych, czasem
roztokowych. Wskazniki W/D, kretosci czy spadki odbiegaja jednak od
tych przypisanych do tych ukladéw (tab. 3). Wynika to z rozwoju omawia-
nych koryt w warunkach zmienionych przez regulacje; m.in. strefa migracji
bocznej jest znaczaco nizej polozona w stosunku do tej przedregulacyjnej.
W pracy podjeto probe okreslenia wartosci charakteryzujacych uklad koryta
uregulowanego i postregulacyjnego. Nawet najbardziej samoistnie zrena-
turyzowane i wielonurtowe odcinki koryta Raby charakteryzuja si¢ wspo-
mnianymi warto$ciami kretosci, spadku czy W/D odbiegajacymi od tych
powszechnie przyjetych dla danego uktadu koryta (Brice 1975; Schumm 1981;
Carson 1984; Ferguson 1987; Deslonges, Church 1989; Teisseyre 1991a).

Na podstawie szczegdlowej analizy struktury Raby wyznaczono prze-
dzialy dla dwdch uktadéw: koryta uregulowanego o malej kretosci i koryta
postregulacyjnego, ktore taczy cechy ukladu koryta kretego, btadzacego
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Tabela 3. Charakterystyka koryta Raby; wskaZzniki ksztattu i uktad korytowy
Raby

Uktad korytowy Raby
WskaZniki korytowe Raby
Odcinek ukfady koryt
S - spadek s;();i()ak kggrt]o_s’c’ s',:glér?ie rr\?zli/kz naturalnych* | uregulowanych
1 0,0376 37,62 14 3,9 41 P/K -
2 0,0189 18,90 1,2 9,2 13,3 P/K -
3 0,0073 7,26 1,2 6,7 8,1 P/K u
4 0,0054 5,36 11 6,3 8,6 P/K u
5 0,0071 7,09 1,2 7,4 8,3 P/K u/Pu
6 0,0064 6,44 1,1 23,0 40,0 B/R PU
7 0,0068 6,83 1,1 15,4 22,7 K/B
8 0,0054 5,36 1,0 20,7 21,9 K/B
9 0,0048 4,83 1,0 31,6 51,8 R/B PU
10 0,0044 4,37 1,1 29 53,0 R/B PU
1 0,0037 3,71 11 44,6 96,0 R PU
12 0,0031 3,10 11 22,6 26,7 P/K U
13 0,0045 4,52 11 24,2 26,7 P/K U
14 0,0026 2,58 1,0 36 62,5 B u/pU
15
T Zbiornik Wodny Dobczyce
17 0,0023 2,28 1,2 22,7 29,6 K/B PU
18 0,0022 2,18 1,2 32,7 35,1 B PU
19 0,0018 1,82 1,2 25,8 38,3 B PU
20 0,0017 1,69 1,1 23,3 28,0 B PU
21 0,0014 1,44 1,1 22,7 28,8 B PU
22 0,0016 1,60 1,3 11,4 11,7 B PU
23 0,0012 1,22 1,0 17,6 26,5 B PU
U,
24 0,0009 0,89 1,1 19,0 20,8 B zdegradowane
meandrujace
U,
25 0,0008 0,83 1,2 13,6 14,2 B zdegradowane
meandrujgce
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Uktad korytowy Raby
WskaZzniki korytowe Raby adv k
Odcinek uktady koryt
_ spadek Sn- W/D W/D .

S — spadek (%o) kretosc srednie | maks. naturalnych* | uregulowanych

U,
26 0,0007 0,67 11 9,8 10,4 K zdegradowane
meandrujgce

U,
27 0,0006 0,60 1,2 111 11,2 K zdegradowane
meandrujace

U,
28 0,0007 0,67 14 8,0 9,4 K zdegradowane
meandrujace

U,
29 0,0005 0,47 1,4 9,5 10,6 K zdegradowane
meandrujgce

U,
30 0,0004 0,41 1,2 10,9 11,1 K zdegradowane
meandrujgce

U,
31 0,0005 0,52 1,2 10,2 11,9 K zdegradowane
meandrujgce

* proba dopasowania wartosci wskaznikéw do uktadu koryta na podstawie co naj-
mniej jednego wskaznika (opis uktadéw koryt; tab. 2).

ilokalnie roztokowego. Koryto uregulowane cechuje si¢ niewielka kretoscia,
niskim wskaznikiem W/D i czasami zwigkszonym spadkiem, wynikajacym
takze z lokalnych uwarunkowan (tab. 2, 3). Korytu takiemu obecnie moga
towarzyszy¢ zaledwie resztki dawnych budowli regulacyjnych, moga to tez
by¢ budowle nowe, remontowane czy modernizowane. Najistotniejsza jest
skuteczno$¢ prac regulacyjnych; w takim korycie, gdzie zachowany jest
przebieg trasy regulacyjnej, koryto pozostaje zwarte, jednonurtowe, brzegi
sg stabilne, a glebokos$¢ na tyle duza, ze nie nastepuje jego gwaltowne
poszerzanie. Wody wezbraniowe zwykle mieszcza si¢ w takim korycie.
Przedzialy parametréw morfologicznych i hydrologicznych dla tego typu
ukladu koryta to: mata kreto$¢ (ponizej 1,1), spadek >0,005 dla czesci gor-
skiej i pogorskiej oraz >0,0005 dla ,,kotlinnej” (tab. 2, 3). Dla tych ukladéw
koryta wskaznik W/D jest nizszy od 20, a dominujagcym procesem funkcja
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erozyjna i transportacyjna. Intensywne dzialanie erozji wgtebnej skutkuje
wystepowaniem form skalnych w korycie, zwtaszcza w gérnym biegu rzeki.
Prawie potowa odcinkéw (14) koryta Raby zostalo przypisanych do uktadu
koryt uregulowanych. W wigkszosci sg to odcinki w dolnym biegu rzeki
oraz kilka z gornego i srodkowego, zwlaszcza te w granicach wiekszych
miejscowosci.

Drugi wyznaczony uklad to koryto postregulacyjne, ktore jest znacz-
nie bardziej zlozone od uregulowanego. Koryta te moga mie¢ jeden lub
2-3 nurty. Liczba nurtéw moze si¢ zmienia¢ nawet co kilkaset metrow.
Jesli koryto jest jednonurtowe, to zostaje lokalnie poszerzane przez erozje
boczng, towarzysza mu tez liczne fachy. Zaréwno koryto roztokowe, jak
i bladzace cechuje si¢ stosunkowo duzg szerokoscia i zwykle malg glebo-
koscig. Najwazniejsza cechg warunkujacg wielonurtowos¢ jest wystepowa-
nie tach srodkowych i wysp. Kreto$¢ miesci sie zazwyczaj w przedziale od
1,0 do 1,2, spadki tez sg wigksze niz w przypadku koryta uregulowanego.
W obszarze gorskim i pogérskim spadek jest >0,003, a w ,,kotlinnym”
>0,001. Wskaznik W/D dla tych uktadéw koryt jest wyzszy od 15 (tab. 2, 3).
Do uktadéw koryt postregulacyjnych naleza gtéwnie te potozone w biegu
gérnym i sSrodkowym. Wynika to z najwiekszej energii rzeki w tych odcin-
kach, duzych spadkéw oraz najwiekszej dostepnosdci materialu rumowisko-
wego w korycie Raby.

Postregulacyjne odcinki koryta Raby charakteryzujg si¢ ztozong struk-
turg. Analiza szczegdtowa odcinkéw (6-14) w gérnym i srodkowym biegu
Raby pozwolila na ich podzial na pododcinki o jeszcze bardziej jednolitej
strukturze. Dzigki temu mozemy okresli¢ parametry hydrauliczne i geo-
morfologiczne najbardziej zrenaturyzowanych odcinkéw koryta Raby.
Wskaznik kretosci, W/D, spadek, liczba nurtéw, formy korytowe pozwalaja
wydzieli¢ w korycie postregulacyjnym odcinki seminaturalne. Sa to podod-
cinki 6b, 9b, 10b, 11b i 14b (tab. 4; ryc. 16; fot. 2). Parametry tych podod-
cinkéw pozwalajg te krotkie czesci koryta zaliczy¢ do ukladu roztokowego
koryta postregulacyjnego. Tym, co wyrdznia te pododcinki, jest duza liczba
i powierzchnia tach srodkowych oraz wysp, kilka nurtéw i wysoki wskaz-
nik W/D. Struktura pododcinkéw 9a, 10a, 10c i 1lc jest przejsciowa mie-
dzy uktadem roztokowym a kretym, wystepuja tu tachy srodkowe, ale ich
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A.1869-1887  B.Lata 70. XX w.

10c .
granice

odcinkow

7~/ koryto

tachy

0 600 m

Ryc. 16. Rozwdj koryta w odcinku beskidzkim
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powierzchnia nie jest duza, pojawiaja si¢ tez 2 nurty. Pododcinki te cechuja
sie przebiegiem zblizonym do ukfadu koryt bladzacych. Pozostale podod-
cinki (6a, 8a, 8b, 11a, 14a, 14c) to uklady koryt o bardzo malej i $redniej
kreto$ci, co wynika zaréwno z lokalnych uwarunkowan srodowiskowych,
jak i trwalych regulacji (tab. 4; ryc. 16).

Wspolczesny rozwoj odcinkéw postregulacyjnych w korycie Raby sta-
nowi by¢ moze pierwszy krok do wytworzenia nowego uktadu korytowego,
o bardziej jednolitej strukturze.
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Niepodobna wstgpi¢ dwukrotnie
do tej samej rzeki
(Heraklit z Efezu)

2.4. Regulacje koryta Raby

Koryta rzek karpackich od konca XIX wieku byly poddawane regulacji na
duza skale. W korytach rzek beskidzkich naturalne wielonurtowe koryta
wskutek regulacji zostaly sprowadzone do jednego koryta o umocnio-
nych brzegach i wyréwnanym dnie. Na przedpolu Karpat krete i mean-
drowe koryta pozbawiono zakoli, a tym samym je wyprostowano i dopro-
wadzono do zwigkszenia spadku (Wyzga 1991; Koscielniak 2004a, 2004b;
Zawiejska, Krzemien 2004; Korpak i in. 2008; Gorczyca, Krzemien 2010;
Radecki-Pawlik 2012). Kolejna trudng do oszacowania pod wzgledem
skali i ogromng ingerencja w korytach rzek karpackich byla eksploata-
cja zwiréw (Osuch 1968; Korpak i in. 2008; Krzemien 2003; Gorczyca,
Krzemien 2010; Radecki-Pawlik 2012). Po II wojnie swiatowej dzialalnos¢
ta w niektorych rzekach karpackich byla prowadzona na skale przemystowa.
W 2. potowie XX wieku dla lokalnych spolecznosci pobdr zwiru z koryta
byt powszechnym, nielegalnym procederem, ,tolerowanym” przez wtadze
lokalne i zarzady wod.

Pierwsza, tatwa do zidentyfikowania, ingerencja w dolinie Raby zwia-
zana byla z ochrong przeciwpowodziowa. Prawdopodobnie w 1. potowie
XIX wieku w dolnym biegu rzeki wybudowano waly od Mikluszowic do
ujécia Raby do Wisly. Sa one widoczne na mapach austriackich z drugiego
kartowania z lat 1806-1869, nie ma ich natomiast na mapach z pierwszego
kartowania z lat 1763-1787 ('The First and The Second Military Survey;
http://mapire.eu).
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W gérnym biegu Raby jedna z pierwszych wiekszych ingerencji wigzala
sie z budowa kolei pod koniec XIX wieku. W waskiej dolinie musialo zna-
lez¢ sie miejsce dla rzeki, drogi i linii kolejowej. Lokalnie dno doliny zostato
zwezone dla wod wezbraniowych i pozbawione raz lewej, a raz prawej cze-
$ci rowniny zalewowej. Wykonano tez szereg umocnien w celu zabezpie-
czenia nasypow kolejowych przed erozjg boczna.

W dolnym biegu Raby ponizej Gdowa prace regulacyjne prowadzone
byty od 1904 roku (Kedzior 1931). Polegaly one gléwnie na wyprostowaniu
i skroceniu biegu koryta Raby o kilkanascie procent. W trakcie tych prac
tylko w niewielkim stopniu zwezono koryto Raby. Regulacje te w latach 20.
i 30. XX wieku zostaly w znacznym stopniu zniszczone podczas kolejnych
powodzi (Wyzga 1993a). W latach 50. XX wieku rozpocze¢to kolejne prace
regulacyjne w dolnym biegu Raby. Nie tylko znaczaco skrocity one bieg
Raby, ktdra stopniowo odzyskata swoj meandrowy uklad, ale doprowadzilty
do jej znacznego zwezenia. Skutkiem tych dzialan bylo wyrazne poglebie-
nie si¢ koryta Raby ponizej Gdowa (Wyzga 1993a).

O koniecznosci regulacji rzek karpackich w niepodlegtej Polsce w okre-
sie miedzywojennym pisal M. Rybczynski (1929). Dowiadujemy sig, zZe
»podstawa regulacji rzek gorskich jest opanowanie ruchu rumowiska”
(Rybczynski1929). W latach 30. XX wieku planowano przyspieszenie robdt
przy zbiornikach na Sole i Dunajcu. Mowa tez o pracach na 44 potokach
gorskich w dorzeczach Soly, Skawy, Raby, Dunajca, Bialej, Sanu i Dniestru
(Rybczynski 1929).

Prowadzone w 2. potowie XX wieku regulacje w korycie Raby, podobnie
jak i w innych korytach karpackich, miaty na celu ochrone przeciwpowo-
dziowa i przeciwerozyjng terendw zagospodarowanych czy zurbanizowa-
nych oraz pozyskanie terendw nadrzecznych pod uprawy rolne (Wyzga
1992a, 1993a, 1993b). Obecnie ta ostatnia funkcja nie ma ekonomicznego
uzasadnienia, tereny nadrzeczne Raby to gtéwnie zarosla i nieuzytki.

Informacje o regulacjach wykonanych w korycie Raby w niniejszym
opracowaniu pochodzg z trzech Zrédet. Pierwsze z kartowania koryta Raby
w latach 70. XX wieku; informacje te sprowadzajg si¢ do liczby i rodzaju
budowli, nie ma danych o ich tacznej dtugosci, poniewaz nie byly mie-
rzone w trakcie badan terenowych. Drugie zrédlo stanowia informacje
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pochodzace z kartowania koryta Raby w 2015 roku. Trzecim zrédiem sa
informacje z RZGW w Krakowie. Dodatkowym zrédlem moéwigcym
o stanie regulacji w korycie Raby sa publikowane materialy stowarzyszenia
»Ab Ovo”, powstalego w 2006 roku dla ochrony degradowanej Raby
w zwigzku z przebudowa drogi do Zakopanego. Odnosza si¢ one do
beskidzkiej czgsci Raby (http://ab-ovo.org).

2.4.1. Typy budowli hydrotechnicznych w korycie Raby
W pracy zastosowano terminologi¢ budowli hydrotechnicznych z prac
A. Radeckiego-Pawlika (2012) oraz M. Lapuszek i A. Lenar-Matyas (2013).
Autorzy tych prac bazujg cz¢§ciowo na opracowaniach starszych: L. Skatula
(1964) i J. Woloszyn i in. (1994). Terminologie te dostosowano do nazew-
nictwa stosowanego w materiatach RZGW (tab. 5).

Tabela 5. Charakterystyka budowli regulacyjnych i ubezpieczen brzegéw

Budowle regulacyjne Cel regulacji | Opis konstrukeji
i ubezpieczenia brzegow wg Radecki-Pawlik (2012); Lapuszek, Lenar-Matyas (2013)
kamienie narzutu lezg na so-
opaska z narzutu kamiennego bie luzno i nie sg wypetnione
luzem/umocnienia narzutem zadnym spoiwem, wielko$¢
2 kamieni powyzej 0,4 m
> stosowane w utrzymaniu budowana z trzech podtuz-
3 ; ; ; nych szeregdw pali z kiszka-
5 i utrwaleniu brzeg6w koryta, mi faszvnowvmi. miedz
« | opaska faszynowa” Seelinga | ubezpieczenia te stosowane ynowymi, migdzy
= . . - pale zakfada sig faszyne,
] s3 w miejscach najbardziej r2vsvpane sa materiatem
3 narazonych na erozjg przysypane s r
= ziemnym ze zwirem
é brzegoston kryty jest wyko-
brzeqoston krvt nany z warstwy luznej faszy-
brzegoslon ka¥nyi,enn ny, brzegoston kamienny
g v to klatki z faszyny wypetnione
kamieniem tamanym
- opaski brzegowe wykonuje ptotki faszynowe z koszami
= z opaska faszynadowa sie wzdtuz brzegow koryta, siatkowo-kamiennymi
S 2| z koszem siatkowo-kamien- ksztattujg i utrzymujg nurt (gabiony); siatkowe kosze
© Kl nym rzeki wzdtuz trasy regula- wypetniane sg kamieniem
cyjnej; tamanym lub grubym zwirem
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Budowle regulacyjne
i ubezpieczenia brzegéw

Cel regulacji

Opis konstrukcji

wg Radecki-Pawlik (2012); Lapuszek, Lenar-Matyas (2013)

Opaski brzegowe

opaska faszynadowa
kamienna

opaska faszynadowa
z koszem siatkowo-kamien-
nym z narzutem

stosuje sie je na silnie
zniszczonych brzegach.

ptotki faszynowe sg chronio-
ne brukiem z kamienia

i narzutem z kamienia
tamanego

typ mieszany

mur nadbrzezny

obustronna obudowa koryta
na terenie silnie zurbanizowa-
nym, czesto taczone z bulwa-
rami, stosowana takze przy
bardzo stromych brzegach

wykonane z kamienia, beto-
nu, zelbetu, czesto
z okfadzing kamienng

Tamy podtuzne i poprzeczne

tama podtuzna faszynadowa
z korong z koszy siatkowo-
kamiennych

tama podtuzna faszynadowa
z poprzeczkami

stosowane w celu utworze-
nia i utrzymania nowej linii
brzegowej, a takze w celu
zwezenia koryta;

tama poczatkowo moze by¢
z dwach stron otoczona
woda, do czasu zalagdowienia
przestrzeni wytgczonej

z koryta

faszynada wzmocniona
palikami i kiszkg faszynowa,
korona tamy jest zabezpie-
czona pojedynczymi lub
podwdjnymi koszami
siatkowo-kamiennymi,
tama od strony nurtu
ubezpieczona jest narzutem
z kamienia tamanego

budowla wykonana z faszyna-
dy, korona jest chroniona ko-
szami siatkowo-kamiennymi,
skarpa umocniona narzutem

z kamienia famanego,
poprzeczki zbudowane z koszy
siatkowo-kamiennych poje-
dynczych lub podwaojnych

ostrogi

poprzeczki

stosowane w celu zweze-
nia lub zmiany przebiegu
koryta. Budowle sytuowane
poprzecznie do kierunku
przeptywu wody w korycie

budowla wykonana z faszyna-
dy koszami siatkowo-
kamiennymi, skarpy z narzutu
kamienia tamanego. Fun-
damenty budowli stanowig
szerokie materace siatkowe

Stopnie

stopnie kamienne

stopnie betonowe

budowle stuzace regulacji
spadku koryta

obejmuja catg szeroko$¢
koryta, wykonane najczesciej
z kamienia tamanego lub
betonu

bystrze o zwigkszonej
szorstkosci

stabilizacja koryta
w nawigzaniu do naturalnego
uktadu przemiat-ploso

zbudowane z blokéw kamien-
nych o réznej wielkosci

*faszyna — wiazka pedéw wikliny lub gatezi innych drzew lisciastych, faszynada —
poziomo utozone wiazki faszyny lub sciétki faszynowej, potaczone kiszkami faszy-
nowymi (wigzka pedéw wikliny) i palikami.

83



2.4. REGULACJE KORYTA RABY
2.4.2. Charakterystyka regulacji w latach 70. XX wieku

Informacje z lat 70. XX wieku odnoszg si¢ do okresu intensywnej regulacji
koryta Raby. Najpowszechniejszymi regulacjami byly wowczas opaski faszy-
nadowe z koszem siatkowo-kamiennym, tamy podluzne z koszy siatkowo-
-kamiennych i ostrogi. Wigkszo$¢ budowli powstato w latach 1974-1976;
prawdopodobnie bylo to efektem duzych przeksztalcen koryta oraz znisz-
czen starszych budowli regulacyjnych podczas wezbran w roku 1970 i 1972.
Ich rozmieszczenie bylo nieréwnomierne, najwiecej powstato w biegu gor-
nym i srodkowym rzeki, najmniej w dolnym (ryc. 17). Najliczniej budowle
wystepuja w odcinkach koryta od 8 do 14. W odcinkach tych stwier-
dzono 7-8 budowli na km, dlugo$¢ pojedynczych opasek wynosita tam
200-500 m, ostrogi miaty zwykle ok. 50 m dlugosci.

Poréwnujac stopien antropizacji doliny (blisko$¢ zabudowan i infra-
struktury w odniesieniu do koryta) z rozkladem regulacji w calym biegu
Raby, mozna stwierdzi¢ duza zbiezno$¢ (ryc. 17). Regulacje w latach 70.
powstawaly gléwnie tam, gdzie zabudowa i infrastruktura wystepowala
blisko koryta Raby (ryc. 17). Regulacje przy uzyciu tam i ostrég mialy na
celu wytyczenie nowego przebiegu i zwezenie koryta oraz stabilizacje jego
brzegow. Byla to niewatpliwie bardzo znaczaca zmiana w korycie, ktore
w swoim naturalnym przebiegu mialo w odcinkach 6-15 tendencje do dzi-
czenia i roztokowania. W 1976 roku dwa odcinki Raby (nr 15 i 16) byly juz
przygotowywane pod przyszty zbiornik. W odcinkach tych funkcjonowaty

w tym czasie liczne zwirownie.

2.4.3. Charakterystyka regulacji podtuznych
i poprzecznych w XXI wieku

Na podstawie informacji z RZGW i zebranych w czasie kartowania tereno-
wego w 2015 roku mozna przedstawic¢ stopien przeksztalcenia koryta Raby
wynikajacy z regulacji i rozbudowy infrastruktury drogowe;.

Sasiedztwo koryta Raby i miejscowosci potozonych w dolinie rzeki
oraz zwigzana z tym bliskos¢ zabudowy i infrastruktury (do 100 m od osi
koryta) wskazuje miejsca w najwiekszym stopniu wymagajace zabezpieczen

84



CHARAKTERYSTYKA REGULAC)I W LATACH 70. XX WIEKU

2.4.2.

