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WSTEP

Duze spadki podluzne rzek beskidzkich przy stosunkowo niewielkiej
szeroko$ci koryt powodujg duze predkosci wody podeczas wezbran. Przy
malej odpornoéci skat fliszowych stwarza to potencjalne warunki silnej
erozji wgitebnej.

Wspblczesne rozcinanie den dolin beskidzkich postepuje generalnie od
dolu, o czym zdaniem Starkla [10] swiadczy malejgca w gore rzeki glebo-
kos$¢ rozciecia cokolu skalnego oraz zmniejszanie sie szerokosci tras ho-
locenskich. Poglebianie w litej skale przebiega szczegdlnie intensywnie
w ulegajacych podnoszeniu odcinkach przelomowych dolin beskidzkich
{2]. Wystepujgce ponizej wylotu z przeloméw odeinki koryt roztokowych
charakteryzuja sie dynamiczng réwnowagg dna z tendencjg do bocznej
migracji koryt i poszerzenia lozyska powodziowego [1]. Procey te sprzy-
jajg utrwalaniu systemu koryt roztokowych.

Holocenska tendencja do rozcinania den dolin beskidzkich [10] jest
wyraznie widoczna w procesie ksztattowania koryt [1, 2, 5-9]. Powszech-
nym jej Swiadectwem jest wystepowanie cokolu skalnego w korytach
oraz w spagu teras zalewowych, gdzie okryty jest cienkg serig aluwiow.

Proces poglebiania koryt pocigga za soba zmiany ich parametréw hy-
draulicznych, gtéwnie spadku i pojemnosci. Poglebianiu towarzyiszy obni-
zanie sie poziomu wody w rzece, do ktérego nawigzuje zwierciadlo wod
gruntowych w dnie doliny. Totez tempo nozcinania koryt obok budowy
geologicznej decyduje o zasobach i warunkach obiegu wod gruntowych w
dnach dolin {8].

Celem niniejszego opracowania jest powigzanie geomorfologicznego
procesu poglebiania koryl naturalnych i zabudowanych hydrotechnicz-
nie z przeplywem wody w korytach i zmianami obiegu wody w dnach
dolin.
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PRZYCZYNY I TEMPO WSPOLCZESNEGO POGLEBIANIA KORYT

Dotychczasowe poznanie wspolczesnego wzrostu mnatezenia procesu
poglebiania koryt rzek karpackich ogranicza sie¢ zasadniczo do znajomosci
potencjalnych jego przyczyn. Brak jednak badan zmierzajgcych do po-
znania mechanizmu procesu, jego przebiegu w profilu podluznym calego
koryta i wptywu na obieg wody w dnie doliny.

Wyniki stacjonarnych i przegladowych badan koryt rzek beskndzklch
wskazujg, ze obok wazrostu czestotliwosei duzych wezbran jedng z glow-
nych przyczyn wzrostu tempa erozji wglebnej w ostatnim 20-leciu jest
nadmierna i niewlasciwie zlokalizowana eksploatacja aluwiéw koryto-
wych [1, 5, 8], jak rowniez niewlasciwa zabudowa hydrotechniczna.

Na podstawie powtarzalnych geodezyjnych pomiaréw koryta Ropy
Soja [9] wigze przyspieszenie poglebiania ze wzrostem czestotliwosci du-
zych wezbran w ostatnim dziesiecioleciu oraz zmianami w sposobie uzyt-
kowania ziemi w okresie powojennym. Zmiany uzytkowania ziemi w
zlewni Ropy polegajg na zwiekszeniu powierzchni lesnych kosztem pél
uprawnych.

Z poréwnania minimalnych rocznych stanéw wody w przekrojach wo-
dowskazowych Wisloki [5, 8], Ropy [9], Kamienicy Nawojowskiej [1]
(rys. 1) wynika, ze Srednie tempo poglebiania koryt wynosi od 1 do 8 cm/
/rok. Proces poglebiania koryt zachodzi réwniez z duzym matezeniem w
obrebie Pogoérzy [6]i na przedpolu Karpat [12].

Z pomiaréw tempa poglebiania koryta Kamienicy Nawojowskiej, wy-
konanych w 36 przekrojach pomiarowych metodg pretéw, w latach 1970-
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Rys. 1. Trendy zmian minimalnych rocznych stanéw wody (H) w Kamienicy Nawo-
jowskiej; profil wodowskazowy Nowy Sacz i L.abowa, 1936-1971
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1975, charakteryzujacych sie duzg czestotliwosciag wielkich wezbran ' wy-
nika, ze proces ten zachodzi ze zmiennym natezenmiem ma calej diugosci
rzeki. Najwieksze warto§ci poglebiania dna siegajace 40-50 cm =za okres
6 lat zanotowano w ujsciowym uregulowanym odcinku rzeki w Nowym
Saczu. Bazg erozyjna tego odcinka jest koryto Dumajca, ulegajgce obmni-
zaniu skutkiem nadmiernej eksploatacji aluwiéw. Postgpujgca erozja
wglebna w ujSciowym odcinku Kamienicy Nawojowskiej wigze si¢ row-
niez z wyprostowaniem biegu rzeki przez regulacje. O rozmiarach erozji
wglebnej $wiadczg tu zawieszone nad dnem koryta umocnienia regu-
lacyjne z 1960 roku. Poglebianie w litej skale zachodzi réwniez pomiedzy
progami korekcyjnymi i wywolane jest niewlasciwie dobranymi spadka-
mi, powodujgcymi duze predkosci wody w czasie wezbran. Odcinek ten
pozbawiony jest prawie calkowicie mozliwego do uruchomienia grubo-
ziarnistego rumowiska dennego. W czasie wezbran wystepuja tu nadwyz-
ki energii, o czym §wiadczg silnie zniszczone budowle hydrotechniczne.

