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1. Wprowadzenie

Potok w stanie naturalnym o zarośniętych brzegach 
znajduje się zwykle w stanie równowagi dynamicznej 
i biologicznej. Likwidacja koryta wielonurtowego, obu-

dowa dna poprzez stosowanie bystrotoków, a także li-
kwidacja roślinności nadrzecznej (w tym zadrzewień) 
i roślinności występującej w obrębie koryta cieku – sta-

nowi naruszenie jego naturalnego stanu powodują-

ce zmniejszenie szorstkości, a tym samym zaburzenie 
równowagi dynamicznej cieku. Sprzeczności pomiędzy 
warunkami przepływu panującymi w potokach zabudo-

wanych zgodnie z obowiązującymi zasadami projekto-

wymi oraz zasadami dobrej praktyki inżynierskiej a wy-

mogami środowiska naturalnego, stały się przyczyną 
poszukiwania nowych rozwiązań w dziedzinie regulacji 
potoków górskich. Jednym z takich rozwiązań są opisa-

ne poniżej stopnie rampy zwane też bystrzami o zwięk-

szonej szorstkości.

2. Ekologiczne aspekty bystrz o zwiększonej 
szorstkości

Zastosowanie zabudowy techniczno-biologicznej po-

toków zmniejszyło ingerencję w środowisko człowie-

ka, lecz nie spełniło oczekiwań ekologów.
Należy zauważyć, że zmniejszenie szorstkości cieków 
to nie tylko ujemne skutki ekologiczne dla zachowania 
cieków jako ekosystemów poprzez naruszenie równo-

wagi pomiędzy biocenozą w rzekach a jej biotopem, 
ale także poważne zagrożenie dla innych ekosyste-

mów. Wynika ono między innymi z faktu zmniejszenia 
retencyjności zlewni cieków (przyspieszenie spływu 
wód), co prowadzi do pogłębiania deficytu wodnego 
w środowisku, a także do intensyfikowania zjawisk po-

wodziowych.
Rozwiązania techniczne spełniające postulaty ekolo-

giczne w ramach naturalnego utrzymania potoków po-

winny spełniać następujące ogóle zasady [Kajak, 1992, 
Ratomski, 1992, Radecki 2006a, 2006b]:

bieg potoku należy prowadzić tak, aby jak najmniej • 
różnił się od biegu naturalnego,
nie należy likwidować istniejących nieregularności, • 
gdyż stanowią one ważny element dla życia biolo-

gicznego; należy pozostawić kamienie, nawisy brze-

gowe, korzenie stanowiące schronienie dla ryb, jak 
i innych żywych organizmów,
celowe jest wbudowanie w uregulowane koryto du-• 
żych kamieni, które zmniejszając prędkość przepły-

wu przeciwdziałają erozji i powodują zróżnicowanie 
głębokości, mogące stanowić schronienie dla ży-

wych organizmów (szypot-ploso),
skarpy zaleca się umacniać materiałami naturalny-• 
mi, takimi jak kamień oraz świeża faszyna zdolna 
do porostu,
dopuszcza się usunięcie istniejących drzew i krze-• 
wów jedynie w tych miejscach, w których jest to ko-

nieczne.
Rozwiązaniem kompromisowym uwzględniającym po-

stulaty ekologów są między innymi metody stabilizacji 
potoków poprzez wykorzystanie naturalnych elementów 
zwiększających szorstkość koryta. W tym celu stosuje 
się bystrza o zwiększonej szorstkości z płytą spadową 
wykonaną z kamienia naturalnego [Oertel 2013; Paglia-

ra, Bung 2013; Pagliara, Palermo 2012; Zastera 1984; Śli-
zowski i in. 2008; Radecki-Pawlik 2013; Radecki-Pawlik 
i in. 2015, 2016, Plesińki i in. 2015], będące efektem po-

szukiwań budowli spełniającej wymogi zarówno tech-

niczne, jak i przyrodnicze, a także formalne (Ramowa 
Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej – RDW).
Bystrza o zwiększonej szorstkości stosuje się do stabi-
lizacji mniejszych cieków wodnych, a w szczególności 
rzek i potoków górskich i podgórskich [Radecki-Pawlik, 
2013, 2015]. Budowle te charakteryzują się krótkimi od-

cinkami koryta o spadku wynoszącym od 1:3 do 1:15 
oraz zwiększoną szorstkością uzyskaną poprzez ułoże-

nie odpowiednio zaprojektowanych bloków kamiennych 
o wielkości rzędu 1 m, w taki sposób, aby gwarantowa-

ły stabilność dna koryta. Szorstka powierzchnia bystrza, 
o której wspomniano powyżej, powoduje przesunięcie 
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lokalizacji głównego rozpraszania energii płynącej wody 
z niecki wypadowej na obszar płyty spadowej – rampę. 
Ponieważ wzdłuż wielu odcinków rzek karpackich cią-

gle jeszcze ingeruje się w systemy korytowe, poprzez 
nie do końca uzasadnioną regulację techniczną, należy 
zdawać sobie sprawę, jakie budowle utrzymania koryt 
rzek górskich są do zaakceptowania przez system flu-

wialny rzeki górskiej, a także, w myśl RDW, wpływając 
pozytywnie na życie biologiczne zarówno makrobento-

su, jak i ryb [Korpak i in. 2008].
W niniejszej pracy przedstawiono istotne aspekty pro-

jektowania, jak i wykonania bystrz o zwiększonej szorst-
kości.