(MDZ¥ Z ydAuep zeio G107 | 9/61 Yoere| M ydAmouaia}
uemopey aimelspod eu) nyaIm |XX nyiezood eu | xx aimojod "z m Agey 2104103 m a[oenday /| DAY

osAm ozpieq [ BosAm [ wupsss [ iysiu  [:lfseidodosue yiuzexspm

H
MOZY Z yokuep bm ‘foepimy| SIUEIS M — YaByUIdOpO M ydAuznipod usiuoown feizpn  ——
MOZY Z Yydkuep Bm ‘Aiqop uejs — yoeyuiopo m yoAuznipod ysjuoown feizpn  ——
nyoi G0z m oBemousia) ejuemoley aimejspod eu AuozoeuzAm yoAuznipod ysiuoown feizpn  ——
[ve]oe [ee | sz Juz]oe] se [velefee]du] 6 o] o+ [ o [o+]n _Q_s_ W o ]efefefo]s [v] ¢
| ! |
0l
Sl
0¢
2
%] "9
MOZY Z yohuep Bm yoAuznipod usiuoown feizpn | 10$0bNip BWUNS ——
MOZY Z yohuep Bm ‘foepimy| siuels m — yoAkuznpod usjuoown fejzpn | 9sobngp ——
MOZY Z yokuep Bm ‘Aiqop ueys — yohuznipod usiuoown feizpn | 9sobnp ——
nyol G0z M obamouais) eluemoley aimelspod eu AuozoeuzAim yoAuznipod usiuoown feizpn | 9sobnp  ——
[veToe Jee | sz Jie]oe] sz [wefeefec|efu] 6 o 20 T o [st]wm]erfar ] w JoJeJefc]os v ¢ Tz [v]

0 0
05 009
00} —= V 0004
05} \ //<\N /<\ 005}
00¢ 0002
05¢ 0052
00¢ 000€
08¢ 1 005¢
00% 000¥
(%] wyw] 4

Yopep | moJsow eqzol 1 (MOZY Z auep) yohuzoazidod |mopng eqzoll i (eluemomey Bm) yokuzoszidod Iimopng eqzol| g

[veToe Jec ] sz Jue]oe] sz [weleefec]due] 61 [8 20 [ o [st]w]e]ar] w JoJeelc]o]s Jr] ¢ Tz [V]
" I ™ - -_.__ __ 0
g S

K |

el oL
Sl
14

GC -
MOZY z yohuep bm w eu yoAulfoenbel imopng eqzoll [ |
(oBamouais) eluemoley aimelspod eu) G|z MYos m wy eu yoAulkoenbas imopnq eqzol| -

[veToe Jec | sc [ue]oe] sz [welefechde 60 o 20 Jov [t [wm]er]ar]w Joleele]os [v] ¢ Tz [v]
- - 0
L] L} N
|| — 4
9
8
d
9/61 mios m iy eu yoAulkoeinbai yimopng eqzol| i
[veJoeJee | sz Jie]oe] sz [wefeefechdu] v [of 20 [ o [st]w]er]ar] w Jo]e s[zc]o]s [r] ¢ Tz ___o
14
14
9
8
'a
YOBYUIOPO M E}AI0Y IS0 PO W 00}, 1050f8IP0 M Amopnaez feizpn [
[veToe Jec | sc [e]oe] sz [welefec]du 60 pf 2 T oo [ [m]er]a]w Jolefe]e]es [v] ¢ Tz [v]
0
14
oy
09
08
aUBMOEMGO [UIOPO 0ok
IS 1) > &L (%] -
Fo Yo & & & s g e & o J
8 N NS S 3 &
$f §8 S8 o S8 § ¢ 258555 8 § &
psomoosfoly 5 & £ § &8 5 § 858 & § §g58§ §F &5 § 5
omzpaises | [ | __ Il HIEE 0 NN N B g
ejfioy yuopo [ve [ o [ 62 | s¢ |z [%] s¢ A 14 [4
(] 000071 00002t 00000} 00008 00009 0000¢ 00002 0 0
00k
R a—— 002
= N,_w i —— e S 00€
J,n.l\vv e T
5 3 e b -
S8 < ~ 2 ==
28 = g S| @ TE X j
=3 S s 5 & Nshs o #f 008
g g 83 > 83%% 2 20 Py
N d Y S o. S, 1
~ 35 SYES 2 3Rl Sn N,
Mn [ nl_v: Q 2 O @ /
D N
= sl 232 008
3 3

fwduw] 'V

85
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przeciwpowodziowych i przeciwerozyjnych (ryc. 17). Bliska zabudowa
koncentruje sie gléwnie w goérnym i srodkowym biegu Raby, w odcin-
kach od 2 do 14. Natomiast ponizej Zbiornika Wodnego Dobczyce bez-
posrednie sgsiedztwo koryta Raby jest znacznie mniej intensywnie zago-
spodarowane. Dolina Raby jest tu szeroka, wody wezbraniowe moga si¢
potencjalnie szeroko rozla¢. W dolnym biegu Raby najwazniejszym zabez-
pieczeniem przeciwpowodziowym sa waly ciagnace sie od odcinka 28
do ujscia Raby do Wisty.

2.4.4. Charakterystyka budowli regulacyjnych
na podstawie kartowania terenowego
w 2015 roku

Dane z kartowania terenowego z 2015 roku wskazuja na stosunkowo row-
nomierny rozklad budowli i umocnien regulacyjnych w korycie Raby.
W badanych odcinkach koryta Raby stopien uregulowania jest liczony
oddzielnie dla kazdego brzegu. Przyktadowo, jesli brzeg byt regulowany
dwukrotnie na calej dlugosci, to udzial regulacji stanowi 200%. Budowle
regulacyjne w wyrdznionych odcinkach koryta (4-11, 17, 19-31) zajmuja
najczesciej 40-100% diugosci kazdego z brzegéw. Wyjatkiem sg odcinki
1-3, gdzie udzial zabudowy podtuznej jest niewielki, wystepuja za to licz-
nie niewielkie stopnie zwigzane z kladkami i mostami (ryc. 17). Drugim
znaczgco wyrdzniajacym sie jest odcinek 12. Wynika to z obecnosci nasypu
drogowego i chronigcych go muréw oporowych wchodzacych na calym
odcinku w bliskie sasiedztwo koryta Raby. Jest to przyklad odcinka koryta,
ktory prawie na calej dtugosci ma uregulowane obydwa brzegi (ryc. 17).
W duzym stopniu (100-120% dtugosci brzegéw koryta) uregulowane sg
tez odcinki 13 i 14, zlokalizowane w granicach miasta Myslenice, z licznymi
budowlami podtuznymi i poprzecznymi (jaz, progi, bystrza).

W trakcie kartowania terenowego w 2015 roku nie korzystano z doku-
mentacji dotyczacej regulacji. Wszystkie budowle regulacyjne zarejestro-
wane w terenie zaliczono do czterech klas. Budowle podtuzne podzielono
na trzy zgeneralizowane typy umocnien: opaski i umocnienia z narzutem
kamiennym (traktowane acznie ze wzgledu na trudnos¢ z rozdzieleniem
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tych typéw, zwlaszcza gdy regulacje sa zniszczone lub byly wykonywane
kilkukrotnie w tym samym odcinku brzegu koryta), opaski z koszami siat-
kowo-kamiennymi oraz mury oporowe (tab. 6). Nie wyznaczono nato-
miast takich budowli jak tamy podiuzne, gdyz rejestrowano je, w zalez-
nosci od typu i stanu zachowania, jako opaski lub ostrogi (poprzeczki).
Wspolczesnie w korycie Raby opaski i umocnienia z narzutem kamiennym
zajmuja facznie 368 m/km biegu Raby. Znaczny udzial majg takze opaski
z koszami siatkowo-kamiennymi (168,4 m/km). Sumarycznie, obecno$¢
budowli podluznych widocznych w terenie, liczong dla obydwu brzegow,
stwierdzono w 60% dlugosci brzegéw koryta Raby (ryc. 17). Regulacje
i ubezpieczenia podluzne zwykle towarzysza brzegom przemiennie, raz
wzdluz brzegu prawego, raz lewego. Wystepuja najczesciej na brzegach

Tabela 6. Charakterystyka budowli hydrotechnicznych i infrastruktury dro-
gowej w korycie Raby (dane na podstawie kartowania terenowego z 2015

roku)
. ) - . Dtugosc brzegow Udziat [%]
U%iizmgvzvefla Stopien Diugg:.c tb:)zhe gow zajetych zabudo- | dtugosci brzegéw
t urr?ocnieﬁ zachowania zabuégx (m] wa [m/km] z zabudowa
P a lub [sztuk /m] danego typu
Opaski z narzutem dobry 45529 368,0 36,8
kamiennym/ narzut
kamienny luzem 2ty 20833 168,4 16,9
Opaski z koszem dobry 1564 12,6 1,2
siatkowo-kamien-
nym (gabiony) 2ty 7134 57,7 57
Mury oporowe/ dobry 3932 31,8 3,2
ubezpieczenia
przy drogach i linii 2y _ _ _
kolejowej
) dobry 31 (sztuk) 0,25 -
Ostrogi
zty 19 (sztuk) 0,15 -
Waly przeciwpowo- _
dziowe 32318 263,0 26,3
Mosty i ktadki - 69 0,6 -
Stopnie (progi, dobry 27 (sztuk) 0,2 -
bystrza, jazy) 2ty 9 (sztuk) 0,06 -
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wklestych, rzadziej na brzegach wypuktych. Stuza one przede wszystkim
ochronie przeciwerozyjnej. W odcinkach o gestej zabudowie w dnie doliny
(blisko koryta) regulacje istnieja czesto na obydwu brzegach, stuzac row-
niez ochronie przeciwpowodziowe;j.

Ze wzgledu na stopien zachowania umocnien podzielono je na dwie
grupy: te w dobrym stanie i te w ztym. Stan 65% umocnien podtuznych
oceniono jako dobry, a 35% jako zly (ryc. 17; tab. 6). Scenariusz zniszczen
regulacji moze wyglada¢ nastepujaco: w zwezonym i wyprostowanym
korycie w zwigzku z niedoborem rumowiska, ktore nie jest juz dostarczane
z umocnionych brzegéw czy podobnie uregulowanych koryt doplywoéw,
nastepuje zintensyfikowanie erozji wgtebnej i wciecie koryta (stopniowo
lub w czasie wigkszego wezbrania) ponizej minimalnego posadowie-
nia budowli (zwykle ok. 0,5 m). Kolejny etap to stopniowa dezintegracja
ubezpieczenia. Budowla taka podlega dalszym zniszczeniom, fragmenty
budowli moga znalez¢ si¢ w dnie koryta. Tam, gdzie dochodzi do przerwa-
nia ciggto$ci umocnien, moze dziata¢ erozja boczna; stopniowo zniszczeniu
ulegng kolejne fragmenty regulacji, a w korycie pojawig si¢ pierwsze pod-
cigcia brzegowe. Regulacje, ktore zostaly zniszczone przez erozje wglebna
i boczng, s3 swoistymi reperami tempa tych proceséw. Mozliwos¢ taka
dotyczy zwlaszcza opasek siatkowo-kamiennych i ostrég wybudowanych
w latach 70., ktére mozna zlokalizowa¢ i datowa¢ na podstawie informacji
z kartowania z 1976 roku. Wysokos$¢ zawieszenia czy przemieszczenia si¢
regulacji w stosunku do polozenia pierwotnego w brzegu koryta byta pod-
stawa do oceny stanu ich zachowania oraz tempa erozji wgtebnej i bocznej
w zaleznosci od rodzaju budowli regulacyjnej (fot. 3).

Budowle regulacyjne poprzeczne w korycie Raby maja stosunkowo
niewielki udzial: stopnie - ok. 0,2 obiektu na kilometr; ostrogi - ok.
0,35 obiektu na kilometr biegu rzeki (tab. 6; fot. 4). Skartowano lacznie
36 budowli przegradzajacych cate koryto Raby i ok. 50 ostrdég. Ostrogi jako
system budowli zasadniczo pelnig role podobna do budowli podiuznych,
ale ze wzgledu na ich policzalno$¢ i trudnos¢ w okresleniu, czy byty cze-
$cig innej budowli (tamy), zaliczono je do poprzecznych. W gérnym biegu
Raby, w odcinkach 2 i 3, wystepuja niewielkie stopnie, gléwnie z narzutu
kamiennego, stuzace stabilizacji dna w sgsiedztwie licznych tu mostkow.
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Fot. 3. Odcinki koryta z erozja wgtebna, widoczne zawieszenie i zniszcze-

nie regulacji hydrotechnicznych; A - odc. 14, B, C - odc. 4
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Odcinek 4, w granicach Rabki, regulowany jest przez korekcje stopniowa
w postaci m.in. duzej zniszczonej betonowej konstrukeji i kilku mniej-
szych stopni. Korekcja stopniowa w gérnym biegu rzeki zwykle nie prze-
kracza kilku budowli (od 2 do 8) w odcinku koryta. Odcinkiem koryta,
gdzie budowle poprzeczne znaczaco wplywaja na jego funkcjonowanie, jest
odcinek nr 13 polozony granicach Myslenic. Wystepuje tu jaz oraz kilka
wysokich stopni betonowych i bystrzy o zwiekszonej szorstkosci. W dol-
nym biegu Raby budowle poprzeczne, gléwnie stopnie-bystrza, wystepuja
tylko w kilku odcinkach (22, 23, 27, 28) (fot. 4). Wyjatkiem jest odcinek
nr 17, gdzie licznie wystgpuja wspomniane wyzej ostrogi.

Mozna byloby zaryzykowac stwierdzenie, Ze regulacje poprzeczne w sto-
sunku do budowli podiuznych maja nieporéwnywalnie mniejsze znacze-
nie w uregulowaniu i funkcjonowaniu systemu korytowego Raby, gdyby
nie zapora w Dobczycach. Zbiornik Wodny Dobczyce zlokalizowany zostal
w 60,1 km Raby i oddany do eksploatacji w 1986 roku. Zadaniem zbior-
nika jest przede wszystkim umozliwienie bezposredniego poboru wody do
celéw komunalnych Krakowa, ochrona przed powodzig doliny rzeki Raby
ponizej zapory, wyréwnanie przeplywow oraz produkcja energii elektrycz-
nej (http://www.krakow.rzgw.gov.pl).

Przegrodzenie systemu korytowego mniej wigcej w polowie biegu
rzeki przez zbiornik zaporowy znaczaco wplywa na jego funkcjonowanie.
Dotyczy to zwlaszcza odcinka koryta Raby ponizej zapory, gdzie okreslony
odplyw gwarantowany wplynal na znaczne wyréwnanie przeplywéw, co
- poza okresami wezbraniowymi - warunkuje matg dynamike przeptywéw
w korycie.
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Fot. 4. Przyktady budowli poprzecznych; stopni i bystrzy o zwigkszonej
szorstkosci w korycie Raby; A—odc. 4, B—odc. 13, C-odc. 13, D — odc. 27
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2.4.5. Charakterystyka budowli regulacyjnych
na podstawie danych z RZGW

Powyzsza charakterystyka budowli regulacyjnych zarejestrowanych
w korycie Raby zostala uzupelniona i wzbogacona o informacje uzyskane
zRZGW w Krakowie. Nalezy jednak pamietac, ze informacje z RZGW maja
charakter roboczy. Informacje o budowlach podtuznych podzielone s3 na
dwie grupy: budowle w stanie dobrym i budowle zlikwidowane. Status
»budowla zlikwidowana” oznacza zwykle, ze zostala ona zniszczona, naj-
czesciej w czasie wezbran, a jej stan zachowania w terenie to 10-30% stanu
pierwotnego. Pozostalosci budowli regulacyjnych nie s usuwane z koryta,
a likwidacja polega na odpisaniu budowli z ewidencji majatkowej. Jest
to informacja niezwykle cenna, ale niemozliwa do stwierdzenia w terenie
bez odpowiedniej dokumentacji.

W regulacji oraz stabilizacji dna i brzegdw koryta Raby stosowano w ostat-
nich 50-60 latach réznorodne budowle hydrotechniczne. Na podstawie
danych z RZGW oraz kartowania terenowego z 1976 roku mozna stwier-
dzi¢, ze w latach 60., 70. i 80. XX wieku powszechnie stosowano budowle
z koszami siatkowo-kamiennymi, takie jak: tamy podluzne faszynadowe
z poprzeczkami, tamy podluzne faszynadowe z korong z koszy siatkowo-
kamiennych oraz opaski faszynadowe z koszem siatkowo-kamiennym.
W wymienionym okresie powstato ok. 86 budowli hydrotechnicznych tego
typu. W wiekszosci zachowaly sie one fragmentarycznie; wg RZGW naj-
czedciej sa w stanie likwidacji i zachowaly si¢ w ok. 30%. Zdecydowana
wiekszos¢ budowli hydrotechnicznych typu tamy podluzne faszynadowe
z poprzeczkami i opaski faszynadowe z koszem siatkowo-kamiennym
powstalo w odcinkach 2-13, czyli gtéwnie w gérnym biegu Raby (tab. 7).

Tamy podiuzne faszynadowe z korong z koszy siatkowo-kamiennych
zostaly zastosowane w biegu $rodkowym i dolnym Raby. Jak wynika
z danych z RZGW, wigkszos$¢ z nich nie ma okreslonej daty powstania,
a prawie wszystkie od 2010 roku sg w stanie likwidacji.

W latach 90. XX wieku oraz w latach 2000-2011 w korycie Raby tego
typu budowle zastosowano jeszcze w 25 przypadkach. Siedem budowli
typu tamy podtuzne faszynadowe z korong z koszy siatkowo-kamiennych
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Tabela. 7. Charakterystyka budowli hydrotechnicznych podtuznych w ko-
rycie Raby (informacje pozyskane z RZGW w Krakowie w 2016 roku, dane
niezweryfikowane przez RZGW)

Dtugos¢ i udziat budowli podtuznych o
7as
Budowle podtuzne budowle
stan dobry w likwidacji powstania | likwidacji
Opaska faszynadowa z koszem 1335m 2248 m 2006,
siatkowo- kamiennym 1,7% 2.8% ) 2010
1996, 1997,
Opaska faszynadowa kamienna 8403 m 10167m 2000, 2005, 2006,
P y 10,6% 12.9% 2006,2007, | 2010
2010, 2011
Opaska faszynadowa 2967 m 1984, 2002,
z koszem siatkowo- kamiennym . - 2005, 2011,
z narzutem 3,8% 2012
1996, 1998,
1999, 2002,
Opaska z narzutu kamiennego 9854m 1676 m 2003, 2004, 2010
luzem 12,5% 2,1% 2005, 2006,
2009, 2010,
2011
1974, 1978,
Tama podtuzna faszynadowa 2357 m 28395 m 1979, 1984, 2006,
z korong z koszy ) . 1988, 1999, 2010
siatkowo- kamiennych 3% 35,9% 2000, 2006,
2011
1975, 1978,
Tama podtuzna faszynadowa 2052m 3998 m 1983, 1995, 2006,
zZ poprzeczkami — ostrogami 2,6% 5,1% 1998, 2000, 2010
2003
Opaska faszynowa 150 m 60 m
2000, 2001 2010
Seelinga 0,2% 0,1%
4903 13 2000, 2001,
m m 2003, 2005,
Brzegoston kryty 6.2% 0.2% 2006, 2010, 2010
2012, 2013
370m
Mury i Ztoby . 1972
0,5%
32021 m 47037 m
Suma dtugosci i udziat budowli - -
41% 59%

* brak danych, — nie dotyczy.
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zastosowano w odcinku 13-14 i 18-19, natomiast 18 budowli pozostatych
dwdch typow powstalo gtéwnie w odcinkach 2, 3, 6,9, 13,171 18.

Od lat 90. XX wieku do najpopularniejszych budowli hydrotechnicz-
nych nalezg: opaska z narzutu kamiennego luzem, opaska faszynadowa
kamienna, opaska faszynadowa z koszem siatkowo-kamiennym z narzu-
tem, opaska Seelinga i brzegoston kryty. Budowle te, ze wzgledu na ich
krotki czas funkcjonowania, w znaczacej wigkszoséci sa w stanie dobrym.

Wedlug danych z RZGW w korycie Raby jest 248 budowli podtuznych.
Znamy date powstania 162 budowli (65%), a w 86 przypadkach (35%)
jest ona nieznana. Wsrod regulacji ze znana data powstania zarejestro-
wano zaledwie 5 budowli z lat 60., po 14 z lat 70. i 80. XX wieku. Lata 90.
XX wieku to powstanie kolejnych 39 budowli w korycie Raby. Najwigcej
regulacji podtuznych powstalo w 1. dekadzie XXI wieku. Jest to az 67 bu-
dowli, zlokalizowanych gléwnie w odcinkach 3-10 (najwigcej w odcinku
3,7,9) oraz 13 i 14, a takze pojedyncze budowle w odcinkach od 17 do 31.
W 2. dekadzie XXI wieku powstalo jeszcze kolejne 21 regulacji (tab. 7).

Znaczna czes¢ regulacji podtuznych jest w stanie likwidacji — 99 budowli,
w tym 69 takich, w przypadku ktérych nie znamy daty powstania. Az 36
budowli, ktére przeszty w stan likwidacji w 2006 roku, to regulacje z lat
60. 70. i 80. XX wieku. Byly one zlokalizowane w odcinkach od 3 do 10, czyli
gléwnie w gérnym biegu Raby. Natomiast najwiecej budowli bez znanej daty
powstania przeniesiono w stan likwidacji w 2010 roku; dotyczy to gtéwnie
regulacji w dolnym biegu Raby. Z jednej strony mozna zalozy¢, ze sa to takze
budowle najstarsze, z lat 60. 1 70. XX wieku, z drugiej jednak w dolnym biegu
Raby podczas kartowania w 1976 roku stwierdzono niewiele regulacji.

Suma dtugosci wszystkich budowli regulacyjnych i ubezpieczen brzegéw
usytuowanych w korycie Raby to wg danych RZGW 79 058 m. Na kilo-
metr koryta Raby przypada zatem 600 m regulacji brzegéw. W dobrym
stanie jest 41% wszystkich budowli (o lacznej dlugosci 32 021 m),
59% regulacji jest w stanie likwidacji (fot. 5). Budowle podiuzne najczesciej
stosowane w korycie Raby to wg zestawienia RZGW: tamy podiuzne faszy-
nadowe z korong z koszy siatkowo-kamiennych (38,9%), opaski faszyna-
dowe kamienne (23,5%) i opaski z narzutu kamiennego luzem (14,6%).
Wisrod obiektow zlikwidowanych najwiecej jest budowli tych dwoch
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Fot. 5. Zniszczone budowle regulacyjne w korycie Raby (2015); A, B, C -

zniszczone opaski, odc. 4, 8, 13, D — zniszczona tama podtuzna, odc. 11,
E — zniszczone ostrogi (poprzeczki), odc. 9, F — zniszczony stopien, odc. 14
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pierwszych typéw (tab. 7). Zlikwidowane opaski faszynadowe kamienne
stanowia 12,9% wszystkich budowli, zas zlikwidowane tamy podtuzne
faszynadowe z korong z koszy siatkowo-kamiennych 35,9%. Jednoznacznie
mozna stwierdzi¢, ze tamy stuzace modyfikacji przebiegu koryta sg obec-
nie w wiekszo$ci w stanie likwidacji i stanowia 41% wszystkich umocnien.
Sa to przede wszystkim budowle z lat 60. 70. i 80. XX wieku. Ich funkcja
w wigkszosci zostata prawdopodobnie spelniona, koryto zwezone, a nowa
trasa regulacyjna utrwalona. Erozja wgtebna jako skutek uboczny regulacji
i erozja boczna nasilona w czasie duzych wezbran spowodowaly znaczace
naruszenie ich stanu. Obecnie najwigcej ubezpieczen brzegéw w stanie
dobrym to, najnowsze z budowli, opaski z narzutu kamiennego luzem;
stanowig 12,5% wszystkich obiektow.

Przedstawione wartosci stopnia uregulowania dotycza koryta Raby na
calej dlugosci. Stopien zabudowy koryta regulacjami podtuznymi jest jed-
nak przestrzennie bardzo zréznicowany w wyréznionych jego odcinkach.
W gérnym biegu Raby, w odcinkach od 4 do 10, regulacje podtuzne zajmuja
50-100% brzegoéw koryta. Regulacje w stanie dobrym przewazaja tu nad
tymi w stanie likwidacji. Korzystanie z zestawien RZGW wymaga pewnych
wyjasnien i uzupelnien dla lepszej i pelniejszej oceny stopnia uregulowania
koryta Raby. Przykladowo dane RZGW praktycznie nie dokumentuja ist-
nienia umocnien brzegu w odcinkach 11 i 12, lezacych w sasiedztwie drogi
krajowej nr 7, tzw. zakopianki. Istniejace tam nasypy drogowe, mury opo-
rowe i narzuty kamienne nie nalezg jednak do RZGW, tylko do Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w Krakowie, co jest przyczyna
duzych rozbieznosci w stopniu dokumentacji uregulowania tych odcinkéow
koryta. Najwieksze zageszczenie ubezpieczen udokumentowanych przez
RZGW w korycie Raby wystepuje w odcinkach 18-23. W odcinkach koryta
nr 18 i 22 regulacje zajmuja blisko 200% brzegéw koryta, czyli potencjalnie
wystepuja na calej dtugosci obu brzegéw koryta Raby lub byly wykonywane
kilkukrotnie w tym samym miejscu. Najbardziej uregulowany w catym
korycie Raby jest odcinek 23. Budowle regulacyjne i ubezpieczenia stanowig
tu blisko 400% diugosci brzegoéw (ryc. 17). Oznacza to, ze uregulowane s3
oba brzegi, a regulacje byly prowadzone co najmniej kilkukrotnie. Budowle
regulacyjne tworza tu wigc sekwencje jedna nad druga. W odcinku tym
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znajduje si¢ ujscie Stradomki do Raby, ale najblizsze zabudowania poto-
zone s3 w odlegtosci co najmniej 1,7 km od brzegu prawego i ponad 2 km
od lewego. Jest to kuriozalny przykiad regulacji majacych ograniczy¢ praw-
dopodobnie erozje boczng terenéw nadrzecznych przeznaczonych pod
uprawe. Podobnie motywowana byta regulacja wyzej omdéwionych odcin-
kow koryta 18-22. Obecnie 80-90% tych regulacji jest w stanie likwida-
cji i nie planuje si¢ ich odbudowy. Rezygnacja ta zostala wymuszona po
przyjeciu Ramowej Dyrektywy Wodnej, ktérej zatozenia nie pozwalaja na
nieuzasadnione regulacje i niszczenie naturalnego srodowiska rzecznego
(Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/WE; http://eur-lex.europa.eu).
W dolnym biegu Raby stopien ubezpieczen brzegéw jest znacznie mniejszy
i wiekszo$¢ powstatych w korycie regulacji jest w stanie likwidacji.

Co do regulacji poprzecznych, wg danych z RZGW, podobnie jak na
podstawie badan terenowych, mozna wnosi¢ o ich wiekszej roli jedy-
nie w odcinku beskidzkim koryta Raby. Poza odcinkiem nr 8 zasadniczo
liczba tych budowli nie przekracza 5 w odcinku koryta. W tabeli 8 na pod-
stawie danych z RZGW zestawiono najwazniejsze cechy tych umocnien.
Sa to gltéwnie stopnie, ktorych rola byta stabilizacja dna. Stopnie wystepu-
jace w korycie Raby sg zréznicowanej wysokosci, stopnie ,,bystrza” sg naj-
nizsze, a ich wysoko$¢ wynosi 0,8 m. Wyzsze s3 zwykle stopnie w dolnym
biegu Raby (od 0,7 do 1,5 m). Jaz potozony w odcinku nr 13 w granicach
Myslenic ma wysokos$¢ 2,6 m. Najwigkszym stopniem jest zapora ziemna
w Dobczycach, ktéra osigga wysokos¢ 30,6 m. Pozostate budowle to ostrogi
i poprzeczki, ktérych rolg bylo wytyczenie nowej trasy koryta. Ich dtugos¢
nie przekracza zwykle 40-50 m. Poprzeczki zlokalizowane w odcinkach
8 1 9 to prawdopodobnie formy wybudowane w latach 70. XX wieku
(tab. 8). Natomiast poprzeczki faszynowe i z koszy kamiennych w odcinku
nr 17 to budowle z lat 90. XX wieku, a w odcinku nr 14 to formy catkiem
nowe, powstale po wezbraniach w latach 2010 i 2014.

W korycie Raby wystepuja odcinki lub ich czgsci, w ktérych 2-, a nawet
3-krotnie regulowano i umacniano ten sam fragment brzegu. Warto prze-
analizowac je dokladniej: czy sasiedztwo tych odcinkéw koryta wymaga
szczegllnej ochrony ze wzgledu na zagospodarowanie, czy tez s3 to odcinki
szczegllnie narazone na procesy erozyjne i czy sposoby umocnien s
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Tabela 8. Charakterystyka zabudowy poprzecznej w korycie Raby (infor-
macje pozyskane z RZGW w Krakowie w 2016 roku, dane zweryfikowane

przez RZGW)

Nazwa Liczba Rodzaj Materiat Funkcja Lokalizacja;
budowli budowli zabudowy budujacy zabudowy nr odcinka
- beton, kamieri, |  stabilizacja
Sgogtlfzne,, 15 stopieni grodzice dna, pobdr 425 ;? ;g
-0y stalowe wody e
- . stabilizacja
Stopieri 1 jaz beton dna 13
pobdr wody,
Stopieri 1 zapora ziemna piasek, 2wir, przeciw- 16
beton powodziowa,
energetyczna
Poprzeczki
faszynowe faszyna,
i 2 koszy 5 Kamieri droga wodna 14,17
kamiennych
Ostrogi -
i poprzeczki 21 . kamieri droga wodna 8,9,10, 27

* brak danych, — nie dotyczy.

adekwatne do uwarunkowan naturalnych (fot. 6). Sg to odcinki nr 7, 9, 13,
14,18, 19, 22,231 31.

W systemie korytowym wystepuja strefy predysponowane do znacznej
depozycji rumowiska. Inne sg naturalnie predysponowane do erozji wgteb-
nej, np. odcinki przelomowe. Wystepowanie ich w okreslonym miejscu
systemu fluwialnego jest zazwyczaj uwarunkowane odpornoscig podloza,
spadkiem, szerokoscig doliny czy bliskoscig stref dostawy rumowiska do
koryta. Mozna zada¢ tu pytanie: czy wystarczajagco dobrze rozpoznano
naturalne $rodowisko rzeczne tych odcinkéw koryta i czy dobrze dobrano
sposob regulacji? Pytanie najwazniejsze brzmi jednak: czy regulacje w tych
odcinkach mialy uzasadnienie?

Poréwnujac skale regulacji (na podstawie liczby budowli na km) istnie-
jacych w latach 70. XX wieku i obecnie w korycie Raby, mozna zauwazy¢
zaréwno spadek liczby budowli w biegu $rodkowym i dolnym, ,kotlin-
nym’, jak i wzrost w odcinku pogorskim i przejsciowym miedzy pogoérskim
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i kotlinnym. Niewatpliwie liczba budowli regulacyjnych wzrosta w odcin-
kach od 18 do 23, ktére w latach 70. XX wieku pozostawaly nieuregulo-
wane. W odcinkach koryta od 9 do 12 liczba budowli znaczaco si¢ zmniej-
szyta, podobnie w odcinkach 24 do 31. Wynika to prawdopodobnie z tego,
ze w latach 70. w tych odcinkach wystepowala regulacja niesystematyczna,
tzn. budowle i umocnienia byly planowane lokalnie. W latach pézniejszych
nastgpila regulacja diuzszych odcinkéw; tak zwana regulacja systematyczna
(Lapuszek, Lenar-Matyas 2013).

Na podstawie map archiwalnych mozna okresli¢ przebieg koryta Raby
w planie przed okresem zintensyfikowanych regulacji. Koryto Raby w gor-
nym biegu mialo przebieg krety, co jest do$¢ wyjatkowe w warunkach
karpackich. Wynika to z faktu, ze gérny bieg jest polozony czesciowo
w obrebie kotliny srodgorskiej (rejon Rabki). W biegu $srodkowym prze-
bieg koryta Raby byt zblizony do koryta roztokowego (ryc. 16), w czesci
pogorskiej krety (ryc. 18), lokalnie bladzacy, w czgsci ,,kotlinnej” bardzo
krety i meandrujacy (ryc. 19). Obecnie naturalny przebieg koryta zachowat
sie w odcinku 1 i fragmentarycznie w 2. W odcinkach beskidzkich doszto
lokalnie do samoistnej renaturyzacji i czesciowego ,,powrotu” do dawnych
tendencji. Generalnie mozna wnosi¢, ze regulacje zastosowane w korycie
Raby w 80% odniosly zamierzony skutek. Koryto uleglo zwezeniu, skro-
ceniu i wyprostowaniu. Zatracilo ono mozliwos¢ kontaktu z réwning zale-
wowg. Dodatkowo zapora w Dobczycach podzielita koryto na dwa systemy.
Gorny, o goérskim rezimie, i dolny, sztucznie ksztaltowany przez zrzuty
wody ze Zbiornika Wodnego Dobczyce.

Na podstawie analizy sasiedztwa miejscowosci i bliskosci zabudowy
(budynki, drogi, linia kolejowa i inna infrastruktura) liczonej do osi
koryta oraz udziatu regulacji (dtugosci i liczby regulacji podtuznych oraz
poprzecznych) w danym odcinku koryta istniejacej wspdlczesnie lub
w przeszlodci okreslono wskaznik antropopresji (ryc. 17). Okreslajac ten
wskaznik, kierowano si¢ takze potencjalng mozliwo$cig samoistnej rena-
turyzacji; na podstawie rozpoznanej struktury koryta Raby w 2015 roku
(ryc. 5). Ponad 80% diugosci koryta Raby byto lub jest poddane bardzo
duzej presji, a wskaznik antropopresji okreslono tu jako wysoki i bardzo
wysoki (ryc. 17). Najbardziej zaskakujaca w tym zestawieniu jest duza
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Fot. 6. Umocnienia brzegéw koryta Raby; A — mur zabezpieczajacy nasyp

kolejowy, odc. 2, B, C — mury i umocnienia w strefach bliskiej zabudowy,
odc. 3

i bardzo duza antropopresja w odcinkach ponizej Zbiornika Wodnego
Dobczyce, od odcinka 17 do 24 w doét biegu rzeki. Jest to obszar, ktory
byt najintensywniej regulowany od lat 80., pomimo braku infrastruk-
tury w bezposrednim sasiedztwie koryta, ktorg nalezatoby chroni¢ przed
wodami powodziowymi lub erozja boczna.

Z przyrodniczego punktu widzenia koryto Raby mozna okresli¢ jako
zdegradowane w 80%. Powro6t do funkcjonowania zgodnego z uwarun-
kowaniami $rodowiskowymi, a nie tylko wymuszonymi przez regula-
cje, odtworzenie rumowiska w korycie i uzyskanie réwnowagi systemu
fluwialnego, polegajacej na ciaglosci procesow i struktury w diuzszych
odcinkach koryta, prawdopodobnie nie zostanie osiagniety w perspekty-
wie stu, czy nawet kilkuset lat.
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A. 1869-1887

B. Lata 70. XX w.

C.2015r.

- 27 granice
L tachy odcinkow
S 0 1.5km

Ryc. 19. Rozwdj koryta w odcinku kotlinnym
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Nie nalezy odchodzi¢ od tego ani w prawo, ani

w lewo

(Erra i Iszum)

2.5. Pobér rumowiska w korycie Raby

Na wspolczesng strukture i funkcjonowanie koryt rzek gorskich w Polsce
i na $wiecie istotnie wplyneto pozyskiwanie rumowiska z ich koryt.
Proceder ten w XX wieku byl powszechny. Z perspektywy kilkudziesigciu
lat i rozwoju wiedzy na temat funkcjonowania systemow fluwialnych zupet-
nie niewiarygodny wydaje si¢ okres masowego poboru rumowiska z koryt
rzek karpackich w XX wieku (m.in. Augustowski 1968; Osuch 1968; Klimek
1983; Krzemien 1984, 2003; Wyzga 1991; Kondolf 1994, 1997; Marston i in.
2003; Rinaldi i in. 2005). Najwieksza intensywnos¢ eksploatacji rumowi-
ska miafa miejsce w okresie od lat 40. do 70. XX wieku. Z koncem lat 70.
zaprzestano przemystowej eksploatacji zwiru z koryt, co oznaczalo jedy-
nie pobdr na mniejsza skale. Na ogromng skale poboru zwiréw i niszcze-
nia koryt wskazuja badania przeprowadzone w latach 60. XX wieku przez
B. Augustowskiego (1968) i B. Osucha (1968) w korycie Wistoki i Ropy.
Eksploatacje w niektorych odcinkach tych koryt prowadzono az do catko-
witego wyczerpania rumowiska w korycie, np. w odcinku Ropy koto Biecza
czy »kotlinnym” odcinku Wistoki. Skutkiem eksploatacji rumowiska byto
zniszczenie opancerzenia koryta oraz jego poglebienie w odcinku eksplo-
atowanym. Eksploatacja rumowiska w korycie uaktywniala erozje wglebna,
ktora zwykle postepowala zaréwno w gore, jak i w d6t biegu rzeki od miej-
sca poboru rumowiska (Krzemien 1981, 1984, 2003; Wyzga 1992a, 1993a,
1993b, 1994, 2005; Radecki-Pawlik 2002, 2011; Rinaldi i in. 2005; Korpak
i in. 2008). Masowe i dlugotrwale wydobycie rumowiska przyspieszylo
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poglebienie koryt w niektérych odcinkach koryt rzecznych polskich Karpat,
prowadzac do odstonigcia skalnego podloza (Krzemien 2003; Koscielniak
2004a, 2004b; Zawiejska 2006; Rinaldi i in. 2005). Wywotane eksploatacja
rumowiska i postepujaca erozja wglebng obnizenie poziomu dna spowodo-
walo obnizenie poziomu zwierciadta wéd gruntowych oraz zmiany w geo-
metrii koryta, zwigkszajac zagrozenie powodziowe w dolnych odcinkach
ciekow (Wyzga 1997, 2001b). Pozyskiwanie rumowiska korytowego na
ogromngy skale i jego negatywne efekty miaty miejsce takze w innych kra-
jach europejskich (Rinaldi i in. 2005; Marston i in. 2003; Kovalchuk 1997).

Pobdr zwiréw jest zjawiskiem szczegolnie niekorzystnym w korytach
uregulowanych. Niedocigzenie rzeki w zwigzku z wybraniem zwiréw
wywoluje i intensyfikuje mechanizm uzupetnienia rumowiska (Radecki-
Pawlik 2002). W przypadku rzek uregulowanych, zwezonych, z niedo-
stepnymi dla erozji bocznej umocnionymi brzegami, jedynym ,,dostawca”
rumowiska staje si¢ dno koryta. Intensyfikacja erozji wglebnej powoduje
obnizenie dna i niszczenie budowli regulacyjnych, ktére traca podparcie.
Jesli regulacje s3 remontowane, to powstaje ,,samonakrecajacy” si¢ system
degradacji koryta i doliny rzecznej oraz konieczno$¢ kolejnych regulacji
(Koscielniak 2004a, 2004b).

Nielegalny pobdr zwiréw stwierdzono podczas kartowania terenowego
zaréwno w roku 1976, jak i obecnie. W czasie kartowania w 1976 roku zna-
czono tylko najwigksze, gléwne miejsca poboru zwiréw. Wydobycie obej-
mowalo wowczas duze powierzchnie i duzg migzszo$¢ rumowiska. Do tego
celu uzywano koparek, a do transportu ciezaréwek. W korycie Raby stwier-
dzono wéwczas 35 takich miejsc, o powierzchni od kilku do kilkudziesie-
ciu tys. m* Skala tego procederu byla ogromna, zwlaszcza jesli uwzgledni
sie miejsca poboru zwiréw w calej zlewni. Wszystkie wigksze beskidzkie
doptywy Raby byly masowo pozbawiane rumowiska. Odnotowano wow-
czas 44 miejsca poboru zwiréw z ich koryt. Niewatpliwie bylo to jedna
z przyczyn niedocigzenia rumowiskiem wleczonym koryta Raby, czego
nastepstwem byla intensywna erozja wglebna.

Liczba ,,$wiezych” miejsc poboru rumowiska w 2015 roku jest prawie
taka sama, jak w 1976 roku (34 miejsc). Roznica polega gléwnie na tym,
ze wspollczesnie znaczono wszystkie, nawet najmniejsze miejsca poboru
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rumowiska. Wyrobiska maja obecnie powierzchni¢ od ok. 100 m* do
ok.1000 m?. Migzszo$¢ wybranego materialu wynosiod 0,5do 1,2 m. Zwykle
mniejsze miejsca poboru zwiréw byly glebsze, a te o duzej powierzchni
dos¢ plytkie (fot. 7).

Poréwnujac rozklad miejsc eksploatacji w profilu podluznym Raby
w latach 1976 i 2015, nalezy stwierdzi¢, ze jest on zdecydowanie inny.
W 1976 roku zwir z koryta wybierano w 22 odcinkach, najwigcej w odcinku
srodkowym i dolnym. W latach 70. i na poczatku 80. XX wieku duza
cze$¢ stref eksploatacji funkcjonowata w odcinku 15 i 16, czyli w obsza-
rze, ktéry pozniej zostal zalany przez wody Zbiornika Wodnego Dobczyce.
Takze ponizej, w odcinku pogdrskim i kotlinnym, zarejestrowano liczne
miejsca poboru. Obecnie pobér rumowiska stwierdzono w 16 odcinkach
koryta Raby; najliczniejszy od odcinka 6 do 9, czyli powyzej zbiornika
w Dobczycach (ryc. 20). Poréwnanie lokalizacji miejsc poboru zaréwno
w 1976 roku, jak i 2015 roku z powierzchnig tach/km w danym odcinku,
frakcja maksymalng czy sasiedztwem miejscowosci nie wykazuje wyraz-
nej zalezno$ci. Wyrazny zwigzek jest widoczny jedynie w 2015 roku miedzy
miejscem poboru a ujsciem wiekszych doplywéw beskidzkich do koryta
Raby (ryc. 20).

Masowy i rozwinigty na ogromna skale proceder poboru rumowiska, do
lat 70. XX wieku o wymiarze przemystowym, a pézniej niekontrolowanym,
moze wyjasnia¢ o okolo 50% mniejsza powierzchnie tach i wysp w korycie
Raby miedzy kartowaniem w 1976 i 2015 roku.

>

Ryc. 20. Pobér rumowiska w korycie Raby w latach 1976 i 2015
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Fot. 7. Wspdtczesne miejsca nielegalnego poboru zwiréw z koryta Raby
(A=odc. 17, B - odc. 26)
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Woda to symbol chaosu, zmiennosci,

niestatosci, przeobrazenia. ..

(Stownik symboli literackich)

2.6. Pogtebianie koryta Raby w XX i XXI wieku

Regulacje polegajace na zwezeniu i wyprostowaniu koryta, lokalnym zwigk-
szeniu spadku spowodowaty wzrost zdolnosci transportacyjnej rzeki Raby.
Na te zmiany w strukturze koryta nalozyly si¢ jeszcze dzialania znaczaco
zmniejszajace dostepnos¢ rumowiska do transportu, gléwnie intensywna
eksploatacja zwiréw w 2. potowie XX wieku oraz zmiana zagospodarowa-
nia zlewni, zwlaszcza po 1989 roku (Osuch 1968; Lach 1975; Korpak i in.
2008; Wyzga 1993a; Gorczyca, Krzemien 2010; Radecki-Pawlik 2012). Stale
zmniejszajaca sie ilo§¢ rumowiska dostepna do transportu przyczynita si¢
do gwaltownej erozji wglebnej i degradacji koryta Raby.

Intensywnos¢ przebiegu erozji wglebnej mozna okredlic na podsta-
wie wieloletnich obserwacji ksztaltowania si¢ rocznych stanéw niskich.
Przebieg minimalnych rocznych stanéw wody w profilach wodowskazo-
wych w okresach wieloletnich jest dobrym wskaznikiem zmian wyste-
pujacych w potozeniu dna koryta. Pozwala to na okreslenie wielkosci
pogtebiania lub nadbudowania dna koryta w profilu pomiarowym (Trafas
1975; Punzet 1981, 1991, 1993; Klimek 1983; Krzemien 1984; Wyzga 1993a;
Wiejaczka, Kijowska 2011).

Na podstawie minimalnych rocznych stanéw wody w punktach
wodowskazowych w biegu srodkowym i dolnym koryta Raby okreslono
tendencje do poglebiania w XX wieku (Wyzga 1993a, 2008). W celu
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potwierdzenia mozliwosci uzyskiwania informacji o erozji wgtebnej lub
akumulacji z minimalnych rocznych stanéw wody w pracy M. Lapuszek,
J. Ratomskiego (2006) podjeto sie opracowania metod sprawdzajacych
zalozenie, ze zmiany stanéw niskich odpowiadajg zmianom polozenia dna
koryta. Wspomniani badacze wykorzystali metody statystyczne, dla okre-
Slonych przedzialéw czasowych wprowadzono réwnania regresji wyka-
zujace tendencje oraz intensywnos$¢ zmian dna koryta w badanych profi-
lach. Wybrane wartosci z prac B. Wyzgi (1993a, 2008) oraz M. Lapuszek,
J. Ratomskiego (2006) dotyczace zmian wystepujacych w polozeniu dna
koryta Raby przedstawiono na rycinie 21.

Wedlug B. Wyzgi (1993a, 2008) w Gdowie i w Ksiaznicach poglebia-
nie koryta Raby w XX wieku wyniosto ok. 3 m, w Proszéwkach ok. 2 m.
Obnizanie dna koryta w profilach wodowskazowych bylo zréznicowane.
Wystepowaly okresy zar6wno wzmozonej erozji, jak i stopniowego odbu-
dowywania si¢ rumowiska w dnie koryta (ryc. 21). Po pierwszym okresie
regulacji na poczatku XX wieku, wystapit pierwszy epizod gwaltownego
poglebienia koryta, ktéry trwal do lat 20. XX wieku. Do lat 50. XX wieku
obserwowano okres agradacji. Kolejne regulacje i masowy pobor zwirow
w nastepnych dekadach spowodowal nastepny intensywny okres z erozja
dna koryta Raby w profilach wodowskazowych (Wyzga 1993a).

Analizy M. Lapuszek i ]. Ratomskiego (2006 ) minimalnych rocznych sta-
néw wody Raby daja podobne wyniki. W latach 1901-1996 w Gdowie pogte-
bienie osiggnelo wartos¢ 3,79 m, a w Proszéwkach 1,76 m. W Dobczycach
pogtebianie odnotowano w okresie budowy zapory; od poczatku funkcjo-
nowania zbiornika koryto okreslono jako stabilne z niewielka tendencja do
wcinania. W gérnym biegu profil w Rabce okreslono jako stabilny, w pro-
filu pomiarowym w Mszanie Dolnej okres do roku 1970 cechowatl si¢ aku-
mulacja. Erozja rozpoczeta si¢ dopiero od 1971 roku i do 2002 roku koryto
pogtebito si¢ 0 0,84 m. W Kasince Malej w okresie 1967-2002 odnotowano
poglebienie koryta rzedu 1,1 m. W Strézy okresy erozji i akumulacji w pro-
filu pomiarowym wystepuja naprzemiennie. Od 1957 do 2001 roku stwier-
dzono obnizenie dna o 0,27 m (ryc. 21; Lapuszek, Ratomski 2006).

W niniejszej pracy przeanalizowano minimalne stany roczne Raby
w profilach wodowskazowych w Rabce, Mszanie Dolnej, Kasince Malej,
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Ryc. 21. Zapis kierunkéw rozwoju w korycie Raby
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Strézy, Dobczycach i Proszowkach (ryc. 22). Zrezygnowano z punktu
pomiarowego w Gdowie, ktdry przestal dziata¢ w 1996 roku. Okres analiz
obejmuje lata 1982-2014.

Dno koryta wydaje si¢ najbardziej stabilne w Rabce, gdzie w ciggu 32 lat
nastapito poglebienie o ok. 4-5 cm.

Koryto w profilu wodowskazowym w Mszanie Dolnej wykazuje ten-
dencje do naprzemiennosci erozji i agradacji. Zmiana tendencji nastepo-
wala zwykle co 6-8 lat. Generalnie w latach 1982-2011 koryto pogtebito sie
0135 cm, czyli §rednio 4,5 cm/rok. Od roku 2012 obserwujemy gwattowny
przyrost rumowiska; zakumulowato sie 88 cm.

Podobnie wyglada sytuacja w punkcie wodowskazowym w Kasince
Matej. W latach 1982-2011 koryto poglebilo si¢ o 160 cm, czyli $rednio
5,3 cm/rok, a gwaltowna agradacja w ciggu ostatnich trzech analizowanych
lat wyniosta 100 cm.

Inaczej wyglada zapis minimalnych stanéw rocznych na wodowska-
zie w Strozy, gdzie w latach 1982-1995 dno koryta obnizylo si¢ o 20 cm,
a nastepnie do 2002 roku bylo stabilne. Obecnie powrdcita tendencja do
poglebiania; w latach 2002-2014 dno koryta obnizylo si¢ o 72 cm; 6 cm/rok.

W Dobczycach w latach budowy zbiornika koryto obnizyto si¢ 0 58 cm
(14,5 cm/rok). Od wybudowania zapory do roku 1997 koryto bylo stabilne.
W latach 1997-2004 dno koryta obnizylo si¢ 0 93 cm (12 cm/rok), nastep-
nie do roku 2010 bylo stabilne i w okresie pomiedzy dwoma duzymi wez-
braniami (w latach 2010 i 2014) wcieto sie 0 32 cm (8 cm/rok).

Ostatni z punktéw wodowskazowych polozony jest w Proszéwkach,
zapis minimalnych stanéw rocznych znaczaco odbiega od wszystkich wyzej
przeanalizowanych stanéw. W latach 1981-1990 koryto byto stabilne, p6z-
niej wystapil krotki epizod erozyjny, koryto wcieto si¢ 30 cm w ciggu trzech
lat, a nastgpnie zaszla znaczaca agradacja i stabilizacja koryta, az do 2008
roku. Kolejny epizod agradacji nastapit w latach 2009-2010, obecnie obser-
wowany jest kolejny okres stabilizacji. Srednio w latach 1994-2014 w kory-
cie Raby w profilu wodowskazowym Proszéwki zakumulowalo sie 163 cm
rumowiska (8,15 cm/rok) (ryc. 22).