3. Przykłady bystrz o zwiększonej szorstkości

Utrzymanie koryt potoków górskich z wielu względów 
jest konieczne. Należy je przeprowadzać w sposób trwa-

ły i ekonomicznie uzasadniony, przy równoczesnym 
uwzględnieniu wymogów przyrody, estetyki i zachowa-

nia piękna krajobrazu [Kajak, 1992]. Najczęściej dotąd 
stosowanym systemem regulacji potoków górskich jest 
korekcja stopniowa. Stopień, obiekt przegradzający ko-

ryto, klasyfikuje się jako element sztuczny, zaburzający 
naturalny bieg cieku [Ratomski, 1992].
Na rysunku 1 przedstawiono przykład schematu bystrza 
o zwiększonej szorstkości.
Z kolei na rysunkach 2–4 podano przykłady bystrz 
o zwiększonej szorstkości, wykonane w polskich rze-

kach górskich w sposób poprawny, zgodny z zasada-

mi prawidłowego utrzymania koryta rzecznego w sta-

nie bliskim naturze. Na rysunku 2 należy zwrócić uwagę 
na koncentrację przepływu na płycie spadowej bystrza, 
zapewniające przechodzenie ryb nawet przy niskich sta-

nach wody. Na rysunkach 3 i 4 z kolei pokazano pozor-
nie bezładnie ułożony kamień łamany, spełniający rolę 
redukcji dna cieku oraz zabezpieczenia miejscowego 
dna. Projektowane bystrza tym lepiej spełniają swoją 
funkcję ekologiczną, zapewniając wędrówkę ryb i ma-

krobentosu, im spadek płyty bystrza jest łagodniejszy, 
a ułożenie głazów zbliżone do naturalnego rozmieszcze-

nia ziaren w korycie. Optymalny spadek bystrza zaleca 
się kształtować jako 1:10. Dopuszcza się ze względów 
na warunki miejscowe spadki większe, nie przekracza-

jące jednak stosunku 1:5.
Bystrza wykonane na potokach o mniejszych spad-

kach – Poniczanka, są ustabilizowane gurtami stalowy-

mi (rys. 3). Wykonanie budowli na dnie koryta jest tu jak 
najbliższe naturze. Budowle zaprezentowane na rysun-

ku 4 – na potoku Celadka – gdzie mamy do czynienia 
z większymi spadkami cieku, wykonano z wyjątkowo 
dużej średnicy głazów pow. 1,2 m oraz z dużych zia-

ren ponadwymiarowych. Gwarantują one większą róż-

norodność hydrodynamiczną cieku – tj. tworzenie lo-

kalnych przegłębień i lokalnych niecek wypadowych 
w cieniu tych głazów [Gebler 2009], co w efekcie ge-

neruje różnorodność ekologiczną.

Rys. 1. Schemat modelu bystrza z gurtami betonowymi

Rys. 2. Bystrze na potoku Porębianka; należy zwró-

cić uwagę na koncentrację przepływu na płycie spado-

wej bystrza, zapewniające przechodzenie ryb nawet przy 
niskich stanach wody (fot. A. Radecki-Pawlik)

Rys. 3. Bystrze na potoku Poniczanka – pomiary hydrome-

tryczne (fot. A. Radecki-Pawlik)

Rys. 4. Bystrze na potoku Celadka – pomiary hydrome-

tryczne (fot. M. Radecka-Pawlik)
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Bystrza wykonane na potoku Porębianka stanowią se-

rię 25 ramp na długości 2,05 km cieku. Zabudowa tego 
typu sprzyja odtwarzaniu naturalnych łach korytowych 
powyżej i poniżej tych budowli. Przejawia się to w od-

budowie koryta roztokowego, będącego naturalnym 
korytem rzecznym w warunkach górskich. Dodatkowo 
bystrze to jest wyposażone w część przelewową, która 
przechodzi w skoncentrowane korytko przebiegające 
wzdłuż płyty spadowej budowli. Pozwala to na koncen-

trację strugi wodnej, zapewniając warunki swobodnej 
migracji ryb nawet przy stanach niżówkowych.