M. Lapuszek i J. Ratomski (2006) podjeli préobe prognozy dotycza-
cej wskaznika obnizania dna koryta Raby. Poréwnujac prognoze na lata
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Ryc. 22. Stany minimalne i maksymalne w punktach wodowskazowych na
Rabie

2003-2007 z minimalnymi stanami rocznymi, ktére wystapily w tym okre-
sie, mozna stwierdzi¢, ze prognoza ta potwierdzila si¢ jedynie w profilu
wodowskazowym w Mszanie Dolnej, nie ma tez duzej réznicy w Rabce;
cho¢ tendencja jest odwrotna, to generalnie koryto jest tu do$¢ stabilne.
W pozostalych punktach rozbieznos¢ jest nawet dziesigciokrotna (tab. 9).
Generalizujagc wyzej opisane analizy minimalnych stanéw rocznych,
mozna wyznaczy¢ tendencje do poglebiania lub agradacji dla koryta Raby
w profilach wodowskazowych. Koryto Raby w profilu Rabka nie wykazuje
znaczgcych zmian zwigzanych z procesami korytowymi. W 1978 roku poni-
zej wodowskazu wybudowano stopien, co stabilizuje koryto w tym odcinku.
Tym samym informacje z tego punktu nie odzwierciedlaja przebiegow
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Tabela. 9. Wskazniki obnizania koryta Raby na podstawie stanéw wéd
w punktach wodowskazowych

Prognoza
wskaznika
obnizania dna
koryta Wskaznik obnizenia dna wg przekroju
Okres wg M. Lapuszek,
(2006)
2003-2007
wg 10-letniego 2003-2007 2008-2011 2011-2014
ciggu danych
Wodowskazy cm/rok m cm/rok m cm/rok m cm/rok m
Rabka —0,36 -0,02 0,2 0,01 0,75 0,03 -0,25 -0,01
Mszana Dolna 5,62 0,28 -4,0 -0,2 -10,5 —0,42 21,0 0,84
Kasinka Mata —9,86 -0,5 -1,2 -0,06 -1,25 | -0,05 25,7 1,03
Stréza -0,24 -0,01 -4,6 -0,23 -8,0 -0,32 -0,5 -0,02
Dobczyce -13,6 0,68 1,2 0,06 -20,5 0,82 -8,25 -0,33
Proszéwki -1,62 0,08 -0,8 -0,04 13,7 0,55 0 0

proceséw erozyjnych czy tez agradacyjnych powyzej Rabki. Przebieg
minimalnych stanéw rocznych w profilu wodowskazowym Mszana
Dolna wykazuje do lat 70. XX wieku intensywng akumulacje, w kolejnych
40 latach przewage proceséw erozji wglebnej nad akumulacja, z duzym
epizodem erozyjnym podczas wezbrania w 2010 roku. W 2012 roku zapi-
sala si¢ gwaltowna agradacja, tendencja ta nadal si¢ utrzymuje. W pro-
filu wodowskazowym Kasinka Mata zapisala si¢ generalna tendencja do
poglebiania, az do 2011 roku. Od 2012 roku zapisuje si¢ epizod agradacyjny.
W profilu wodowskazowym Stréza przez pierwsze 70 lat XX wieku utrzy-
mywala sie tendencja do powolnego obnizania si¢ dna koryta. W latach
70. XX wieku wskutek trzech duzych wezbran nastapila znaczna agra-
dacja. W kolejnych latach nastgpito nieznaczne obnizanie, z wyraznym
przeglebieniem dna podczas wezbrania w 2010 roku. Wszystkie powyzej
scharakteryzowane punkty wodowskazowe potozone s3 w géornym biegu
Raby, gdzie generalnie istnieje tendencja do poglebiania koryta. Nalezy
jednak podkresli¢, ze okresy erozji i agradacji wystgpuja naprzemiennie.
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Obecnie w odcinku pogdérskim, w biegu srodkowym, potozony jest tylko
jeden punkt pomiarowy: w Dobczycach. Tu takze wystepuja epizody ero-
zyjne i akumulacyjne, z generalng tendencja do obnizania dna. W biegu
dolnym obecnie wystepuje jedynie wodowskaz w Proszéwkach. Do lat
80. XX wieku koryto obnizalo si¢ tam o 2,5 cm/rok, do potowy lat 90.
bylo stabilne, obecnie wykazuje bardzo wyrazng tendencj¢ do agradacji.
Te odmienna tendencje mozna wyttumaczy¢ tym, ze w latach 80. wybu-
dowano betonowy jaz ponizej profilu wodowskazowego, co znaczaco
przyczynito si¢ do stabilizacji dna (ryc. 22).

W interpretacji minimalnych stanéw rocznych na podstawie profili
wodowskazowych istotna jest ich lokalizacja. Sasiedztwo stopni i innych
budowli regulacyjnych moze znaczaco zaburzy¢ zapis tendencji rozwojo-
wych koryta. Przekladanie wowczas informacji z punktéw wodowskazo-
wych na dluzsze odcinki koryta moze by¢ mylace. Przykladem tego jest
wodowskaz w Rabce. Na podstawie analizy minimalnych stanéw rocznych
moglibysmy zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze w gérnym biegu, az do Rabki,
koryto Raby jest stabilne. Badania terenowe wskazuja jednak na intensywna
erozje zarowno powyzej, jak i ponizej Rabki (ryc. 21). Informacje dotyczace
poglebienia koryta zostaly pozyskane z analizy i pomiaréw stopnia znisz-
czenia regulacji w korycie Raby. Wartosci poglebienia koryta uzyskano
z pomiaréw w 26 punktach (ryc. 21; tab. 10). W wyniku intensyfikacji erozji
wglebnej, bedacej nastepstwem regulacji i niedocigzenia rzeki, nastepuje
poglebienie si¢ koryta ponizej minimalnego posadowienia budowli regula-
cyjnej. Réznica wysokosci migdzy wspdtczesnym dnem koryta a stopniem
zawieszenia koryta nad dnem pomniejszona o minimalne posadowienie,
»zakotwiczenie” budowli regulacyjnej w dnie koryta (maksymalnie 0,5 m),
stala si¢ podstawg do wyliczenia wielkos$ci pogtebienia koryta. Odcinki,
w ktorych pomierzono wielkos$¢ poglebienia dna koryta, znajduja sie
gléwnie w biegu gérnym: nr 2, 3, 5, 7, 8, 9, 12 (tab. 11). Poglebienie koryta
wyniosto od 0,45 m w odcinku nr 2 do 2,5 m w odcinku nr 8. Pomiary
stopnia poglebienia dna koryta wykonano jeszcze w odcinku nr 14 (w cze-
$ci pogorskiej) i 28, w dolnym biegu Raby. Intensywne pogtebienie koryta
(ponad 2 m) stwierdzono w odcinku nr 14, powyzej cofki Zbiornika
Wodnego Dobczyce. Obecnie w odcinku tym zachodzi znaczna akumulacja,
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Tabela 10. Lokalizacja w korycie Raby miejsc z erozjg wgtebna

. Wspdtrzedne punktu
Lp. oﬂg. Pog*[ent:]leme * lata Xz)jswieku . | '}I | - . | If | -
1 2 0,5 . 49 32 27 19 53 50
2 3 0,6 90. 49 32 40 19 58 24
3 3 1,5 70. 49 34 6 19 52 50
4 3 1,7 70. 49 34 61 19 52 52
5 3 0,6 70. 49 34 62 19 52 53
6 3 0,7 70. 49 34 54 19 54 33
7 5 1,9 70. 49 38 2 20 1 20
8 5 1,8 70. 49 37 59 20 1 11
9 5 2,1 70. 49 37 57 20 1
10 5 1,7 70. 49 37 49 20 1
1 5 1,9 70. 49 37 44 20 1
12 5 0,3 90. 49 37 39 20 1 0
13 5 0,3 90. 49 37 29 20 0 44
14 5 0,6 90. 49 37 29 20 0o 31
15 5 2,0 70. 49 37 35 20 0 20
16 7 1,6 70. 49 39 39 20 3 24
17 8 0,7 . 49 41 07 20 2 46
18 8 2,5 70. 49 41 18 20 2 37
19 8 1,6 90. 49 41 34 20 2 29
20 9 2,4 90. 49 42 26 20 1 48
21 12 1,1 70. 49 48 2 19 55 37
22 14 2,3 70. 49 50 22 19 58 2
23 14 2,1 70. 49 50 56 19 58 36
24 14 2,9 70. 49 49 50 19 57 52
25 28 1,8 70. 50 0 22 20 26 28
26 28 2,0 70. 50 0 22 20 26 26

* okres, w ktérym nastapito pogtebienie, liczony na podstawie wieku umocnien
i innych budowli w korycie; informacja z RZGW w Krakowie oraz z wynikéw kar-
towania w 1976 roku

+ brak danych.
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jednak erozyjna przesztos¢, by¢ moze byt to czas budowania zbiornika,
widoczna jest do dzis$ (fot. 5).

Poréwnanie dna koryta w latach 1976 i 2015 pozwala na potwierdzenie
znacznego poglebienia koryta w gérnym biegu Raby. Wnioskowa¢ mozna
o tym na podstawie wystepujacych obecnie licznych wychodni, progow
i podtog skalnych w odcinkach nr 2-9 w gérnym biegu rzeki; w latach 70.
ich obecno$¢ stwierdzono tylko w 2 odcinkach (ryc. 5).

Analiza minimalnych rocznych stanéw wody Raby (Klimek 1983; Wyzga
1993a; Lapuszek, Ratomski 2006; analizy wlasne), pomiary wielkosci erozji
wglebnej wykonane w terenie, analiza wieloetapowosci regulacji hydrotech-
nicznych oraz ukladu koryta pozwalaja stwierdzi¢, ze erozja wglebna byta
procesem powszechnym na catej dtugosci koryta Raby i wplywa w duzym
stopniu za jego degradacje.
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BGbr jest jednym z niewielu gatunkow
zwierzqt, ktore — obok cztowieka -
potrafig przystosowac srodowisko

do wlasnych potrzeb.

(A. Czech, B6br - budowniczy i inzynier)

2.7. Dziatalnos¢ bobréw w korycie Raby

Z karpackich rzek i potokéw bobr europejski (Castor fiber) zniknal praw-
dopodobnie juz pod koniec XVI wieku. Gléwna przyczyng wyginiecia
tych zwierzat byty polowania, ale przyczynilo sie do tego takze stopniowo
rozwijajace sie osadnictwo w dolinach rzek karpackich (Zurowski 1979;
Czech 2010). Proby wprowadzenia bobra z powrotem do rzek i potokéw
podjeto w latach 70. XX wieku w ramach ,,Programu Aktywnej Ochrony
Bobra Europejskiego” W Karpatach reintrodukcje rozpoczeto w latach 80.
XX wieku (Zurowski 1979; Czech 2010). Odtworzenie populacji bobra
europejskiego rozpoczeto od ,wsiedlenia” kilku par bobréw, najpierw
w dolinie gérnego Sanu, a pdzniej w goérnej Wistoce (Zbyryt 2008; Jamrozy,
Gorecki 2009; Zbyryt, Zbyryt 2013).

Obecnie bobra europejskiego mozna spotyka¢ w wigkszosci koryt rzek
karpackich. Takze dolina Raby, pomimo duzej antropopresji w korycie
i zanieczyszczenia wody, zostala zasiedlona przez bobry. W trakcie karto-
wania terenowego w 2015 roku stwierdzono liczne przejawy dziatalnosci
bobréw, odnotowano istniejace zeremia, zgryzy, nory czy tez $ciezki i sli-
zgi bobrowe (fot. 8, 9). Bobry $cinaja mnostwo galezi, ktdre transportuja
w najblizsze okolice swojej kryjowki. Takie nagromadzenie pokarmu jest
dowodem na to, ze dane stanowisko zostalo zajete przez rodzine bobréw.
Za stanowiska zajete przez bobry uznano réwniez te wszystkie, przy ktorych
widnialy §lady intensywnego uzytkowania, czyli §wiezo ogryzione galezie,
$lizgi do wody czy nowo naniesiony mul. Na podstawie posiadanych danych
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Fot. 8. Slady dziatalnosci bobréw w korycie Raby, A — powalone drzewa

(odc. 3), B —slizg bobrowy (odc. 6), C — pozostatosci zeremia (odc. 30)
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mozna w duzym przyblizeniu stwierdzi¢, ze w korycie Raby wystepuje ok.
16-20 rodzin bobréw. Zaklada sie, ze $rednia wielko$¢ rodziny bobrowe;j
liczy cztery osobniki, dlatego liczebno$¢ bobréw mozna szacowa¢ na ok.
60-80 osobnikdw. Przedstawione szacunki oraz liczba lokalizacji $ladow
dzialalnosci bobréw moze by¢ niedoszacowana, jest bowiem bardzo praw-
dopodobne, ze w trakcie kartowania koryta nie zarejestrowano wszystkich
widocznych §ladéw zerowania bobrow (patrz rozdzial: Metody badar).
Bobr nie opanowal koryta Raby na calej dlugosci, wystepuje gtéwnie
w biegu dolnym i srodkowym oraz lokalnie w biegu gérnym (ryc. 23).
W biegu gérnym liczne miejsca zerowania bobréw oraz tamy i Zeremia,
a takze §lizgi stwierdzono w czterech odcinkach: nr 3, 4, 6, 7 (fot. 8, 9).
Odcinki koryta Raby nr 3 i 4 s3 polozone w obrebie kotliny $§rodgoérskiej,
z rzezby pogorskiej tego terenu wynikaja niezbyt duze spadki koryta jak
na gorny bieg (6%o), koryto jest tez stosunkowo waskie (7-10 m). Takie
warunki sprzyjaja budowaniu przez bobry tam przegradzajacych calg
szerokos¢ koryta (fot. 9). Bobry do budowy tamy najczesciej wybieraja
lokalne zwezenie koryta lub wyplycenie. Tamy budowane s3 z galezi,
mutu, darni, zwiréw i gtazéw. W niektorych przypadkach bobry wyko-
rzystywaly kamien tamany z pozostatosci po umocnieniach brzegowych.
W korycie Raby nie stwierdzono typowych stawdéw bobrowych, a jedynie
spietrzenia wody w obrebie koryta; woda w strefach przegrodzen nie roz-
lewala si¢ poza brzegi koryta (fot. 9). Przegrodzenie catego koryta powo-
duje spietrzenie wody w korycie, spowolnienie przeptywu oraz erozji
wglebnej. Lokalnie moze zachodzi¢ erozja boczna wynikajaca z rozmy-
wania hydraulicznego osadéw brzegowych. Odmiennie wyglada sytuacja
ponizej, w czgsci beskidzkiej, w odcinkach koryta nr 6 1 7, gdzie duza ilo§¢
materiatlu rumowiskowego i lokalnie szerokie koryto warunkuje przeptyw
wielonurtowy (tab. 4). Tamy i Zeremia nie przegradzaja calej szeroko-
$ci koryta, a jedynie jeden z bocznych nurtéw (fot. 9). Przegrodzenie
koryta powoduje podwyzszenie lustra wody i znaczne spowolnienie jej
przeplywu. Skutkiem tego jest ograniczenie poglebienia koryta bocz-
nego i znaczace zmniejszenie erozji wgtebnej (ryc. 24 IA, B). Akumulacja
osadow i stopniowe niszczenie poprzez rozmywanie brzegéw powoduje
zawieszenie koryta bocznego ,zajetego” przez bobry i koncentracje
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Fot. 9. Tamy bobréw w gérnym biegu Raby (odc. 3, 6 ,7)
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Przejawy dziatalno$ci bobrow:
B tamy/zeremia (liczba obiektow)
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Ryc. 23. Rozmieszczenie siedlisk bobréw w korycie Raby
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|. Dziatalno$¢ bobrow w korycie wielonurtowym — budowanie tam

A. B. C.

II. Dziatalno$¢ bobrow w korycie gteboko weietym
— poszerzanie koryta w strefach $lizgow

B.

<=
\i-/
II. Dziatalnos¢ bobréw w korycie wycietym w drobnym materiale
— poszerzanie koryta w strefach nor i norozeremi

rodzaj procesu:

erozja wgfebna
erozjaboczna =
akumulacja J

Ryc. 24. Schemat oddziatywania bobréw na koryto Raby
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przeplywu w nurcie gtéwnym (ryc. 24, IC). Podpigtrzenie wody w jed-
nym z koryt w odcinku wielonurtowym moze tez spowodowac¢ odwrotna
sytuacje, a mianowicie uaktywnienie przeptywu korytem zawieszonym,
do tej pory suchym. Aktywnos¢ bobréw w odcinkach wielonurtowych
moze przelozy¢ si¢ na ich funkcjonowanie; w zaleznosci od uktadu lokal-
nego koryta na zwiekszenie lub zmniejszenie liczby nurtéw (ryc. 24 I).
Nawet lokalnie wystepujaca erozja boczna, wynikajaca z przesigknigcia
woda podpigtrzonych odcinkéw oraz zmniejszenia spojnosci osadow
w brzegu w zwigzku z kanatami nor, moze doprowadzi¢ do poszerzenia
koryta (ryc. 24). W okresach wezbraniowych zniszczenie przegrodzenia
koryta - tamy, moze by¢ przyczyng zwigkszonej erozji wgtebnej zaréwno
w dol, jak i w gore biegu (Giriat i in. 2016).

Dzialalno$¢ bobréw ponizej Zbiornika Wodnego Dobczyce jest dostoso-
wana do uksztaltowania koryta i rowniny zalewowej. Dzialalno$¢ zerowa-
nia i siedlisk bobréow stwierdzono prawie we wszystkich odcinkach koryta
ponizej zbiornika (poza nr 20, 23 i 24). W odcinkach koryta od nr 17-22
stwierdzono gléwnie zgryzy i $ciezki bobréw. Nory czy zeremia wystepuja
gltéwnie na terasie zalewowej i na doptywach Raby. Koryto w tych odcin-
kach jest juz szerokie, a przeplyw uniemozliwia budowanie tam i zeremi
w korycie. Material zwirowy w brzegach koryta nie sprzyja kopaniu nor czy
norozeremi. Oddzialywanie bobréw bezposrednio na przebieg proceséw
w korycie w tych odcinkach jest niewielki, ogranicza si¢ do niewielkiego
oddzialywania na brzegi koryta poprzez ich rozczlonkowanie $ciezkami.
Dziatalno$¢ bobréw nie zwieksza tez znaczaco dostawy rumoszu drzew-
nego do koryta. Zgryzane drzewa to najczesciej wierzby i topole o $rednicy
od kilku do 50-60 cm. W wyniku dziatalnosci bobréw w korycie stwier-
dzono jedynie drobny rumosz, grubszy pozostaje na brzegach i réwninie
zalewowej. Jego rola moze wzrosna¢ w czasie wezbran, kiedy zostanie on
wlaczony do wod wezbraniowych. W zadnym razie nie nalezy traktowaé
zwigkszenia dostawy rumoszu drzewnego w wyniku dzialalnosci bobrow
jako zagrozenia dla infrastruktury takiej jak mosty i budowle regulacyjne.
Wiaczenie rumoszu drzewnego moze jedynie zwigkszy¢ bioréznorodnosé
w korycie Raby. Od odcinka nr 28 znaczaco wzrasta liczba miejsc ze $li-
zgami bobréw do koryta. Rozczlonkowanie brzegéw, glebokie rozcigcia
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i akumulacja materialu u podndza brzegéw moze mie¢ znaczacy wpltyw
na erozje boczng i poszerzanie sie koryta Raby. Slizgi bobrowe w zalezno-
$ci od wysokosci brzegéw koryta Raby wynosza od 0,5 do 2,5 m. Lokalnie
wystepuja bardzo gesto: co 3-5 m. Bobry rozcinaja brzeg koryta na
glebokos¢ od 0,2 do 0,7 m. U wylotu tych form akumuluje si¢ material
wyerodowany w trakcie uzytkowania §lizgdw przez bobry, ale takze przez
splywajace do koryta z réwniny zalewowej wody opadowe (ryc. 24 II).
Podczas wezbran te niewielkie stozki sg niszczone, ale w okresie miedzy-
wezbraniowym stanowig urozmaicenie konfiguracji koryta. Moga sta¢ si¢
tez ,,zaczatkiem” fachy bocznej. Rozczlonkowane i pozbawione roélinno-
$ci brzegi koryta s3 znacznie tatwiej modelowane w czasie wezbran przez
erozj¢ boczna.

Najwigcej przejawow dzialalno$ci bobréw w korycie Raby mozna obser-
wowac od odcinka nr 28 do ujscia do Wisty. W czasie kartowania stwier-
dzono tu liczne miejsca z norami i norozeremiami (po6lzeremiami), slizgi,
zgryzy, a nawet niewielkie zeremia (fot. 8C, 10). Sprzyjajace uwarunkowa-
nia to: drobny material gliniasto-piaszczysto-zwirowy w brzegach koryta,
pozwalajacy na swobodne kopanie nor i norozeremi, wysokie brzegi dajace
takze swobode kopania nor i odgradzajace od réwniny zalewowej, duze
powierzchnie roslinnodci nadrzecznej dostarczajace pokarmu. Odcinki
te s3 obwalowane, co paradoksalnie zwieksza swobode zerowania bobrom
przez prawnie ograniczona dzialalnos¢ cztowieka w miedzywalu. Liczne
w tych odcinkach koryta wydrazone przez bobry nory moga przyczynic si¢
do wzmozenia erozji brzegéw. Nory moga mie¢ nawet wysokos¢ ponad 2 m
i kilkumetrowa dtugo$¢. Dobrym przykiadem jest norozeremie stwierdzone
w 30. odcinku koryta Raby (ryc. 24 I, fot. 10). Znaleziono otwor do noro-
zeremia zakryty rumoszem drzewnym. Nora ta zostala prawdopodobnie
porzucona ze wzgledu na poszerzone kanaly wentylacyjne, otwory te mogty
tez powstac wskutek zapadniecia sie stropu nory gniazdowej, rozmyte wcze-
$niej przez wody opadowe i czg$ciowo zapadnigte (ryc. 24 III). W takiej
sytuacji nory bobréw moga funkcjonowaé podobnie do kanatéw sufozyj-
nych. Woda opadowa z réwniny zalewowej, z migdzywala, bedzie wplywa¢
w zniszczone otwory wentylacyjne, poszerza¢ kanaly i wynosi¢ material
budujacy brzeg do koryta. Po jakim$ czasie degradacji nory moze doj$¢
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2.7. DzIAtALNOSC BOBROW W KORYCIE RABY ...

Fot. 10. Norozeremie bobrowe (odc. 30), A, B — norozeremie przykryte rumo-

szem drzewnym w brzegu koryta Raby, C — poszerzony otwér wentylacyjny

do jej zapadniecia i cofnigcia brzegu o ok. 0,5-1 m. System nor moze dre-
nowac¢ znaczne powierzchnie brzegéw (kilkadziesiat, a nawet kilkaset m?).
Nory czesto wypelnione s woda, oslabia to znaczaco stabilno$¢ brzegdw,
uwodnienie osadéw budujacych brzegi prowadzi do ich osiadania czy osu-
wania. Powstajag w ten sposob nieckowate zaglebiania, rynny w brzegach,
co prowadzi do ich znacznego cofnigcia (Czech 2007).

Nalezy tu podkresli¢, ze bobry zyjace w korycie Raby dziataja w obrebie
koryta uregulowanego, czesto o umocnionych brzegach. Przejawy bezpo-
$redniej dziatalnosci bobréw stwierdzono jedynie we fragmentach brzegow
nieobudowanych lub tam, gdzie regulacje ulegly zniszczeniu. Ze wzgledu
na duzy stopien uregulowania koryta Raby (podrozdzial 2.4.) mozliwo-
$ci wzrostu populacji bobréw w korycie Raby sa ograniczone. We wszyst-
kich odcinkach, w ktorych dzialaly bobry w czasie kartowania terenowego
w 2015 roku, stwierdzono: 16 tam, czasami polaczonych z Zeremiami,
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72 miejsca ze zgryzami, zwykle bylo to od kilku do kilkunastu $cietych lub
nadgryzionych drzew lub nagromadzenie drobnego rumoszu, tzn. galezi,
69 miejsc ze $lizgami (zwykle w kazdym z miejsc bylo od 2 do kilkuna-
stu §lizgdw) oraz 19 miejsc z norami i norozeremiami (ten przejaw siedlisk
bobra byl najtrudniejszy do lokalizacji i interpretacji w czasie badan tere-
nowych, w zwigzku z tym moze by¢ najbardziej niedoszacowany)

Skutki dziatalnos$ci bobréw w korycie Raby i ich wplyw na rzezbe jest
cze$ciowo podobny do tych stwierdzonych w gérnym Sanie czy w gérne;j
Wistoce w Polsce, a takze do dzialalno$ci bobra kanadyjskiego w Ameryce
Pétnocnej (Woo, Waddington 1990; Butler, Malanson 1995, 2005; Stopka
2011; Butler 2012; Giriat i in. 2016). Na skutek dzialalnosci bobréw w kory-
cie Raby dochodzi lokalnie do przeksztalcenia koryta i jego brzegdéw.
Do najczestszych mozna zaliczy¢:

— erozj¢ boczng i poszerzanie koryta,

- zmniejszenie erozji wglebnej w strefach pietrzenia wody,

- akumulacje w strefach pigtrzenia,

- zmiany w strukturze koryta, zwiekszenie lub zmniejszenie liczby nurtéw

w korycie.

Funkcjonowanie spietrzen wody w korycie zmienia przebieg procesow
fluwialnych (Czech 2007; Stopka 2011; Giriat i in. 2016). Tama bobrowa
przyczynia si¢ do spietrzenia i retencjonowania wody. Woda do nizej poto-
zonego odcinka przelewa si¢ pod tamg lub nad nia, moze takze przesa-
cza¢ sie lub przelewac przez szczeling (Woo, Waddington 1990). To moze
spowodowa¢ zmiang przebiegu koryta czy tez koryta bocznego ponizej
tamy bobrowej. Spietrzenie wod ma réwniez wptyw na morfometrie koryta
rzeki. Wzrasta znaczenie erozji bocznej, a widoczne zahamowanie prze-
plywu wody zmniejsza dzialalno$¢ erozji wglebnej. W konsekwencji brzegi
zatamowanego koryta ulegaja niszczeniu i cofaniu. Sprzyja temu zaréwno
przesaczenie wodg materiatu budujacego brzegi, jak i sie¢ licznych bobro-
wych nor, ktére ostabiajg stabilnos$¢ brzegéw. Brzegi koryta modelowane s
przez niewielkie osuniecia i zapadanie nor (Czech 2007; Giriat i in. 2016,
w tym opracowaniu). Innym skutkiem dziatalnosci bobréw waznym dla
funkcjonowania systemu korytowego jest akumulacja osadéw w odcinku
koryta z tamg. Stopniowe wypelnianie si¢ zbiornika osadami i rozmywanie

134



2.7. DzZIALtALNOSC BOBROW W KORYCIE RABY ...

brzegéw prowadzi do lokalnego wyréwnania dna doliny i zmniejszenia
spadku (Butler, Malanson 2005). W przypadku koryta Raby tamy prze-
gradzajace koryto gléwne czy koryta boczne nie tworzg rozleglych stawow,
a jedynie spietrzenia wody. Funkcja akumulacyjna ma przez to znacznie
mniejszy zasieg i natezenie. Po opuszczeniu tamy przez bobry, nastepuje jej
rozszczelnienie i stopniowe zniszczenie (Butler, Malanson 2005). Dno stawu
po splynieciu wody pozostaje plaskie i wyréwnane (Stopka 2011). W obre-
bie tego odcinka nastepuje ponowne rozcinanie i formowanie si¢ koryta.
Ze wzgledu na niewielki spadek moze wzrosna¢ kretos¢ nowo uformo-
wanego koryta, a takze powsta¢ koryto dwu- lub trzynurtowe. Zrédtem
akumulowanych osadéw jest nie tylko material mineralny i organiczny
niesiony przez wody potoku, ale takze material mineralny dostarczany
podczas kopania przez bobry kanaléw i nor (Butler, Malanson 1995).
Osady w strefach spietrzania wody stanowiag mieszanke materii organicz-
nej i mineralnej, a procentowa zawarto$¢ poszczegolnych komponentéw
jest zroznicowana zaréwno w profilu podtuznym i poprzecznym stawu, jak
réwniez w profilu gtebokosciowym osadow (Gurnell 1998).
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A potop trwal na ziemi czterdziesci dni
i wody wezbraly, i podniosty arke
ponad ziemie. Kiedy przybywalo coraz
wigcej wody i poziom jej podnidst sig
wysoko ponad ziemig, arka plyneta

po powierzchni wod. Wody bowiem

podnosity sig coraz bardziej nad ziemie,

tak ze zakryly wszystkie gory wysokie,
ktore byly pod niebem.
(Ksiega Rodzaju, 7,17)

2.8. Funkcjonowanie koryta Raby
2.8.1. Rola wezbran

Przy stanach niskich i $rednich wiekszos¢ proceséw w korytach gorskich
zachodzi bardzo wolno, a ich rola korytotworcza jest niewielka. Duze
i gwaltowne zmiany w strukturze zwirodennych koryt gérskich zacho-
dza tylko w przypadku znacznych wezbran (m.in. Erskine 1996; Izmaitow
iin. 2004; Requena i in. 2006; Korpak 2008; Gorczyca 2012; Gorczyca i in.
2014; Czech i in. 2015; Hajdukiewicz i in. 2015; Wyzga i in. 2015; Gorczyca
iin. w druku). Zmiany w strukturze i dynamice koryta Raby, jakie zaszly
w latach 2010-2014, wskazuja jednoznacznie na to, ze najistotniejsza natu-
ralng sila morfotworcza w ksztalttowaniu koryta sg przeptywy ekstremalne.
Morfologiczna dzialalno$¢ wezbran w korycie rzecznym zwigzana jest
przede wszystkim z procesami erozyjnymi i transportem rumowiska oraz
jego depozycja i redepozycja. W okresach pomiedzy zdarzeniami ekstre-
malnymi dochodzi do stopniowej stabilizacji form korytowych, a natezenie
procesow fluwialnych jest niewielkie. Sam transport rumowiska i wielkos§¢
rumowiska odprowadzonego poza zlewni¢ nie jest przedmiotem poniz-
szych rozwazan. L. Kaszowski i A. Kotarba (1970), analizujac skutki wez-
brania, stwierdzili, Ze nie nalezy utozsamia¢ rozmiaréw odprowadzania
materialu rumowiskowego poza zlewni¢ z rozmiarami morfologicznego
przeksztalcenia koryta.
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Okoto 86% powierzchni zlewni Raby polozonych jest w czgsci karpac-
kiej (beskidzka i pogérska) zlewni (ryc. 2). Stanowi to o gorskim rezi-
mie Raby. Rezim hydrologiczny Raby charakteryzuje si¢ wystepowaniem
wezbran o znacznych przeptywach kulminacyjnych przy stosunkowo
krotkim czasie ich trwania. Rola dolnej czesci dorzecza, zlokalizowanej
w obrebie Kotliny Sandomierskiej, w przebiegu wezbran jest nieznaczna.
Najwigksze nasilenie katastrofalnych opadéw w zlewni Raby koncentruje
sie w Gorcach i Beskidzie Wyspowym (Osuch 1991). Taki uklad opa-
déw powoduje, ze przebieg kulminacji wezbran w odcinku beskidzkim
miedzy Mszang Dolng a Str6zg jest bardzo krotki, ok. 2 godzin. Ponizej
Strézy predkosci przebiegu kulminacji w korycie Raby znaczaco maleja
(Osuch 1991).

Najwigksze wezbrania w XX wieku w dorzeczu gérnej Wisty i w zlewni
Raby wystapily w latach 1903, 1925, 1931, 1934, 1940, 1948, 1958, 1960, 1970,
1972 (Osuch 1991) i 1997. Na podstawie ciagu obserwacji hydrologicznych
w sze$ciu punktach wodowskazowych w zlewni Raby: w Rabce, Mszanie
Dolnej, Kasince Malej, Strézy, Dobczycach i w Proszéwkach, wyznaczono
najwigksze wezbrania w okresie 1951-2014 (ryc. 25). Wezbrania mozna
podzieli¢ na takie, ktorych wysokie wielkosci przeplywdéw zapisaly sie
w calym biegu Raby, lub takie, ktdre zapisaly si¢ wyrazniej w gérnym biegu
Raby. Najwigksze wezbrania, ktore miaty wptyw na morfostrukture na calej
dlugosci koryta Raby, wystapily w latach 1958, 1960, 1962, 1970, 1972, 1996,
1997, 2010, 2014 (ryc. 25). W gérnym biegu gwaltowniejszy przebieg mialy
wezbrania w latach 1951, 1963, 1965, 1987, 2001. Najwigcej duzych wezbran
odnotowano w punkcie pomiarowym na Rabie w Strdzy. Jest to posteru-
nek zamykajacy duza czeg$¢ gornej czesci zlewni, na ktérym zapisuja sie
przeplywy wod z wiekszosci doplywdéw beskidzkich Raby. Drugim waz-
nym posterunkiem hydrologicznym sg Proszéwki; zamyka on ponad 90%
powierzchni zlewni. Na podstawie tych dwéch punktéw pomiarowych
mozna stwierdzi¢, ze w okresie 1952-1972 duze wezbrania wystepowaly co
2-4 lata. Okres 1973-1996 to czas ze znacznie mniejsza czestoscig duzych
i bardzo duzych wezbran. Rok 1997 zapoczatkowat kolejny okres z czest-
szymi wezbraniami (ryc. 25). Ma to ogromne znaczenie dla funkcjono-
wania koryta rzeki uregulowanej, gdyz powtarzajace si¢ co kilka lat duze
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2.8.1. ROLA WEZBRAN

wezbrania to czas weryfikacji mysli hydrotechnicznej przeniesionej na
budowle regulacyjne w korycie Raby.

Na obecng strukture koryta Raby znaczaco wptynely wezbrania w 2010
i 2014 roku. Powo6dz w 2010 roku wystgpita m.in. w zachodniej czesci dorze-
cza gornej Wisly; w 2. polowie maja wystapila pierwsza fala powodziowa,
a na poczatku czerwca - druga fala. Analiza wielkosci opadéw i ich roz-
ktadu w czerwcu 2010 roku wskazuje na to, ze ich wysoko$¢ i intensywnos¢
w zlewni Raby powyzej i ponizej zbiornika byta do siebie zblizona. Przebieg
powodzi uwarunkowany takim rozkladem opadéw mial szczegdlnie kata-
strofalne skutki dla zlewni Raby ponizej Dobczyc. Pow6dz w maju 2010 roku
miala cechy powodzi katastrofalnie wielkiej (wg klasyfikacji Punzeta 1981)
na Rabie w Strézy i w Proszéwkach. Druga fala powodziowa pojawila sie
w niekorzystnej sytuacji hydrologicznej ze wzgledu na wysoki poziom wod
powierzchniowych i podziemnych, ktére nie zdazyly opas¢ po pierwsze;j fali.
Opady zaczely sie juz 30 maja, kulminacja wezbrania wystapita 4 czerwca.

Na przebieg wezbrania znaczacy wplyw miat Zbiornik Wodny Dobczyce.
17 maja 2010 roku doptyw kulminacyjny wynidst 1150 m*/s, odptyw kulmina-
cyjny wynosit 600 m*/s, fala zostata zredukowana w 48% (550 m*/s). Zbiornik
zostal wypelniony w calosci. W przypadku drugiej fali powodziowej doptyw
kulminacyjny byt o ponad polowe nizszy — 477 m*/s, odptyw kulminacyjny
wynosit 250 m*/s, fala zostata zredukowana o 227 m?*/s (Walczykiewicz 2011).

Kolejne wezbranie, w 2014 roku, trwato od 15 do 18 maja. Fala kulmina-
cyjna przeszta w nocy z 16 na 17 maja. Wezbranie w 2014 roku byto general-
nie mniejsze od pierwszej fali wezbraniowej w 2010 roku, zwlaszcza ponizej
zbiornika w Dobczycach. W gérnym biegu sytuacja wygladata odmiennie,
na posterunku w Mszanie Dolnej i Strozy wezbranie bylo wieksze od tego
w 2010 roku (tab. 11; ryc. 25).

Omawiane powyzej wezbrania osiggnely w punktach wodowskazowych
Rabka, Mszana Dolna, Kasinka Mata i Dobczyce maksymalne przeptywy
zblizone do wdd o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 10 lat (Q,,,
i odpowiadajacy mu stan wody H). Jedynie na posterunkach w Strézy
i Proszowkach pierwsza fala wezbraniowa w 2010 roku odciagneta prze-
plywy i stany zblizone do wody o prawdopodobienstwie przewyzszenia raz
na 100 lat (tab. 11).
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2.8.2. Przebieg proceséw korytotwérczych

Wody powodziowe sg niezwykle skutecznym czynnikiem korytotwérczym.

W efekcie przejscia fali powodziowej tworza sie formy zaréwno erozyjne,

jak i akumulacyjne, czesto o bardzo duzych rozmiarach, zmieniajgc cechy

morfologiczne i morfometryczne koryta (Erskine 1996; Izmaitow i in.
2004; Requena i in. 2006; Korpak 2008; Gorczyca 2012; Gorczyca i in. 2014;
Czech i in. 2015; Hajdukiewicz i in. 2015).

Regulacje i ubezpieczenia brzegéw skutecznie zmniejszyly udziat erozji

bocznej w ksztaltowaniu koryta Raby. Regulacje na dlugich odcinkach sku-

Tabela 12. Lokalizacja i dtugosc

stref ze zniszczonymi umoc-

nieniami i towarzyszacym im

poszerzeniem koryta Raby

) Dtugosé stref

Id | Nrodcinka | -9 ] y
1 5 36
2 7 52
3 7 188
4 7 156
5 9 367
6 10 84
7 10 195
8 14 144
9 17 91
10 17 221
11 18 304
12 19 97
13 19 62
14 20 246
15 22 191
16 24 9%
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tecznie ,,odgrodzity” rzeke od moz-
liwosci erozji bocznej, dopiero duze
i katastrofalne wezbrania, niszczace
ubezpieczenia brzegow, ,,wyzwolily”
koryto Raby. Wzrost intensywnosci
erozji bocznej jest dobrze widoczny
przy poréwnaniu szerokosci koryta
w 2009 roku z sytuacja po trzech wez-
braniach w roku 2010 (dwie fale wez-
braniowe) i w 2014. Szerokos$¢ koryta
w tym okresie wzrosta od kilku czy
kilkunastu metréw w wielu odcinkach
do ponad 100 m w odcinku nr 9, 10, 11
czy 18 (ryc. 21; fot. 11).

W korycie Raby w trakcie badan
terenowych w 2015 roku udokumen-
towano 16 lokalizacji stref ze zniszczo-
nymi ubezpieczeniami brzegdw oraz
poszerzeniem koryta w tym odcinku
(ryc. 26; tab. 12; fot. 5). Zniszczenia
te to prawdopodobnie skutki wezbran
w 2010 roku, a zwlaszcza w 2014. Strety
z erozja boczng stwierdzono w odcin-
kach 5-10, 14, 17-23. W wigkszosci
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2.8.2. PRZEBIEG PROCESOW KORYTOTWORCZYCH

przypadkéw sytuacja terenowa wygladata podobnie. W pierwszym eta-
pie prawdopodobnie budowle regulacyjne zostaly zniszczone przez erozje
wglebng i stracily swe umocowanie w dnie koryta. Kolejny etap nastapit
w trakcie wezbrania i doszto wowczas do przerwania ciggtosci budowli lub
odciecia jej w catosci od brzegu. Ze wzgledu na cigzar i czg§ciowe umoco-
wanie regulacje nie zostaly znaczaco przemieszczone. Stanowia one obec-
nie waskie podtuzne formy w korycie, w ich czeéci od strony brzegu zacho-
dzi erozja boczna, a one same stanowig ,,zaczatek” strefy akumulacji jako
tachy srodkowe lub wyspy (ryc. 26; fot. 12). Zniszczone regulacje w korycie
utrwalaja dwunurtowe koryto. Opisana sytuacja terenowa moze by¢ pierw-
szym krokiem w kierunku utworzenia si¢ koryta wielonurtowego.

Po wezbraniach w latach 2010 i 2014 powierzchnia tach w calym korycie
Raby wzrosta o 33% w stosunku do 2009 roku (ryc. 5, 7). Przestrzenny
rozklad przyrostu powierzchni fach rumowiskowych w korycie po wezbra-
niach nie byt réwnomierny (szczegétowe informacje na temat form akumu-
lacyjnych w korycie Raby znajduja si¢ w rozdziale dotyczacym struktury).
Ponizej zostanie przedstawiona charakterystyka wybranych odcinkéow
o réznej funkeji morfodynamicznej w czasie wezbran na podstawie zmian,
jakie zaszly w strukturze koryta i przestrzennym ukladzie korytowym
pomiedzy 2009 a 2015 rokiem. Najbardziej dynamiczna i zréznicowana
cze$¢ koryta Raby to odcinki 6-14 i17-21 (ryc. 16, 18; fot. 2, 12). Najbardziej
przeksztalcone w kierunku poszerzenia, zwiekszenia kretosci, utworzenia
sie kilku nurtéw i wzrostu powierzchni tach zostaly gléwnie odcinki, ktére
wyroznialy sie przed wezbraniami wigkszg kretoscia i powierzchnig tach
od pozostalych (ryc. 21, 27). Wieksze przebudowanie koryta zaszto w tych
odcinkach, gdzie w trakcie wezbrania boczne doptywy doprowadzity duza
ilos¢ materialu rumowiskowego do koryta Raby (ryc. 28). Spowodowato

<

Fot. 11. Skutki wezbran w korycie Raby w 2010 i 2014 roku; A — slady
wezbrain na moscie, B — usuwanie rumoszu drzewnego po wezbraniu w
2010 roku, C - koryto wielonurtowe uformowane w czasie wezbrania (A-C,
odc. 10, 11), D, E, F — piaszczyste i zwirowe formy akumulacyjne powstate
w czasie wezbrai w 2010 i 2014 roku w odcinku 19 koryta Raby
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2.8.2. PRZEBIEG PROCESOW KORYTOTWORCZYCH

Fot. 12. Odcinki koryta
Raby z erozja boczna

i depozycja rumowiska;
A—odc. 17, B - odc. 20,
C - odc. 18.

Na fotografii B dobrze wi-
doczna wyspa , zatozona”
na zniszczonych umocnie-

niach brzegu koryta
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2009 2015

Odcinek 6 4N

5% fachy

B wyspy
0 ) 300m B voda
Powierzchniatach  Powierzchnia tach Powierzchnia wysp  Liczba
bocznych [m*km]  $rodkowych [m’/km] [mfkm] nurtow
2009 30072,2 1625,8 5160,1 1-3
2015 33094,9 11522,2 13007,8 2-3
Przyrost
powierzchni 3022 9896,4 7847,7

form

Ryc. 27. Rozwdj koryta Raby w okresie wezbraniowym 2010-2014, na
przyktadzie odcinka nr 6

to nadbudowanie tozyska Raby wskutek zlozenia czgsci transportowanego
materialu ponizej ujscia, ale takze powyzej z powodu przyblokowania
przepltywu przez skokowo zwigkszone obcigzenie cieku w strefie doptywu.
Przyklady takiej funkcji morfodynamicznej wystapity w odcinkach nr 6,
9, 10, 11 czy 14 (ryc. 27, 28). Odcinki te byly najbardziej dynamiczne,
z intensywnym dzialaniem erozji bocznej i akumulacji. Znaczaco mniej-
sze wartos$ci kretosci czy szerokos$ci i mniejszy udzial tach w powierzchni
koryta mialy odcinki 17-20. Wyjatkiem jest odcinek 18., ktéry w okresie
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0 300 m HLL
_— ::::::: fachy - woda

Ryc. 28. Rozwdj koryta Raby w okresie wezbraniowym 2010-2014, na
przyktadzie odcinkéw nr9i 10
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wezbraniowym 2010-2014 zostal przeksztalcony z koryta jednonurtowego
w wielonurtowe (ryc. 29). W czasie wezbran ich funkcja morfodynamiczna
zmienila si¢ z funkcji transportacyjnej w akumulacyjna z erozja boczna.

2009 Odcinek 18

gt e
-‘::-- tachy - woda 0 300 600m

Ryc. 29. Rozwdj koryta Raby w okresie wezbraniowym 2010-2014, na

przyktadzie odcinka nr 18
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Odcinki o przebiegu prostym i lekko kretym oraz te o niewielkiej pore-
gulacyjnej szerokosci zostaly zwykle w mniejszym stopniu przeobrazone
w czasie wezbran. Pelnily one gtéwnie funkcje transportows, a niewiel-
kie przeobrazenie koryta wynika z koncentracji transportu gléwnie w osi
koryta. Nalezg do nich odcinki 26-31 w biegu dolnym oraz 4 i 13 w biegu
gérnym Raby. Odcinki koryta 2-3, 5, 7-8, 12 oraz 21-25 mialy podobne
wejsciowe uwarunkowania przed wezbraniem, z t3 roznicg, ze funkcja
morfodynamiczna jest rozszerzona o dziatalnos¢ erozyjna (erozje wglebna)
w biegu gérnym i erozje¢ boczna z nieduzym udzialem akumulacji w biegu
dolnym Raby. Odcinki sg bardziej zréznicowane, funkcja transportacyjna
w tych odcinkach ma mniejszy udziat.

Obok wspominanych wyzej uwarunkowan, takich jak uklad w pla-
nie, szerokos¢ koryta i spadek koryta, duze znaczenie w funkcjonowaniu
koryta podczas wezbran ma lokalny relief réwniny zalewowej bedacej cze-
sto strefg migracji koryta przedregulacyjnego. Powré6t do szerokiej strefy
migracji jest zwykle ograniczony przez znaczne wcigcie obecnego koryta
i zawieszenie nawet do 2-3 m strefy migracji koryta przedregulacyjnego.

Odcinki o podobnych funkcjach morfodynamicznych powtarzajg si¢
w profilu podltuznym koryta Raby, przy czym nalezy pamietaé, ze funk-
cje morfodynamiczne odcinkow sa zalezne takze od stopnia uregulowania
koryta. Skutkiem wezbran jest takze zniszczenie budowli hydrotechnicz-
nych. Jest to w wielu odcinkach koryta zwykle pierwszy etap do zmiany
z funkcji morfodynamicznej transportacyjnej lub erozyjnej w kierunku
akumulacyjnej z erozjg boczna.

Stan koryta przed wezbraniami w roku 2010 i 2014 odpowiadal warun-
kom hydrodynamicznym S$rednich wezbran od poprzedniego okresu
powodziowego w latach 1996-2001. Struktura koryta Raby byla juz
stopniowo przeksztalcana i dostosowywana do bardziej dynamicznych
warunkow po okresie standéw niskich od poczatku lat 80. XX wieku.
Po ostatnim okresie wezbraniowym rozpoczat si¢ powolny proces przy-
stosowania si¢ koryta do przecigtnych warunkéw hydrodynamicznych
(Kaszowski, Kotarba 1970).
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2.8.3. Prognoza rozwoju koryta Raby po okresie
wezbraniowym 2010-2014

Po dynamicznych przeksztalceniach koryta w okresie wezbraniowym
nastepuje kolejny etap jego rozwoju: relaksacji systemu korytowego (Selby
1985). Etap relaksacji to okres miedzywezbraniowy, ktéry bedzie polegal
na dostosowaniu si¢ do nowych warunkéw i potencjalnie do osiagnigcia
quasi-rownowagi systemu korytowego (Pitlick 1993; Fryirs, Brierley 2000).
Ponizej przedstawiono 4 prognozy rozwoju roznych segmentéw koryta
w zaleznos$ci od jego struktury i przestrzennego ukladu korytowego czy
dostepnosci rumowiska.

Koryto wielonurtowe roztokowe (fot. 2). Transformacja koryta, az do
nastepnego wezbrania, bedzie polega¢ gtéwnie na stabilizacji form akumu-
lacyjnych. Brak przeptywéw ,brzegowych”, korytotworczych spowoduje
w odcinkach wielonurtowych utrwalenie si¢ nurtu gléwnego i stopniowy
zanik roztokowania. Utrwalenie nurtu gtéwnego polega na koncentracji
przeplywu i transportu gléwnie w jego osi. Pozostale odnogi nie beda funk-
cjonowaly, stopniowo niewielkie wezbrania doprowadza do ich zasypania,
a tachy srodkowe ,,przyrosna” do fach bocznych lub réwniny zalewowej.
Taki scenariusz dotyczy odcinkéw nr 6, 9-11, 14, 18 w gérnym i srodkowym
biegu Raby (ryc. 16, 27, 28, 29). Takze dziatalno$¢ bobréw w odcinkach wie-
lonurtowych moze wptyna¢ na zanik lub uaktywnienie nurtéw bocznych.