4. Projektowanie i wykonawstwo bystrz 
o zwiększonej szorstkości

Głównym etapem projektowania bystrz o zwiększonej 
szorstkości jest dobór wielkości kamienia łamanego 
na płycie spadowej bystrza w zależności od prędko-

ści obliczeniowej oraz spadku bystrza [Knauss 1980] 
(tab. 1).
W przypadku stosowania ziaren ponadwymiarowych 
niemiecka literatura sugeruje konieczność sprawdze-

nia warunków stateczności wybranych głazów [Aber-
le i in.. 2009]
W trakcie realizacji projektu należy kontrolować zarówno 
sposób ułożenia, jak i dopasowania głazów przez wy-

konawcę – celem ominięcia utraty stabilności całej ram-

py podczas wezbrania. Do najistotniejszych elementów 
dopasowania głazów należy [Gebler 2009]:

przesunięcie względem siebie kolejnych rzędów gła-• 
zów – celem redukcji dużych prędkości (rys. 5.1),
odpowiednie upakowanie dużych głazów małymi • 
(rys. 5.2),
ułożenie dużych głazów szerszym bokiem prosto-• 
padle do kierunku przepływu – celem skrócenia ry-

bom przepływu przez odcinki o zwiększonej pręd-

kości (rys. 5.3),
ziarna ponadwymiarowe należy wbudowywać w pod-• 
łoże szerszą podstawą (rys. 5.4),
rozmieszczenie ziaren ponadwymiarowych powinno • 
zachować maksymalną różnorodność – stając się naj-
bliższym do naturalnego ułożenia (rys. 5.5),
większe ziarna, powinny być lekko przechylone w kie-• 
runku przepływu – gwarantuje to przy większych 
przepływach nieakumulowanie się transportowane-

go rumowiska przed głazami bystrza, ale jego dal-
szy transport wzdłuż cieku (rys. 5.6).

Niewłaściwy układ 
[Gebler 2009]

właściwy układ  
[Gebler 2009]

5.1 a

5.2 a

5.3 a

5.4 a

5.5 a

5.6 a

5.1 b

5.2 b

5.3 b

5.4 b

5.5 b

5.6 b

Tabela 1. Wielkość kamieni na bystrzu w zależności 
od spadku płyty bystrza i prędkości wody według Knaussa 
(1980)

Prędkość v dla 
nachylenia pły-
ty bystrza 1:8

[m s-1]

Prędkość v dla 
nachylenia płyty 

bystrza 1:10
[m s-1]

Prędkość v dla 
nachylenia płyty 

bystrza 1:15
[m s-1]

Wielkość 
kamienia

[m]

2,50 2,70 3,70 0,6

4,60 4,90 5,80 0,8

7,00 7,60 8,90 1,2
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Drugim istotnym aspektem w trakcie projektowania 
bystrz o zwiększonej szorstkości jest dobór sposo-

bu stabilizacji bystrza. W zależności od morfologii cie-

ku i warunków gruntowych stosuje się gurty betonowe 
oraz ścianki szczelne z drewna lub stali. Pomimo chęt-
nie stosowanych gurtów stalowych (czasem z oczepem 
betonowym) przez wykonawców, należy zwrócić uwagę 
na niemożność zabicia ścianek Larsena na projektowa-

ną wysokość w dnie potoku, w którego materiale den-

nym dominują frakcje kamienne. W tych przypadkach 
zaleca się stosowanie gurtów betonowych.

5. Podsumowanie

W obecnie rozumianym zarówno przez środowiska eko-

logiczne, jak i dokumenty Ramowej Dyrektywy Wodnej 
Unii Europejskiej utrzymaniu koryt rzek i potoków gór-
skich należy stosować środki techniczne tylko w przy-

padkach, w których jest to nieodzowne ze względu 
na uzasadnioną wyższą konieczność, przykładowo przy 
ochronie mostów drogowych, czy ochronie przeciw-

powodziowej dużych skupisk ludzkich. W miejscach, 
w których rzeka nie stanowi żadnego zagrożenia, na-

leży pozostawić jej szeroką strefę zalewową w ramach 
równi zalewowej. Należy również pozwolić na swobod-

ny rozwój procesów morfologicznych, przez wytwarza-

nie sekwencji przegłębień i bystrzy oraz depozycję łach 
korytowych. Nie ma bowiem potrzeby chronić łąk lub 
nieużytków za pomocą niezmiernie kosztownych robót 
regulacyjnych, a wręcz przeciwnie, należy te tereny trak-

tować jako zalewowe, dopuszczać tam do stagnowania 
wody, a przez to zwiększać retencję dolinową. W niektó-

rych rejonach należy dążyć do wykupienia przez pań-

stwo gruntów rolnych, w innych należy powstrzymać 
niefrasobliwe wydawanie pozwoleń na budowę w ob-

rębie teras zalewowych. Inżynierów hydrotechników na-

leży zachęcać do stosowania nowoczesnych, „bliskich 
naturze” technik projektowania i wykonawstwa urzą-

dzeń regulacji i utrzymania rzek, takich jak prezento-

wane w pracy stopnie bystrza o zwiększonej szorstko-

ści oraz wyczulać na istotę konieczności właściwego 
projektowania, jak i wykonywania wybranych elemen-

tów tych konstrukcji.
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