Koryto erozyjne (fot. 13). Znacznie bardziej trwate beda formy erozji
wglebnej. Docigcie koryta do litej skaly i formy skalne, takie jak progi,
nieréwne dno skalne czy podlogi skalne, beda funkcjonowaty w korycie,
az do czasu, kiedy zostanie w nim uruchomiona taka masa rumowiska,
ktéra nadbuduje te odcinki. Obecnie nie ma w korycie wystarczajacej ilosci
rumowiska, zeby taki scenariusz mogt sie sprawdzi¢. Dotyczy to odcinkéow
nr 2-3, 5, 7-8 w gérnym biegu Raby. Lokalnie na zwiekszenie tempa aku-
mulacji moze wplyna¢ dzialalnos¢ bobréw, zwlaszcza w odcinkach prze-
grodzonych tamami.

Koryto z erozja boczng (fot. 12, 14). Najbardziej mobilne wydajg sie
odcinki z erozja boczng. Utrwalenie si¢ struktury ploso-przemial z tachami
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Fot. 13. Formy skalne w korycie Raby (odc. 8, 9)
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Fot. 14. Koryto Raby w dolnym biegu, odcinki obwatowane (A, B -
odcinek 29), na fot. B dobrze widoczne poszerzenie koryta, efekt dziatalno-
Sci erozji bocznej i proceséw grawitacyjnych
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bocznymi i podci¢ciami warunkuje ich utrwalenie i dalszy rozwoj nawet
podczas przeptywow srednich. Powolne, stopniowe podcinanie brzegow
bedzie poszerza¢ koryto, a material rumowiskowy, nawet jesli nie nadbu-
duje znaczaco fach rumowiskowych, to pozwoli na utrzymanie réwnowagi
miedzy odprowadzaniem i dostawg rumowiska w korycie. Taki scenariusz
dotyczy odcinkéw nr 17, 19-22, 25-28 w srodkowym i dolnym biegu Raby
(ryc. 18). W obwatowanych odcinkach koryta nr 29-31 ten scenariusz ma
ograniczone szanse realizacji, jednak i tu pomimo gléwnej roli transpor-
tacyjnej zauwazono lokalnie tendencje do przerzucania nurtu i tworzenia
sie sytemu ploso-przemial. Do dalszego rozwoju tych odcinkéw koryta
i utrwalenia tendencji do erozji bocznej moze przyczynic si¢ lokalnie dzia-
talno$¢ bobrow.

Koryto transportacyjne. Odcinki transportacyjne w czasie wezbran
w wiekszosci przypadkow zostaly przeksztalcone w niewielkim stopniu.
Odcinki koryta nr 4, 13, 17, ze wzgledu na to, ze znajduja si¢ w granicach
miast, byty i s3 w najwigkszym stopniu uregulowane. Popowodziowe znisz-
czenia regulacji s3 na biezaco naprawiane.

Rozwdj koryta Raby w przedstawionych powyzej scenariuszach dodat-
kowo moze zosta¢ wzmocniony lub zahamowany przez nowe regulacje
i prace remontowe przy budowlach regulacyjnych (fot. 15).

Rola wezbran polega przede wszystkim na przeobrazaniu istniejacej
formy koryta, a procesy za to odpowiedzialne to procesy erozyjne. W kory-
cie uregulowanym jest to zalozenie prawdziwe. Niedociazenie koryta
wyzwala w systemie korytowym sily skierowane na wyréwnanie tego defi-
cytu. Procesy erozyjne, niszczac regulacje, ,uwalniaja” do systemu kory-
towego material rumowiskowy znajdujacy si¢ w brzegach i réwninie zale-
wowej. Jednak nie nastepuje to rownomiernie w calym profilu podluznym
koryta. Lokalnie rzeka jest przecigzona w czasie wezbrania, a na dlugich
odcinkach pelni tylko funkcje transportows. Tam, gdzie doszto do przecia-
zenia, formuja sie wielkie formy akumulacyjne.
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Fot. 15. Odcinki koryta Raby z intensywng erozja boczng i depozycja,
A - odcinek koryta (11) podlegajacy renaturyzacji, znaczace poszerzenie
koryta widoczne na tle ,wiszacej” ktadki przegradzajacej, przed wezbra-
niem w 2010 roku, calg szerokos¢ koryta, B — odcinek koryta (13), potozony
w granicach Myslenic, widoczne nowe regulacje koryta (tama z poprzeczkami)
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Rzeka wszystko niesie.

Lgdy wzdluz wody pekng. Jak wiosto milczenia
rzeka wszystko podzieli na wiosne i jesietl,

na zimy siwe, pory wszystkich lat.

(K. K. Baczynski, Rzeka)

2.9. Przyktady rozwoju uregulowanych
systemow korytowych innych
rzek karpackich

2.9.1. San

San jest najwiekszym karpackim doptywem Wisty, jego dlugos¢ wynosi
443 km, a zlewnia ma powierzchnie 16 900 km?> Zrédtowa cze$¢ zlewni
siega po Bieszczady. Odcinek doliny Sanu miedzy ujsciem Wolosatego
i Solinki stanowi granice morfologiczng miedzy Bieszczadami Zachodnimi
a Pogérzem Przemyskim. Ponizej wptywa w obreb Pogoérza Dynowskiego,
a nastepnie przeplywa przez Kotling Sandomierska. W czesci , kotlinnej”
San wykorzystuje Rynne Podkarpacka, ktora w czasie zlodowacen sptywaty
wody do doliny Dniestru (Ge¢bica 2004).

Badany odcinek koryta Sanu, o piaszczysto-zwirowym dnie, zlokalizo-
wany jest w bezposrednim przedpolu Karpat. Dolina jest tu asymetryczna
i osiaga szerokos$¢ od 7 do 15 km. Koryto Sanu na przedpolu Karpat jest
spychane przez prawobrzezne doptywy (Wiar, Wisznia, Szklo) i przylega
od zachodu do krawedzi terasy lessowej (Gebica 2004).

Analizowany odcinek koryta Sanu polozony jest w rejonie Wysocka
i Wietlina (od okolic ujscia rzeki Szklo po most w Jarostawiu) (ryc. 30).
Badany odcinek ma 6 300 m diugosci, koryto jest w wiekszosci regularne
i szerokie na ok. 70-80 m. W rejonie ujécia rzeki Szklo szeroko$¢ koryta
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"“L iy 1 | L o

Wietlin

ey F, ¥
<«—Jarosfaw,

..

|I|-'

'R By ORGSR Lt
Przebieg koryta Sanu w latach: 0 1,5km
PN/ 1763-1790 o
# 1806-1869 A/ lokalizacja profili przedstawionych na ryc. 32

¢/ 18691887 (trasa przekopu)
##:F 1869-1887 (odcigte meandry)

Ryc. 30. Zmiany przebiegu koryta Sanu w okolicy Wietlina i Wysocka na
mapach archiwalnych (Military Survey maps of the Habsburg Empire z lat
1763-1790; 1806-1869; 1869-1887, http://mapire.eu)

zwieksza si¢ do 120-135 m w zwigzku z obecnoscig wyspy, jedynej na kilku-
kilometrowej dlugosci koryta (fot. 16). Koryto jest gteboko wciete w aluwia,
$rednio do ok. 6 m, maksymalnie do 8,5 m. Wyciete jest w drobnoziar-
nistych piaskach, lokalnie lekko gliniastych, przechodzacych ku spagowi
w piaski z domieszka zwiru, piaski ze zwirem i zwiry (Gebica, Krapiec
2009; Gebica i in. 2009).

Pod wzgledem funkcji morfodynamicznej analizowany odcinek koryta
jest transportacyjny, z wyjatkiem krotkiego pododcinka w strefie ujscia
Szkla, ktéry jest akumulacyjny z erozja boczng. W ostatnim stuleciu pro-
cesem dominujagcym w badanym odcinku byta erozja wglebna, wspot-
cze$nie w poglebionym korycie o stromych brzegach znaczaca funkcje
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Fot. 16. Odcinek koryta Sanu z intensywna erozja boczng i akumulacja,
A — podciecia brzegu, B — poszerzony odcinek koryta Sanu z wyspa
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pelnia procesy grawitacyjne uaktywniane przez erozje¢ boczna (ryc. 31, 32).
Szczegdlnie predysponowane do erozji bocznej sg szyje odcigtych podczas
regulacji meandrow.

Brzegi koryta Sanu na calej dlugosci badanego odcinka sg przewaznie
ustabilizowane roslinnoscia tegowa (krzewy i drzewa). Lokalnie na lewym
i prawym brzegu rzeka podcina brzegi zbudowane z materiatu frakcji
piaszczysto-pylastej i gliniastej. Na glebokosci 6 m p.p.t. w podcigciu brze-
gowym odstonily si¢ pnie drzew (tzw. czarne de¢by) zdeponowane tu w cza-
sie jednej z historycznych powodzi (fot. 16). Ponizej pni, 7-8 m p.p.t. zale-
gaja zwiry rzeczne. Okolo 0,5-1,2 m nad lustro wody (przy srednim stanie
wody) wystepuja splaszczenia podzboczowe wypreparowane w glinach
ilastych. Warstwa gliny, jako nieprzepuszczalna, stanowi bariere dla wod
gruntowych i przyczynia si¢ do drenowania wody w kierunku koryta Sanu
w profilu poprzecznym doliny. Na stropie glin ilastych wystepuja nisze Zré-
dliskowe oraz niewielkie osuwiska, dzigki ktérym brzeg koryta Sanu jest
nieréwny z charakterystyczng mikrorzezbg osuwiskowa (ryc. 31). Brzegi,
w niewielkim stopniu utrwalone przez roslinno$¢, moga ulega¢ zmianom
(erozji bocznej) podczas wysokich standw wody. Strefom z intensywna
erozja boczng towarzysza formy akumulacyjne (ryc. 31, 32). Wspomniana
wyspa zbudowana jest z utworéw piaszczysto-zwirowych. Ponizej w korycie
wystepuja tachy zwirowe. Najwieksze z nich osiagaja dlugos¢ ok. 100-130 m.

Naturalny przebieg koryta Sanu w badanym odcinku jest mozliwy do
odtworzenia na podstawie map archiwalnych i analizy wspdlczesnego
wyksztalcenia réwniny zalewowej (ryc. 30). San w XIX wieku byl na przed-
polu Karpat rzeka meandrujaca. Strefa migracji bocznej przed regulacja
pod koniec XIX wieku obejmowata od 1 do 2 km szerokosci. Réwnina
zalewowa w dolinie Sanu jest pokryta licznymi starorzeczami. Najlepiej
widoczne w rzezbie sg stosunkowo miode starorzecza, odcigte sztucznie od
koryta gtéwnego podczas regulacji w latach 70. XIX wieku (ryc. 30). Przed
regulacja kretos¢ badanego odcinka wynosila 2,73, wspolczednie jej wartosé
wynosi 1,04 (ryc. 30). W trakcie regulacji koryto zostalo zwezone, wypro-
stowane i skrécone. Koryto zwezono ze 120-130, a lokalnie nawet 270 m
do 75-80 m. Podobne zmiany stwierdzono w odcinku koryta Sanu miedzy
Przemyslem a Radymnem, czyli w odcinku wyzej potozonym. Regulacje
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gliny ilaste ‘ erozja wgfebna
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Ryc. 31. Etapy rozwoju koryta Sanu
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Ryc. 32. Profile poprzeczne koryta Sanu; A — odcinek koryta z erozja bocz-
ng, B — odcinek koryta z fragmentem zawieszonego koryta, trasy regulacyj-
nej z XIX wieku, C — stabilny odcinek koryta. Lokalizacja profili na ryc. 30

w XIX wieku spowodowaly zwiekszenie spadku rzeki z 0,22%o do 0,36 %o,
co poskutkowato obnizeniem minimalnych stanéw rocznych wody (Klimek
1991). Konsekwencja prac regulacyjnych bylo wciecie sie koryta (ryc. 31, 32).
Analiza przebiegu koryta wytyczonego podczas regulacji w XIX wieku
i stanem wspolczesnym wskazuje na pewne zmiany w przebiegu koryta
Sanu. XIX-wieczne koryto regulacyjne jest w takich miejscach zawieszone
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0 4,5-6 m w stosunku do obecnego dna (ryc. 32). W przyblizeniu mozna
uzna¢ te warto$¢ za miare poglebienia koryta Sanu w ciggu ostatnich stu
kilkudziesigciu lat. Trudno okresli¢, kiedy koryto zmienito swoj prze-
bieg w stosunku do przekopu z XIX wieku, dlatego tez tylko z duzym
przyblizeniem mozna okresli¢ tempo poglebiania w ostatnim stuleciu na
ok. 6 cm/rok. Wspoélczesnie nadal obserwuje si¢ tendencje do poglebia-
nia koryta Sanu. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie analizy minimalnych
stanéw rocznych w profilach wodowskazowych w Przemyslu i Jarostawiu
(ryc. 33). W punkcie wodowskazowym w Przemyslu i Jarostawiu, czyli
powyzej i ponizej badanego odcinka koryta, stwierdzono tendencje do
poglebiania, zwlaszcza od powodzi w 1998 roku. W tym krétkim czasie
koryto wciglo si¢ w obu profilach pomiarowych o ok. 0,5 m.

Czestos¢ i wielkos¢ wezbran jest niezwykle istotna dla przebiegu pro-
cesow korytotworczych. Najwieksze wezbrania na Sanie, przekraczajace

wartosci przeptywoéw maksymalnych Q ,, w drugiej polowie XX wieku

1%’
odnotowano w latach 1952 i 1980. Obecnie wezbrania s3 mniejsze, prze-
plywy o prawdopodobienstwie zblizonym, czgsto nie przekraczajacym Q

wystepuja srednio co 3-5 lat (ryc. 34; tab. 13).

10%

W badanym odcinku koryta przeanalizowano podciecie w rejo-
nie Wysocka i postuzono si¢ ortofotomapami z lat 2009-2014 (ryc. 35).

Tabela 13. Przeptyw maksymalny Sanu o réznej wielkosci prawdopodobieri-

stwa przewyzszenia Q . [m’/s] oraz lata wystapienia wezbran o zgdanym
prawdopodobieristwie (wg Raportu ISOK)

Przeptyw maksymalny
0 prawdopodobienstwie
Stacja przewyzszenia Q, ., [m¥s] oraz Rok wystgpienia wody
wodowskazowa | Opowiadajacy im stan wody H
[em] (wg Raportu ISOK)

Qe | Haon | Qye, Hopo, > Qg zblizonej lub >Q,,,
1958, 1964, 1974,
Przemysl 970 | 705 | 1650 - 1980, 1989, 1998, 1952
2004
1962, 1964, 1965,
Jarostaw 1020 | 691 1780 | 849 1974, 1998 1952, 1980
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Ryc. 33. Minimalne i maksymalne stany roczne Sanu na posterunku wodo-
wskazowym w Przemyslu i Jarostawiu
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Ryc. 34. Przeptywy maksymalne w latach 1951-2014 na posterunku wodo-
wskazowym w Przemyslu i Jarostawiu
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Zasiegi brzegow koryta
i form korytowych w latach:

i

0 . 20m

Ryc. 35. Etapy poszerzania koryta Sanu

Na tej podstawie ustalono tempo erozji bocznej na 24-30 m/5 lat, co
daje ok. 5 m/rok. Jest to maksymalne tempo erozji bocznej obserwo-
wane obecnie w tym odcinku koryta Sanu. W pozostalym analizowanym
odcinku koryta brzegi sa stosunkowo stabilne. Ich cofanie okreslono na
ok. 0,3 m/rok. Jest to warto$¢ szacunkowa ze wzgledu na trudnos$¢ pomia-
réw na brzegach modelowanych przez ruchy masowe.

Obecnos¢ niewielkich fach (z materialem frakcji 6-8 cm) i wyspy oraz
podciecia brzegowe §wiadczg o tym, ze San w tym odcinku zaczyna funk-
cjonowa¢ prawidlowo jako system fluwialny. W stosunku do stanu sprzed
regulacji s to pierwsze przejawy samoistnej renaturyzacji koryta (fot. 16).
Na podstawie materialéw kartograficznych mozna stwierdzi¢, ze miejsc
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z intensywna erozja boczng i akumulacja w korycie Sanu jest nadal nie-
wiele; zwykle 1-2 na kilka km.

Dla poréwnania, w innych odcinkach koryta rzeki na podstawie badan
prowadzonych w dolinie Sanu mozna odtworzy¢ stan koryta sprzed regu-
lacji jako naturalny sposéb funkcjonowania koryta i sprobowac przeniesé
go do obecnych, odmiennych warunkoéw. Przyktadowo: jak wynika z badan
A. Szumanskiego (1977, 1982), koryto Sanu w rejonie Lezajska (odcinek
nizej polozony od analizowanego) w 1875 bylo szerokie na 200-900 m
i ulegalo stalym przemieszczeniom. Koryto Sanu bylo meandrujace, tempo
erozji bocznej siegalo rocznie srednio 10-15 m, lokalnie siegalo nawet 60 m.
W dolinie Sanu mamy zatem system wlozen i paleokoryt podobnie jak
w innych duzych dolinach. Wedtug A. Szumanskiego (1977, 1982) holo-
censka przerobka aluwiow siegata 12 m. Podobne wlozenia w dolinie Sanu
u wylotu z Karpat ponizej Przemysla byly juz wczesniej rejestrowane przez
L. Starkla (1960), a w pdzniejszym czasie przez K. Klimka i in. (1997).
Z badan tych wynika, ze koryto Sanu w rejonie Wietlina i Wysocka ma
podobna historie. Obecnie nie mozna spodziewac si¢ powrotu tendencji
do funkcjonowania koryta sprzed regulacji. Koryto jest obecnie gleboko
weciete, co skutecznie uniemozliwia migracje boczng koryta. Dawne zakola
Sanu s3 wspdlcze$nie zawieszone od 3 do 5 m nad dno koryta. Biorac
pod uwage strefe migracji koryta Sanu sprzed regulacji od 200 do nawet
2000 m, mozna wnosi¢, ze swobodna migracja Sanu wspolczesnego bedzie
daleko wezsza ze wzgledu na poglebienie koryta. Podczas badan w kory-
tach rzek karpackich mozna stwierdzi¢, ze jezeli rzeka likwiduje zabudowe
regulacyjna, to zawsze jej migracja odbywa si¢ w wezszej strefie niz przed
regulacja i na wiekszej glebokosci (Krzemien i in. 2015).
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Rzeka sie w niebie odbija

czy niebo rzeke wymija,

toczgc kuliste chmury na drugi brzeg?
(K. K. Baczynski, Ballada o rzece)

2.9.2. Skawa

Skawa, rzeka liczagca 96,4 km dlugosci, jest prawobrzeznym, karpac-
kim doptywem Wisly. Zlewnia Skawy polozona jest w obrebie Karpat
Zewnetrznych (Beskidow Zachodnich i Pogérza Karpackiego) oraz
Kotlin Podkarpackich - Kotliny O$wig¢cimskiej (Klimaszewski 1972).
Powierzchnia zlewni wynosi 1160,1 km? Wediug K. Klimka (1979) zlew-
nia Skawy charakteryzuje si¢ najwiekszym udziatem rzezby gérskiej — 95%.
Gorny odcinek rzeki polozony jest w kotlinnym obnizeniu $rédgérskim —
Bramie Sieniawskiej (Kotlina Chabéwki). Srodkowa cze$¢ zlewni Skawy
znajduje sie w obrebie Beskidu Zywieckiego i Sredniego (Starkel 1972),
a dolna w obrebie Beskidu Malego, Pogérza Wielickiego i Slaskiego oraz
Kotliny Oswiecimskiej (ryc. 36).

Badany odcinek koryta Skawy polozny jest miedzy Makowem
Podhalanskim a Suchag Beskidzka (ryc. 36). Rzeka wykorzystuje w tym
odcinku uskok Makowa. Strefy uskokowe wykorzystywane przez Skawe
wykazywaly wyrazne ruchy tektoniczne w ciagu ostatnich 15 tysiecy lat,
wiaza sie z tym lokalnie wigksze spadki koryta i wigksze natezenie proce-
sow erozyjnych (Zuchiewicz 2010). Koryto w gérnym biegu wyciete jest
generalnie w odpornych piaskowcach magurskich i warstwach hierogli-
fowych. W badanym odcinku przebieg koryta i stosunkowo duza szero-
kos¢ doliny moze wynikac z ostabienia piaskowcdw w strefie uskokowej
(Grzybowski 1999).
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Ryc. 36. Zlewnia Skawy; lokalizacja badanego odcinka na tle koryta Skawy

Analizowane koryto Skawy, o dlugosci 2 669 m, jest odcinkiem aluwial-
nym, o kretym przebiegu (ryc. 36). W XIX wieku odcinek ten cechowat si¢
przebiegiem wielonurtowym i kretym z duzymi tachami bocznymi (The
First, The Second, The Third Military Survey of Galicia, http://mapire.eu).
Pierwsze regulacje majace na celu zlikwidowanie wielonurtowosci koryta
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rzeki mialy miejsce na poczatku XX wieku. Zabezpieczenia brzegow
wykonano z faszyny i kamienia tamanego (Ingarden 1910). Kolejne regu-
lacje zrealizowano w latach 70. XX wieku zgodnie z wytycznymi projektu
»Regulacja rzeki Skawy w m. Sucha-Makéw Podhalanski, 44+750-49+600
km, 1976, Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej, Krakow”. Wykonano
wowczas kompleksowg regulacje calego odcinka. Koryto zostato zwezone
i wyprostowane. Wykonane budowle to gléwnie tamy podluzne posado-
wione w wodzie i tamy podtuzne z poprzeczkami (ryc. 37). Obecnie w kory-
cie nie pozostaly zadne $lady z tych budowli. Wedlug danych z RZGW na
poczatku XXI wieku, przed gwaltownym poszerzeniem badanego odcinka,
brzegi koryta byly obudowane: w 66% brzeg prawy i w 25% brzeg lewy.
Byly to gléwnie budowle z lat 80. XX wieku, tamy podluzne siatkowo-
-kamienne z poprzeczkami oraz opaski siatkowo-kamienne z narzutem
z walcow. Budowle te stopniowo byly niszczone, proces ten nasilil si¢
zwlaszcza po powodzi w 2001 roku (ryc. 38). Cze$ciowo zniszczone regu-
lacje stwierdzono w korycie w trakcie pierwszego kartowania terenowego
w 2006 roku (fot. 17). W czasie kolejnych kartowan (w latach 2012 i 2014)

fachy i wyspy
tama z poprzeczkami

No Wa
frass reglllacy-
g

tama z poprzeczkami

Ryc. 37. Fragment projektu regulacyjnego ,Regulacja rzeki Skawy w m.
Sucha - Makéw Podhalariski, 44+750-49+600 km, 1976, Okregowa
Dyrekcja Gospodarki Wodnej, Krakéw”
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w korycie znaleziono jedynie resztki tych budowli, gtéwnie poprzeczek
(fot. 18). Zawieszenie budowli regulacyjnych od 1,2 do 1,8 m pozwolito na
stwierdzenie znacznej erozji wglebnej w badanym odcinku koryta Skawy
(fot. 17, 18).

W ostatnich 20 latach na Skawie obserwuje si¢ zwigkszenie czgstosci
wezbran (ryc. 38). W 2001 roku mialo miejsce wezbranie o prawdopodo-
bienstwie wystgpienia Q, (ryc. 38; tab. 14). Od tego wezbrania rozpoczeta
sie stopniowa, samoistna renaturyzacja koryta Skawy; m.in. w badanym
odcinku. Pierwszym etapem, jak zauwazono wyzej, bylo niszczenie budowli
regulacyjnych (fot. 17). Zniszczenie tam i opasek pozwolilo na stopniowe
poszerzanie koryta, a nastepnie na stopniowe zwiekszanie jego kretosci
(ryc. 39A). Procesowi temu towarzyszyt bardzo duzy przyrost form aku-
mulacyjnych - tach bocznych. W ciggu o$miu lat badan 8-krotnie wzro-
sta powierzchnia fach, $rednia szeroko$¢ koryta wzrosta ponad 4-krotnie,
a maksymalna 3-krotnie (ryc. 40). Znaczaco wzrosta takze kretos¢ koryta
(fot. 18). Koryto osiggneto pewien stan réwnowagi jako koryta kretego
z dobrze wyksztalconym systemem ploso-przemial oraz naprzemiennym
wystepowaniem podciec i tach (ryc. 39; fot. 18). Kolejne wezbrania utrwa-
lajg ten uktad i tylko lokalnie go zaburzajg, tworzac odcinki wielonurtowe.

Tabela 14. Przeptyw maksymalny Skawy o ré6znej wielkosci prawdopodo-
bieristwa przewyzszenia Q_ . [m*/s] oraz lata wystapienia wezbran o zada-
nym prawdopodobieristwie (wg Raportu ISOK)

Przeptyw maksymalny
0 prawdopodobienstwie
Stacja przewyzszenia Q. [m%/s] oraz Rok wystgpienia wody

wodowskazowa | OPOwiadajgcy im stan wody H
[cm] (wg Raportu ISOK)

Q10% HQWO% QW% H(]W"/v > 010% Zbllzonel IUD > QT%
Osielec 246 | 322 | ag7 | - | 1983,1996,1997, 2001
2010
Sucha 1958, 1960, 1970,
o 35 | 361 | 659 | 482 | joor 000 2001, 2010
. 1951, 1960, 1970,
Wadowice 554 | 500 | 991 | 635 | joof jooy 1958, 2001
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Fot. 17. Koryto Skawy w 2006 roku, A — zniszczone regulacje, ostrogi,
B — poszerzone koryto z wyspa ,,zatozona” na zniszczonych regulacjach
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2.9.2.  Skawa

Fot. 18. Koryto Skawy w 2012 roku, A, B — koryto krete z naprzemiennie

wystepujacymi tachami bocznymi i podcieciami, C — zniszczona regulacja
w korycie (ostatnia widoczna)

Analiza profilu podiuznego badanego odcinka potwierdza regularne
odstepy przemialéw i prawdopodobnie duzg trwalos¢ zrenaturyzowa-
nego systemu korytowego. Interesujacy jest takze pododcinek wielonur-
towy (ryc. 39; fot. 19). Podzial koryta na wielonurtowe powstal w trakcie
majowego wezbrania w 2014 roku. Nastgpilo docigzenie rumowiskiem,
konsekwencja czego byta bardzo duza depozycja w postaci masywnego
stozka typu sediment slugs (m.in. Gilbert 1917; Nicholas i in. 1995; Kasai
iin. 2004; Bartley, Rutherfurd 2005), bardzo dobrze widocznego w pro-
filu podtuznym koryta Skawy (ryc. 39B). Mozna przypuszczaé, ze diuzszy
okres z niewielkimi wezbraniami spowoduje prawdopodobne utrwale-
nie si¢ jednego z nurtéw i zanik zaburzenia struktury w postaci lokalnej
wielonurtowosci.
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Fot. 19. Koryto Skawy w 2014 roku, A — szerokie i miazsze strefy akumulacji

rumowiska i rumoszu drzewnego, B — krétki odcinek wielonurtowy powstaty
po wezbraniu w 2014 roku
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Powierzchnia fach
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Niezwykle interesujace jest poréwnanie koryta przedregulacyjnego, na
podstawie map austriackich z XIX wieku, koryta zlat 70. XX wieku, z obec-
nie funkcjonujacym korytem postregulacyjnym (The First, The Second,
The Third Military Survey of Galicia, http://mapire.eu). W XIX wieku
koryto w badanym odcinku byto mozaikowe, lokalnie 2-3 nurtowe, miej-
scami tylko krete z rozleglymi fachami bocznymi. Pod koniec XIX wieku
funkcjonowaty tu dwie mtynéwki. W latach 70. XX wieku koryto znéw, czy
tez nadal, bylo wielonurtowe, mozna to stwierdzi¢ na podstawie bardzo
doktadnych planéw projektu regulacji koryta Skawy. Omawiany fragment
projektu przedstawia roztokowe koryto, planowany przebieg trasy regula-
cyjnej oraz lokalizacje budowli hydrotechnicznych (ryc. 37). Po trzydziestu
latach funkcjonowania koryta uregulowanego nast¢puje stopniowa elimi-
nacja regulacji. Koryto zostato pogtebione. Tendencje¢ do poglebiania si¢
koryta Skawy mozna stwierdzi¢ takze na podstawie analizy minimalnych
stanow rocznych w profilach wodowskazowych. W punkcie wodowska-
zowym w Osielcu, czyli powyzej badanego odcinka koryta, stwierdzono
tendencje¢ do poglebiania, zwlaszcza od 2001 roku. W tym kroétkim czasie
koryto wciglo si¢ o ok. 0,5 m. W Suchej Beskidzkiej tendencja do wcinania
sie jest widoczna, cho¢ jest ona przemienna z okresami agradacji (ryc. 41).
Wyrazng tendencje¢ do agradacji mozna natomiast stwierdzi¢ w punkcie
pomiarowym w Wadowicach, gdzie wystepuje dlugi odcinek depozycyjny.
Cho¢ w badanym odcinku koryta nie ma punktu pomiarowego, mozna
zalozy¢, ze od poczatku XXI wieku miejsce erozji wglebnej wypiera aku-
mulacja; nastgpilo odwrdcenie tendencji do wcinania na rzecz agradacji.

Obecnie badany odcinek koryta Skawy jest akumulacyjny. Rzeka nie
wrocila jednak do poprzedniego ukladu wielonurtowego, ale utworzyta
uklad koryta kretego z duzymi fachami i podcigciami. Ta sytuacja moze
by¢ odpowiedzig na zmian¢ warunkow nie tylko w korycie, ale takze na
zmiany uzytkowania w catej zlewni.
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Happening ,, Warkocze Biatki”, sprzeciw
wobec dewastacji polskich rzek,
2013 rok (http://warkoczebialki.blog-

spot.com, fot. Mieszko Stanistawski)

2.9.3. Czarny Dunajec

Wielonurtowa i roztokowa przeszlos¢, a takze cze$ciowo terazniejszo$é
morfologii koryt Podhala bierze si¢ z niedostatecznej nos$nosci rzeki,
wynikajacej z jej przecigzenia nadmiernym tadunkiem transportowanego
rumowiska i materialem dennym o duzej frakcji pochodzacym gtéwnie
z postglacjalnego okresu rozwoju przedpola gor wysokich. Biatka i odcin-
kowo Czarny Dunajec s3 uwazane za ostatnie roztokowe systemy korytowe
w polskich Karpatach (ryc. 42; Baumgart-Kotarba 1983a, 1983b; Gorczyca
Krzemien 2010; Radecki-Pawlik 2011; Wyzga 2013).

Zlewnia Czarnego Dunajca, o powierzchni 456 km? obejmuje geomor-
fologiczne regiony: Tatr Zachodnich, Rowu Podtatrzanskiego, Pogérza
Gubalowskiego i Kotling Orawsko-Nowotarska (Klimaszewski 1972;
ryc. 43). Obszar budujg skaty krystaliczne, weglanowe, flisz podhalan-
ski i utwory fluwioglacjalne. Za Zrédtowy odcinek Czarnego Dunajca
uznaje si¢ Wyzni Chochotowski Potok (wg K. Krzemienia 1984, 2003).
Wyplywa on na wysokosci ok. 1500 m n.p.m. pod Wotowcem w Tatrach
Zachodnich. Czarny Dunajec powstaje w wyniku polaczenia potokow:
Chocholowskiego, Koscieliskiego i Lejowego. Koryto Czarnego Dunajca
obecnie jest waskie (30-50 m) i tylko lokalnie w odcinkach roztokowych
osiaga do 200 m szeroko$ci. Towarzyszy mu réwnina zalewowa o szeroko-
$¢i100-500 m z licznymi systemami odcietych koryt bocznych (Krzemien
2003; Korpak i in. 2008). Koryto Czarnego Dunajca jest typowe dla koryt
rzek zwirodennych o cechach rezimu wysokogoérskiego.
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Ryc. 42. Stopieni uregulowania koryt Podhala

>

Ryc. 43. Lokalizacja badanych odcinkéw koryta (I., II.) na tle zlew-
ni Czarnego Dunajca (A), Przebieg w planie badanego odcinka koryta
w XIX wieku, na poczatku XX i XXI wieku (B), Rodzaj i lokalizacja budowli
regulacyjnych w badanych odcinkach koryta (C, D)
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Struktura koryta Czarnego Dunajca jest wynikiem diugotrwatej ewolucji
na przedpolu gor wysokich. Najwieksza role w ksztaltowaniu jego koryta
roztokowego, polegajaca na bocznej migracji, odgrywaly duze wezbrania.
Wspolczesne koryto jest znaczaco przeobrazone antropogenicznie. Tylko
odcinkowo Czarny Dunajec jest ciagle dobrym przykladem wyksztalce-
nia koryt roztokowych rzek wyptywajacych z Tatr. Najlepiej zachowanym
korytem roztokowym Podhala jest Biatka, a najbardziej zdegradowanym
Bialy Dunajec (ryc. 42). Ingerencja cztowieka w XX wieku doprowadzita
generalnie do ich zwezania i wyprostowania. W korycie Czarnego Dunajca
regulacje zapoczatkowano w latach 50. XX wieku. Proces ten nasilit si¢
w latach 70. 1 80. XX wieku. Prace te polegaly na wyprofilowaniu pojedyn-
czego, waskiego koryta i odcigciu ramion bocznych za pomoca réznych
budowli podiuznych, takich jak ostrogi i poprzeczki, czy korekeje stop-
niowa na diugich odcinkach koryta (dane pozyskane z RZGW; Krzemien
2003; Korpakiin. 2008). W wyprostowanym, skroconym i zwezonym kory-
cie zwiekszal sie jego spadek, nastepowalo przyspieszenie odplywu wad,
a w efekcie znaczne odprowadzenie rumowiska i obnizanie si¢ poziomu
dna (ryc. 43). Na dzialania regulacyjne nalozyta si¢ eksploatacja rumowi-
ska, ktora przebiegala na masowa skale przy uzyciu koparek. Wybierano
z koryta takze frakcje maksymalng otoczakéw na potrzeby budownictwa
jednorodzinnego. Efektem tych dzialan bylo zlikwidowanie opancerzenia
koryta oraz jego poglebienie w odcinku eksploatowanym. Zmiany te odbi-
jaly sie rowniez na sgsiednich odcinkach dzigki erozji wstecznej (Krzemien
1984, 2003; Koscielniak 2004a; Zawiejska 2006).

Maksymalne wezbrania na Czarnym Dunajcu zwigzane s3 z opadami let-
nimi, wystepujacymi tu od czerwca do sierpnia. W ostatnich dekadach naj-
wieksze wezbranie na Czarnym Dunajcu wystapilo w 1997 roku. Na poste-
runku w Koniéwce wartosci przeptywu z 1997 roku wyniosty 182 m*/s i byly
o, (136 m*/s). W Nowym
Targu przeptyw byt nizszy od przeptywu o prawdopodobienstwie Q.
Najwiekszy notowany przeplyw w Nowym Targu wystapit w 1934 roku -
870 m’/s i byl przeplywem wigkszym od wody o prawdopodobienstwie

wyzsze od przeptywu o prawdopodobienstwie Q,

wystapienia Q,,,, czyli wody pigcsetletniej (Walczykiewicz 2011; Raport
ISOK). Przekroczenie $redniego maksymalnego przeptywu rocznego [%]
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wskazuje na duze wezbrania w korycie Czarnego Dunajca $rednio co kilka
lat (ryc. 44). Wigksza czesto$¢ wezbran jest obserwowana od 1986 roku,
wigksza dynamika przeplywéw w korycie ma znaczacy wplyw na strukture
koryta, ale takze na stan budowli regulacyjnych w korycie.

Analizie poddano dwa krétkie odcinki koryta Czarnego Dunajca poto-
zone w obrebie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (ryc. 43A). Odcinek pierw-
szy - o diugosci 2 km, i odcinek drugi - o diugosci 0,9 km. W okresie
przedregulacyjnym reprezentowaly one koryto wielonurtowe (ryc. 43B).
Obydwa odcinki byly poddane w 2. polowie XX wieku regulacjom.

W 1977 roku obydwa odcinki byly redepozycyjne, modelowane przez
redepozycje i erozje boczng (Krzemien 1984, 2003; Korpak i in. 2008).
Powierzchnia fach i wysp dla pierwszego odcinka wynosita 30176 m?*/km,
adla drugiego 60 026 m*/km. Wysoki byl takze wskaznik zdziczenia: odpo-
wiednio 12116 (form $srodkowych na kilometr) dla obu odcinkéw, oraz duza
powierzchnia podcie¢. Kolejne kartowanie wskazuje na znaczng degrada-
cje odcinkdw w okresie 1977-1999. W 1999 roku obydwa odcinki koryta
zostaly okreslone jako depozycyjne. Znaczaco zmniejszyta sie powierzch-
nia lach: dziesieciokrotnie dla odcinka pierwszego (do 3007 m?/km)
i dwudziestokrotnie (do 2 993 m?/km) dla odcinka drugiego (Krzemien
2003; Korpakiin. 2008). W okresie tym niemal zupelnie przestaly funkcjo-
nowac podciecia. W okresie 1977-1999 nastapilo uregulowanie tych odcin-
kéw koryta. Pierwszy z nich zostal poddany regulacji z uzyciem stopni
i progow - regulacje poprzeczne (ryc. 43C, 45). Celem ich bylo zwezenie
koryta, stabilizacja dna koryta oraz zatrzymanie rumowiska w gérnym
odcinku Czarnego Dunajca. Az 11 budowli w badanym odcinku to stopnie
i progi z betonu i kamienia (ryc. 43C). Korona wigkszo$ci budowli wystaje
30-60 cm nad poziom dna. Koryto zostalo zwezone do 25-30 m. W zwigzku
z tym, ze odcinek ten znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie zabudowan
miejscowosci Czarny Dunajec, regulacje z powodu zagrozenia powodzio-
wego zostaly dodatkowo obwalowane (ryc. 45). W 2012 roku stwierdzono
obecno$¢ tach pomigdzy progami, co §wiadczy o aktywnym procesie depo-
zycji. Transport i depozycja rumowiska w tym odcinku powoduje stop-
niowe niszczenie budowli regulacyjnych. Powierzchnia fach pomiedzy
progami wynosi obecnie 5 251 m?*/km. Swiadczy to o niespelnianiu funkcji
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Ryc. 45. Profil podtuzny pierwszego (1) odcinka koryta i charakterystyczny
dla niego profil poprzeczny

zatrzymywania rumowiska przez korekcje progowa. Nalezy jednak stwier-
dzi¢, ze zastosowanie korekcji progowej w badanym odcinku potwierdza
trwalo$¢ tego typu regulacji. Koryto nadal jest jednonurtowe i waskie.

W odcinku drugim zastosowano do uregulowania koryta 14 kamien-
nych ostrég (ryc. 43D). Waska i jednonurtowa trasa regulacyjna czgsciowo
nawigzywala do ukladu roztokowego, zachowano lekko krety przebieg
(o kretosci 1,1) i szerokos¢ koryta ok. 30. Regulacje okazaly si¢ nietrwale,
a tendencje do roztokowania dominujace, koryto w badanym odcinku
powrocito bowiem do ukladu wielonurtowego. Obecnie przy niskich sta-
nach funkcjonuje od 3 do 6 nurtéw, przy wysokich moze by¢ wypetnionych
nawet 10 nurtéw (ryc. 46). W tym odcinku koryta ma miejsce depozycja
grubego rumoszu drzewnego po wiekszych wezbraniach. Ma to znaczacy
wplyw na depozycje materialu rumowiskowego i rozwdj form akumulacyj-
nych (Wyzga, Zawiejska 2005). Koryto istotnie zwiekszyto swoja kretos¢
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Ryc. 46. Profil podtuzny drugiego (Il) odcinka koryta i charakterystyczne dla
niego profile poprzeczne

(do wartosci 1,45), a jego szeroko$¢ wzrosta do 115-160 m. Znaczaco wzro-
sta tez powierzchnia fach (do 35450 m?/km) oraz liczba fach $rodkowych
i wysp — wskaznik zdziczenia wynosi obecnie ponad 16.

Przykiad tych dwdch odcinkoéw, o bardzo podobnej strukturze przedre-
gulacyjnej koryta roztokowego, pokazuje dwie drogi postepowania regu-
lacyjnego. Jedna jest catkowita degradacja systemu korytowego poprzez
zwezenie, wyprostowanie i stabilizacje dna korekcja progowa. Druga,
»lagodniejsza’, z regulacja ostrogami, okazuje si¢ skuteczna tylko na krotki
czas, pozwala na powr6t koryta do dawnych tendencji. Oba przypadki
wskazujg na niepowodzenie regulacji koryt roztokowych.
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Rzeka symbolizuje bariere, przeszkode,
wtargniecie, niebezpieczeristwo, powddz, strach,
potwora, strate, taske Bozg,

zejscie do piekiel, wyrocznig, obrone...

(Stownik symboli literackich)

Rozdziat 3

Model funkcjonowania
uregulowanego systemu korytowego
zwirodennej rzeki gorskiej

w okresie wezbraniowym

i bezwezbraniowym

Gorskie systemy korytowe, doptywy Wisly N sklonu Karpat, charakteryzuja
sie duzym zréznicowaniem pod wzgledem morfostrukturalnym i morfo-
dynamicznym. Wynika ono z réznego udzialu obszaréw wysokogérskich,
$redniogorskich (beskidzkich), pogérskich i kotlinnych w zlewniach rzek
karpackich (Klimek 1979). Wynikajace z tego udzialu uwarunkowania geo-
logiczne i geomorfologiczne decyduja o spadkach, uktadzie koryta w pla-
nie, dostawie rumowiska i dynamice koryta. Udzial obszaréw gorskich,
pogorskich i kotlinnych w zlewni ma takze wplyw na zagospodarowanie
obszaréw nadrzecznych i na wielko$¢ antropopresji przejawiajacej sie¢ m.in.
w regulacjach koryt.



RozwO) GORSKICH ZWIRODENNYCH KORYT RZECZNYCH. ..

Odwolujac si¢ do wyksztalcenia koryt z okresu sprzed duzej presji
w korytach (regulacji i masowego poboru zwirdw), w znacznym uprosz-
czeniu mozna byloby zalozy¢, ze koryta Karpat Zachodnich w obszarach
beskidzkich byly wielonurtowe i btadzace, w odcinkach pogoérskich krete,
a w kotlinach meandrujace (Starkel 1960; Klimek, Trafas 1972; Adamczyk
1981; Wyzga 1993a). Od tego schematu zdecydowanie odbiegaja koryta
Karpat Wewnetrznych, gdzie ze wzgledu na wystepowanie gér wysokich,
w przesztosci zlodowaconych, na ich przedpolu w kotlinach zapadlisko-
wych utworzyly sie bardzo dobrze rozwiniete systemy koryt roztokowych
(Baumgart-Kotarba, Kotarba 1979; Krzemien 1981; Korpak 2007; Gorczyca
iin. 2011). Inne s3 tez uwarunkowania koryt Karpat Wschodnich - znaczny
udzial odcinkéw pogérskich i kotlinnych warunkuje ich meandrowy ukfad
(Starkel 1960; Klimek 1979).

Na podstawie badan przeprowadzonych w korycie Raby, Skawy, Czarnego
Dunajca i Sanu zaproponowano model rozwoju gérskich koryt uregulo-
wanych (ryc. 47, 48). Jako gléwne zalozenie modelu przyjeto, ze wspot-
czesny i przyszly przebieg rozwoju gorskich koryt uregulowanych bedzie
w roznym stopniu zalezny od ich naturalnych uwarunkowan, naturalnego
lub seminaturalnego wyksztalcenia koryt w okresie przedregulacyjnym
oraz natezenia i rodzaju antropopresji w korytach i ich zlewniach. Odcinki
beskidzkie, pogorskie i kotlinne o odmiennej historii rozwoju, pomimo
zastosowania podobnych zabiegéw regulacyjnych, beda odmiennie reago-
waly na bardzo duze i katastrofalne wezbrania, inaczej bedzie wgladat ich
rozwdj w okresie postregulacyjnym. Samoistna renaturyzacja tych koryt
w odcinkach, gdzie mozliwe jest pozostawienie lub stworzenie korytarza
swobodnej migracji i zaniechania dalszych regulacji, bedzie wskazywa¢
mozliwosci i kierunki rozwoju w nowych warunkach. Moze nam to da¢
odpowiedz, w jakim kierunku rozwing si¢ gorskie systemy korytowe pod-
dane duzej antropopresji w ostatnich 100 latach. Czy jest mozliwy powr6t
do tendengji koryt funkcjonujacych w XIX wieku, czy tez wytworza one
zupelnie nowg strukture, dopasowang do wspoétczesnych uwarunkowan?
Wspolczesne koryta karpackie w stosunku do warunkéw w XIX wieku maja
wieksza mozliwos¢ transportacyjng, znacznie mniejsza dostawe rumowi-
ska ze zlewni (zmiana uzytkowania), wezsza strefe swobodnej migracji,
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3 MODEL FUNKCJONOWANIA UREGULOWANEGO SYSTEMU KORYTOWEGO...

ograniczona erozj¢ boczng przez umocnienia brzegdw, zaburzony (zwe-
zony, wyprostowany) i niedostosowany do warunkéw naturalnych postre-
gulacyjny uktad koryta w planie (Szumanski 1977; Krzemien 1981; Klimek
1983; Wyzga 1993a, 1993b, 2001b; Zawiejska, Krzemien 2004; Korpak 2007;
Gorczyca, Krzemien 2010). Wszystkie procesy fluwialne zachodza wspot-
czes$nie w korytach pogtebionych o kilka metréw w stosunku do koryt XIX-
wiecznych (Krzemien 1984; Koscielniak 2004a; Korpak 2007; Zawiejska
2006; Korpak i in. 2008; Wyzga i in. 2008; Radecki-Pawlik 2012; Wyzga
i in. 2015). Nowe tendencje, jakie obserwujemy w korytach, w ktorych
zachodzi obecnie samoistna renaturyzacja, moga by¢ odpowiedzig na to,
jakie moga by¢ zwirodenne, gorskie koryta w XXI wieku, jesli ograniczymy
antropopresje. Niezwykle wazna w procesie samoistnej renaturyzacji jest
wielko$¢ i czesto$¢ wezbran, ktore wptywajg na zmiany w strukturze i funk-
cjonowaniu koryt gérskich (Starkel 1986, 2006, 2012; Izmaitow i in. 2006;
Dlugosz, Gebica 2008; Gorczyca, Wronska-Walach 2008; Korpak 2008;
Bucata 2009; Czech i in. 2015). Tempo zmian w korytach bedzie zalezne od
czestosci okresow wezbraniowych i dtugosci okreséw bezwebraniowych.
Model rozwoju koryt rzek karpackich sklada si¢ z czterech etapow roz-
woju koryt (ryc. 47, 48 I-1V) dla czterech ich typow: wielonurtowego (roz-
tokowego) (A), btadzacego i kretego (B), kretego (C) i meandrujacego (D).
Dwa pierwsze z nich (A i B) to koryta beskidzkie i pogérskie, dwa kolejne
(B i C) to koryta strefy przejsciowej miedzy czescig pogorska i kotlinng
i kotlinne. Etap pierwszy (I) przedstawia strukture koryta przedregulacyj-
nego. Dla czgsci beskidzkiej zalozono przecigzenie rumowiskiem, dla cze-
$ci przedgorskiej i kotlinnej bardziej zréwnowazona dostawe rumowiska
do koryt. Taka sytuacja w uproszczeniu odpowiadalaby stanowi koryt kar-
packich w wieku XIX (The First, The Second, The Third Military Survey
of Galicia, http://mapire.eu). Etap drugi (II) to diugi okres nasilonej pre-
sji cztowieka w korytach, przede wszystkim regulacji hydrotechnicznych
koryt i masowego poboru rumowiska korytowego (A2, B2, C2, D2, D2’;
ryc. 47, 48). Regulacje polegaly na wytyczaniu nowych tras regulacyjnych
i umacnianiu jednego lub dwdch brzegéw. Zmiana przebiegu i funkcjono-
wania koryta nastepuje takze wskutek obwatowania (D2’). Etap trzeci (III)
to okres dostosowania si¢ koryt do nowych warunkéw (A3, B3, C3,D3,D3’).
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Regulacje hydrotechniczne, zwlaszcza wyprostowanie i zwezenie koryt
poprzez wytyczenie nowych tras regulacyjnych oraz umocnienia brzegow,
spowodowaly wzrost spadku koryt oraz odcigcie rzeki od zdolnosci do
erozji bocznej (B3, D3; ryc. 47, 48). W nowych warunkach nastgpifo nie-
docigzenie rumowiskiem i zwigkszenie mocy transportowej rzek. To za$
bylto przyczyna gwaltownego procesu wcinania si¢ koryt rzek karpackich
(Dauksza 1976; Kaszowski 1980; Krzemien 1981, 1984, 1999, 2003; Froehlich
1982; Koscielniak 2004a; Korpak 2007; Zawiejska 2006; Korpak i in. 2008;
Wyzga i in. 2008; Radecki-Pawlik 2012; Wyzga 1991, 2001a, 2001b; Wyzga
i in. 2015). Proces ten dodatkowo zostal przyspieszony, a nawet zainicjo-
wany tam, gdzie regulacji jeszcze nie bylo, przez masowy pobdr zwiréw
z koryt. Wcinanie koryt pociagalo za sobg niszczenie budowli regula-
cyjnych, ktore tracily podparcie w strefie posadowienia (A3, B3, D3).
Zniszczone budowle regulacyjne remontowano lub zastepowano nowymi.
To powodowalo utrzymywanie pewnego status quo tendencji do poglebia-
nia koryt. Niedocigzone rumowiskiem koryto o zwigkszonej funkeji trans-
portacyjnej ,wytracalo” energie, erodujac dno koryta.

Znaczace zmiany w funkcjonowaniu koryt uregulowanych moga zacho-
dzi¢ podczas wezbran. Na tym etapie rozwoju koryt uregulowanych moga
wystapi¢ co najmniej dwa scenariusze zmian w korycie (ryc. 47, 48).
W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan srodowiskowych, stopnia dosto-
sowania regulacji do przeplywow wezbraniowych i wielkosci wezbrania
koryto podlega znaczacym przeobrazeniom w koryta akumulacyjne z ero-
zja boczng (All, B11, Cl11, D11) lub utrwala poprzednig strukture - koryta
erozyjne (A21, B21, C21, D21).

Pierwsze zmiany w strukturze koryt akumulacyjnych z erozja boczna
(All, B11, Cl11, D11), ktdre inicjuja dalszy rozwdj, to np. akumulacja rumo-
wiska w waskim uregulowanym korycie materialu wyerodowanego z dna.
Powstata w ten sposob tacha zmniejsza drozno$¢ koryta, nastepuje spycha-
nie nurtu i zapoczatkowanie erozji bocznej. Inny czgsty scenariusz to sytu-
acja, kiedy zniszczone regulacje w korycie utrwalajg przebieg kretego
lub dwunurtowego koryta. Zniszczona czesciowo budowla regulacyjna
w trakcie wezbrania zostaje odcigta catkowicie od brzegu. Struktury takie
stanowig ,,zaczatek” strefy akumulacji, gdzie tworza si¢ tachy lub wyspy.
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W dalszej kolejnosci nastepuje stopniowe poszerzanie koryta, uaktywnie-
nie erozji bocznej w strefach zniszczonych umocnien brzegéw i utrwalenie
sie form korytowych. Generalnie, dominujaca do tej pory erozja wglebna
zostaje zastapiona przez erozj¢ boczng i akumulacje. W strukturze wzrasta
udziat liczby i powierzchni tach oraz podcie¢ bocznych. Formy te wyste-
puja w coraz bardziej regularnych odstepach, co wymusza przemieszczanie
sie nurtu z jednego brzegu na drugi, a to warunkuje sekwencje podcie¢
bocznych naprzemiennie z formami akumulacyjnymi. W korytach takich
odtwarza sie system ploso-przemial, ktory jest czesto znaczaco zaburzony
w korytach uregulowanych. Procesem wspomagajacym poszerzanie koryta
s procesy grawitacyjne, zwlaszcza w odcinkach ,,kotlinnych” koryt, ktére
sa gleboko wrigte i wyciete w drobnym niekohezyjnym materiale. Brzegi
koryta modelowane przez ruchy osuwiskowe cofaja si¢ i dostarczaja mate-
rial do koryta (ryc. 47, 48). Koryta erozyjne (A21, B21, C21, D21) nie pod-
legaja duzym zmianom, nastepuje ich dalsze poglebianie, a postepujaca
erozja wglebna przyczynia si¢ do stopniowego niszczenia budowli regula-
cyjnych. Skutkiem dtugotrwalej erozji w korytach beskidzkich i pogérskich
jest docigcie sie do litej skaty. W korytach takich powstaja licznie formy
skalne, takie jak progi i kotly, ostrogi skalne, nieréwne dno skalne oraz
podlogi skalne. Poszerzanie koryta jest zazwyczaj skutkiem braku stabil-
nosci i niewielkich osuni¢¢ w obrebie brzegéw. Procesem dominujacym
w tych korytach nadal jest erozja wglebna (ryc. 47, 48).

Etap czwarty (IV) to prognoza rozwoju koryta postregulacyjnego przy
zalozeniu, ze nie nastgpia kolejne regulacje. Prognoze przedstawiono dla
dwoch okreséw: bezwezbraniowych i wezbraniowych. W okresach mie-
dzywezbraniowych znaczace zmiany zachodza tylko w korytach z akumu-
lacja i erozja boczna (A12, B12, C12, D12), natomiast koryta z erozja (A22,
B22, C22, D22) mozna uzna¢ za stabilne, z nieduzym natezeniem erozji
wglebnej. W przypadku koryt akumulacyjnych z erozja boczna transfor-
macja koryta jest nieznaczna, az do nastgpnego wezbrania. Bedzie polegad
gléwnie na stabilizacji form akumulacyjnych. W korytach wielonurtowych
moze dojs¢ do utrwalenia si¢ nurtu gtéwnego i stopniowego zaniku roz-
tokowania. Koryta boczne w okresach miedzywezbraniowych nie funk-
cjonuja, stopniowo niewielkie wezbrania doprowadza do ich zasypania,
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a fachy srodkowe przyrastaja do tach bocznych lub réwniny zalewowej.
Jesli system koryta kretego w czasie wezbran wyewoluowat w kierunku sys-
temu roztokowego, to rozproszone nurty z czasem, jesli nie ma wigkszych
wezbran, zanikajg. W systemie korytowym utrwala si¢ jedno koryto, ktore
jest wezsze i glebsze. Okres wezbraniowy dla koryt z akumulacja i erozja
boczna (Al13, B13, C13, D13; ryc. 47, 48) to rozwdj i utrwalenie si¢ nowych
tendencji do poszerzania, roztokowania i rozwoju form akumulacyjnych.
Jesli rzeka ma zapewniony szeroki korytarz swobodnej migracji, moze
to w okresach wezbraniowych sprzyja¢ bardzo duzemu poszerzeniu koryta.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przyjaé, ze poszerzenie
koryta moze wynosi¢ od 20 do nawet 80 m podczas jednego wezbrania.
Przyrost powierzchni tach moze by¢ bardzo duzy, lokalnie nawet kilku-
krotny. W korytach erozyjnych (A23, B23, C23, D23) umacnia si¢ jedynie
tendencja do wcinania i niszczenia umocnien (ryc. 47, 48).

Na obecnym etapie rozwoju koryt postregulacyjnych trudno jeszcze
odpowiedzie¢ na to, jaki bedzie dalszy czy koncowy efekt rozwoju koryt
podlegajacych samoistnej renaturyzacji. Na przykladzie analizowanych
koryt mozna szuka¢ podobienstw i réznic w stosunku do koryta przedre-
gulacyjnego na podstawie przebiegu w planie w przyszltosdci i dzis.

Roztokowanie to sekwencyjne zachodzenie proceséow erozji bocznej
i depozycji wynikajace ze znacznej energii rzeki i wlasnie duzej dostepno-
$ci materialu rumowiskowego (Neill 1973; Church 1983; Deslonges, Church
1989). Przyczyn degradacji i zaniku roztokowego odcinka koryta Raby
i Skawy w czesci beskidzkiej i Czarnego Dunajca w odcinku kotlinnym
mozna doszukiwac si¢ m.in. w bardzo ograniczonej dostgpnosci materiatu
rumowiskowego. Niedocigzenie rumowiskiem Raby, Skawy i Czarnego
Dunajca wraz ze stopniowo nasilajacg si¢ antropopresja to warunki sprzy-
jajace erozji wglebnej kosztem erozji bocznej. Na podobng prawidlowos¢
wskazuja G.C. Nanson i A.D. Knighton (1996). Taka tendencje wykazuje
caly odcinek beskidzki koryta Raby, nawet jesli jaki$ fragment nie zostal
uregulowany, niedocigzenie rumowiskiem w catym systemie spowodowato
zanik szerokiego, 2-3 nurtowego koryta, na rzecz koryta jednonurtowego
o niewielkiej kretosci. Regulacje na dlugich odcinkach skutecznie ,,odgro-
dzily” badane rzeki od mozliwosci erozji bocznej, dopiero ich zniszczenie
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pozwolilo na rozwdéj w nowym kierunku, przy czym wyglada on odmiennie
w kazdej z badanych rzek. Czarny Dunajec ma najwieksze potencjalne moz-
liwosci powrotu do roztokowania, zwlaszcza w obrebie Kotliny Orawsko-
Nowotarskiej. Wynika to z duzej dostepnosci materialu rumowiskowego
i duzej energii rzeki o rezimie wysokogorskim. Dwa omawiane w pracy
odcinki Czarnego Dunajca maja taka sama ,roztokowa” przesztos¢, ale
tylko jeden powrdcil do tendencji sprzed regulacji. Wynika to jednoznacz-
nie z zastosowanych regulacji. Korekcja progowa skutecznie uniemozliwia
erozje boczng. Zastosowane regulacje (m.in. ostrogi) w drugim odcinku
koryta tylko na pewien czas zahamowaly tendencje do roztokowania.
W przypadku koryta Raby beskidzki odcinek o cechach koryta roztokowego
mozna opisa¢ jako naprzemiennos$¢ réznych typéw w sekwencji koryto
proste/krete/roztokowe, ktére mozemy okresli¢ jako koryto bladzace.
Ten posredni miedzy korytami roztokowymi a meandrujacymi typ jest
przypisywany coraz wigkszej liczbie koryt (Ferguson, Werrity 1983; Burge
2005; Wooldridge, Hickin 2005; Rice i in. 2009). Koryto Raby w czesci
beskidzkiej powrdcilo czgsciowo do tendencji sprzed regulacji, do odtwo-
rzenia si¢ koryta wielonurtowego przyczynily sie takze zabiegi rewitaliza-
cyjne, m.in. wyznaczenie strefy swobodnej migracji w okolicach Pcimia
prowadzone przez Stowarzyszenie Ab Ovo (http://ab-ovo.org). Najbardziej
zaskakujacy jest analizowany odcinek koryta Skawy. W XIX wieku i tuz
przed regulacja w 1976 roku koryto byto roztokowe. Nastepnie zostato
kompleksowo uregulowane, wyprostowane i zwezone. Po znacznym znisz-
czeniu regulacji w 2001 roku koryto stopniowo uksztaltowalo stabilny sys-
tem koryta kretego, z duzymi tachami, duzymi powierzchniami podcie¢
i regularnym ukladem ploso-przemial. To dobry przyktad na to, ze nie jest
konieczny powr6t do poprzednich tendencji, ale moze wytworzy¢ si¢ nowy
uklad korytowy, prawdopodobnie lepiej dostosowany do obecnych warun-
kéw srodowiskowych.

Odcinek pogoérski w korycie Raby przed regulacjami charakteryzowal
sie kretym przebiegiem i duzymi powierzchniami fach bocznych. Regulacje
polegaly na ich wyprostowaniu i bardzo duzym zwezeniu koryta. Samoistna
renaturyzacja w tych korytach polega w pierwszym etapie przede wszyst-
kim na nasileniu erozji bocznej w odcinkach ze zniszczong regulacja.
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Niewielki udzial w niszczeniu brzegéw i poszerzaniu koryta maja takze
bobry. Kolejny zauwazalny krok w rozwoju tych koryt to znaczne zwiek-
szenie si¢ powierzchni i liczby fach, zwlaszcza po okresie z duzymi wezbra-
niami. Koryto w odcinku pogdrskim Raby ma duze szanse na renaturyzacje
na bardzo diugich odcinkach ze wzgledu na zaprzestanie remontéw znisz-
czonych budowli czy powstawanie nowych. W odcinku ponizej zapory
w Dobczycach wynika to takze z faktu, ze zabudowa i infrastruktura gospo-
darcza jest oddalona od koryta. Koryto w okresie nasilonej antropopresji
zostalo znacznie poglebione. Wspdlczesne procesy zachodza w glebokim
korycie, o skrzynkowym profilu poprzecznym. Erozja boczna w takich
korytach wymaga znacznie wigcej energii niz w korycie ptytko wcietym.
W zwigzku z tym poszerzanie i zwigkszanie si¢ kretosci koryt bedzie zacho-
dzito powoli.

Koryta w obrebie kotlin w obecnych warunkach klimatycznych i stop-
niu zagospodarowania zlewni utracily swoj meandrujacy przebieg. Odciete
w trakcie regulacji meandry sa obecnie zawieszone kilka metréw nad dno
wspolczesnego koryta. Waskie i bardzo gleboko wcigte koryta w czesci
»Kotlinnej” zwigkszaja swoja szeroko$¢ i kretos¢, ale nie powrocy do ten-
dencji do meandrowania.

Jesli w przyszto$ci nastapi zwigkszona czesto$¢ przeplywoéw tzw. pelno-
korytowych, a duza dostawa rumowiska do koryta bedzie sprzyja¢ kon-
centracji rumowiska transportowanego przydennie, to zostang spelnione
warunki przyspieszajace samoistna renaturyzacje koryt. W sytuacji wysta-
pienia dlugiego okresu bezwezbraniowego proces renaturyzacji zostanie
spowolniony lub zahamowany. Rola wezbran o prawdopodobienstwie Q,,,
jest bardzo duza, nastepuje wowczas bardzo duze przemodelowanie koryt
(np. odcinek beskidzki Raby w 2010 roku), jednak takie wezbrania wyste-
puja bardzo rzadko. W wigkszosci analizowanych profili wodowskazowych
badanych rzek wezbrania takie wystepuja srednio raz na kilkadziesiat lat.
Z analizy przeplywoéw ekstremalnych wezbran w punktach wodowskazo-
wych wynika, Ze wezbrania o przeplywach o prawdopodobienstwie wysta-
pienia Q,, s3 wystarczajgce do przeksztalcenia koryt uregulowanych.
Wystepuja one znacznie czesciej (co kilka/kilkanascie lat), tym samym
rola niezbyt wielkich wezbran moze by¢ wigksza, ze wzgledu na czestsze
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ich wystepowanie. Potwierdza to teze¢ M.G. Wolmana i J.P. Millera (1960),
ze sily sredniej wielkosci, ale czedciej wystepujace, sa odpowiedzialne za
wigksze przeobrazenie rzezby niz bardzo rzadko wystepujace zdarzenia
o wielkich rozmiarach.
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Whnioski

Zwirodenne koryta gorskie na N sklonie Karpat od potowy XX wieku
podlegaja intensywnej antropopresji. Regulacje hydrotechniczne i pobdr
rumowiska na duza skale doprowadzity do zdegradowania koryt gérskich
na ich bardzo dlugich odcinkach. Antropopresja spowodowata zmiany
w ich strukturze i morfometrii. Koryta uregulowane cechuja si¢ zwartym,
pojedynczym ukladem korytowym, o niskim wskazniku W/D, tzn. sa
waskie i gteboko wciete. Kretos¢ koryt uregulowanych jest zwykle nieduza.
Korytom uregulowanym w zwigzku z tym czesto najblizej do koryt pro-
stych, ktore w naturze prawie nie wystepuja.

Wspolczesnie, w warunkach zmniejszajacej si¢ presji hydrotechnicznej
w korytach, prawnym zakazie poboru zwiréw oraz coraz wigkszej dbatosci
o0 pozostawienie rzece korytarza swobodnej migracji, pod wptywem natural-
nych proceséw fluwialnych koryta ulegaja stopniowemu poszerzaniu, lokal-
nie powigksza sie tez ich kreto$¢ i liczba nurtéw. Wzrasta takze ilo§¢ rumo-
wiska dostepnego do transportu fluwialnego, a takze liczba i powierzchnia
tach. Proces ten nazwano w opracowaniu samoistng renaturyzacja. Jest on
zauwazany w korytach z wysokim wskaznikiem ksztaltu koryta (W /D - sze-
rokos$¢/glebokos¢ koryta). Im wyzszy ten wskaznik, tym wiecej tach srodko-
wych i wysp stwierdzamy obecnie w korytach gorskich. Taka prawidtowos¢
potwierdzajg badania prowadzone takze w innych obszarach.
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Na podstawie szczegélowej analizy struktury koryta Raby zapropono-
wano dwa nowe uklady w planie: 1. uklad koryta uregulowanego o malej
kretosci, 2. uklad koryta postregulacyjnego, ktéry taczy cechy ukiadu
koryta kretego, btadzacego i lokalnie roztokowego. Zaproponowano réw-
niez zakresy parametréw hydrologicznych i geomorfologicznych odpowia-
dajace nowym uktadom koryt.

Niezwykle istotna w samoistnej renaturyzacji jest rola wezbran. W czasie
duzych i katastrofalnych wezbran nastepuje przeobrazanie istniejacej formy
koryta pod wptywem proceséw erozyjnych. W korycie uregulowanym nie-
docigzenie rumowiskiem wyzwala w nim sily skierowane na wyréwnanie
tego deficytu. Procesy erozyjne, niszczac regulacje, ,,uwalniaja” do systemu
korytowego material rumowiskowy znajdujacy si¢ w brzegach i réwninie
zalewowej. Nastepuje stopniowe poszerzanie koryta. Proces ten nie wyste-
puje rownomiernie w calym profilu podtuznym koryta. Lokalnie, w stre-
fach rozszerzen, rzeka jest przecigzona w czasie wezbrania, a na dlugich
odcinkach koryta wystepuje tylko funkcja transportowa. Tam, gdzie doszlo
do przeciazenia, formuja si¢ wielkie formy akumulacyjne typu sediment slugs.

Znaczace zmiany w strukturze koryt uregulowanych zachodza glow-
nie podczas wezbran. Na bardzo wstepnym etapie samoistnej renaturyza-
cji koryta uregulowane moga podlega¢ co najmniej dwom scenariuszom.
W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan srodowiskowych, stopnia dosto-
sowania regulacji do przeplywow wezbraniowych i wielkosci wezbrania
koryto moze podlega¢ znaczacym przeobrazeniom w kierunku koryta
akumulacyjnego z erozja boczna. Drugi scenariusz to utrwalanie regula-
cyjnej struktury - koryta erozyjne. Obydwa moga réwnoczesnie przebie-
gaé w tym samym systemie korytowym w sasiednich odcinkach. Swiadczy
to o bardzo duzej ztozonosci i fragmentaryzacji struktury koryta uregulo-
wanego. W poczatkowym etapie wzrostu samoistnej renaturyzacji proces
ten moze zachodzi¢ tylko odcinkowo, nie musi obejmowac¢ calego systemu
korytowego. Koryta polozone w granicach obszaréw zurbanizowanych
moga nigdy nie podlega¢ temu procesowi, podobnie jak odcinki o bardzo
zwartej zabudowie regulacyjnej.

Wypracowany model rozwoju gérskich koryt uregulowanych pokazuje
wspolczesny etap rozwoju koryt podlegajacych samoistnej renaturyzacji,
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jak i tych, ktére temu procesowi nie podlegaja. Tempo samoistnej renatu-
ryzacji jest zalezne od czestosci wezbran i czasu trwania okreséw miedzy-
wezbraniowych. Jesli w przyszlosci nastapi zwigkszona czesto$¢ przeply-
wow tzw. pelnokorytowych, a duza dostawa rumowiska do koryta bedzie
sprzyja¢ koncentracji rumowiska transportowanego przydennie, to zostana
spelnione warunki przyspieszajace samoistng renaturyzacje koryt. W sytu-
acji wystgpienia dlugiego okresu bezwezbraniowego proces renaturyzacji
zostanie spowolniony lub zahamowany.

Najwigksze zmiany w korytach uregulowanych zachodza podczas
wezbran o prawdopodobienistwie wystapienia zblizonym do Q,,. Moze
wowczas nastgpi¢ transformacja koryta jednonurtowego w koryto wielo-
nurtowe-roztokowe (np. koryto Raby w odcinku beskidzkim w trakcie wez-
brania w 2010 roku). Jednak takie wezbrania wystepuja bardzo rzadko, raz
na kilkadziesigt lat. Znacznie czg$ciej mamy do czynienia z wezbraniami
o przeptywach o prawdopodobienstwie wystgpienia Q, ,, i wiekszym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia; s3 one wystarczajace do przeksztalcenia
koryt uregulowanych. Wystepuja znacznie czedciej, co kilka/kilkanascie
lat, tym samym rola stosunkowo mniejszych wezbran jest rownie wazna,
ze wzgledu na czestsze wystepowanie.

Uwarunkowaniem lokalnie przyspieszajacym samoistng renaturyzacje
koryt rzek gorskich sa bobry. Ich oddziatywanie na strukture koryta jest
w duzym stopniu zalezne od ukladu przestrzennego koryta i biegu rzeki.
W waskich, kretych, zwartych odcinkach koryta w gornym biegu rzek
bobry przegradzaja calg jego szerokos¢. W odcinkach wielonurtowych
przegradzane jest zwykle koryto boczne. W dolnym biegu koryt gérskich
bobry buduja natomiast nory i norozeremia w brzegach i nie przegra-
dzajg koryta. Tamy bobrowe przyczyniaja si¢ do spietrzenia i retencjono-
wania wody. Wzrasta w tych odcinkach koryta znaczenie erozji bocznej,
a wyrazne zahamowanie przeptywu wody zmniejsza dziatalno$¢ erozji
wglebnej. Innym waznym skutkiem dzialalno$ci bobréw dla funkcjonowa-
nia systemu korytowego jest akumulacja osadéw w odcinku koryta z tama.
Stopniowe wypelnianie si¢ zbiornika osadami i rozmywanie brzegow
prowadzi do lokalnego wyréwnania dna doliny i zmniejszenia spadku.
W gdrnym biegu rzek bobry maja duze znaczenie w procesie renaturyzacji.
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W dolnych biegach ich rola sprowadza si¢ przede wszystkim do rozczton-
kowania brzegéw. Wynika ono z istnienia licznych §lizgéw i nor wydra-
zonych przez bobry w brzegach koryta. Glebokie rozcigcia i akumulacja
materialu u podnéza brzegéw moze miec¢ znaczacy wplyw na erozje boczng
i poszerzanie si¢ koryta.

Struktura koryt w odcinkach beskidzkich, pogérskich i ,,kotlinnych”
zostata wyksztalcona w odmiennych warunkach srodowiskowych. Pomimo
zastosowania podobnych zabiegdw regulacyjnych w tych korytach beda one
odmiennie reagowaly na bardzo duze i katastrofalne wezbrania. Dlatego tez
inaczej bedzie wgladata ich potencjalna samoistna renaturyzacja; bedzie
ona wskazywa¢ mozliwosci i kierunki ich rozwoju w nowych warunkach.
Moze to da¢ odpowiedz na to, w jakim kierunku rozwing si¢ gorskie sys-
temy korytowe poddane duzej antropopresji w ostatnich 100 latach, a takze
czy jest mozliwy powrdt do tendencji koryt funkcjonujacych w XIX wieku
i czy wytworza one zupelnie nowa strukture, dopasowana do wspoélcze-
snych uwarunkowan $rodowiskowych (przyklad koryta Skawy miedzy
Makowem Podhalanskim a Suchg Beskidzka). Nowe tendencje obserwo-
wane w korytach rzek, w ktérych zachodzi obecnie samoistna renaturyza-
cja, moga by¢ odpowiedzia na to, jakie by¢ moze bedg Zwirodenne gorskie
koryta w XXI wieku przy ograniczonej antropopresji i zapewnionym kory-
tarzu swobodnej migracji.
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