Glebokoséci rozciecia siegajgce 30-40 cm w ciggu 6 lat zarejestrowane

zostaly w przekrojach zlokalizowanych powyzej miejsc intensywnej eks-
ploatacji aluwiéw z koryta i lozyska powodziowego w Srodkowym biegu
rzeki (rys. 2). Nadmierna eksploatacja jest czesto impulsem wyzwalaja-
cym erozje wsteczng, a niekiedy jest bezposrednia przyczyng poglebienia
i prowadzi do zmian funkcji odcinka rzeki z akumulacyjnego na erozyjny
(rys. 3). Typowym przykladem takiego odcinka jest koryto Kamienicy
Nawojowskiej pomiedzy Nawojowsg i Zawada, gdzie pokrywa aluwialna
zostala wyeksploatowana i odslonil sie cokél fliszowy, ktéry obecnie ule-
ga rozcinaniu. Podobny proces zachodzi w korycie Dunajca w Nowym
Sgczu. ‘
W gérnym biegu rzeki poglebianie zachodzi generalnie w litej skale
i odbywa sie znacznie wolniej — 15-30 cm w ciggu 6 lat (rys. 4). Lokalnie
wyciete kotly eworsyjne osiggaly do 1,4 m glebokosci (rys. 5). Podobne
tempo poglebiania zarejestrowano w korytach doplywéw Kamienicy Na-
wojowskiej, niezaleznie od réznic w sposobie uzytkowania zlewmi.

Oprécz zréznicowania glebokosci rozciecia w poszczegblnych odcin-
kach koryta zarejestrowano réwniez duze réznice lokalne pomigdzy sasia-
dujacymi ze sobg przekrojami pomiarowymi. Wynikajg one z réznej od-
pornosci skat budujacych koryto (np. wkladki tupkéw w piaskowcach),
lokalnych zmian spadku (bystrza, plosa) i skladu granulometrycznego alu-
wiow. Wigza sie réwniez z nieréwnomiernie zlokalizowang eksploatacja
rumowiska.

Obecne rozmiary eksploatacji aluwiéw znacznie przekraczajg mozli-
wosci naturalnej regeneracji pokrywy aluwialnej poprzez transport rumo-
wiska dennego [1]. Transport rumowiska dennego odbywa si¢ odcinkowo
i zachodzi bardzo wolno w stosunku do jego eksploatacji. Roczny ladunek
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Rys. 2. Pomiary tempa erozji wglebnej metodg stalowych pretéw. Wysoko§é pretow
nad powierzchnig gruntu okre$la rozmiary erozji wglebnej. Zdjecie wykonano po
przejsSciu fali powodziowej w lipcu 1973 r.

S RGNS

Rys. 3. Nadmierna eksploatacja aluwiéw z koryta i lozyska powodziowego Kamie-
nicy Nawojowskiej k. Frycowej prowadzi do powstania lokalnej bazy erozyjnej
i zmiany funkecji odcinka koryta z akumulacyjnego na erozyiny
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Rys. 4. Rozcinanie cokolu skalnego w korycie Kamienicy Nawojowskiej. W dnie ko-
ryta widoczne strefy bardziej odpornych wychodni piaskowcowych

Rys. 5. Kociol eworsyjny wyciety w cokole piaskowcowym w korycie Karnienicy
Nawojowskiej w Nowej Wsi. O gleboko$ci rozciecia §wiadcza odsionigte fundamenty
filaru mostu kolowego. Zdjecie wykonane po powodzi w lipcu 1970 r.




262 WOJCIECH FROEHLICH

Tabela

Bilans wyniesionego materialu rozpuszczonego, zawiesiny i materialu wleczonego
ze zlewni Kamienicy Nawojowskiej

Procent
Rok Rodzaj wynoszonego ¥.adunek roczny calkowitego
hydrologiczny materiatu wt ladunku
rocznego
material rozpuszczony 32 637 9,87 ’
1970 zawiesina 285 769 86,39
material wleczony 12 390 3,74
Calkowity ladunek roczny 330 796 100,00
material rozpuszczony 16 629 53,14
1971 zawiesina 14 168 45,28
material wleczony 496 1,58
Catkowity ladunek roczny 31293 100,00

transportowanego rumowiska dennego w rzekach beskidzkich prawdopo-
dobnie nie przekracza 10-15%0 calkowitej masy wynoszonych w postaci
stalej zwietrzelin [1, 13]. Przewazajgcg cze$¢ ladunku stanowi zawiesina
(tabela).

ZMIANY KIERUNKU I NATEZENIA PROCESOW W DNACH DOLIN
SPOWODOWANE POGLEBIANIEM KORYT

Proces erozji wglebnej prowadzi do zwiekszenia pojemmno$ci koryta
i lozyska powodziowego. W miare poglebiania, stan brzegowy bankfull
stage odpowiada coraz to wiekszym przeplywom. Powoduje to wzrost kon-
centracji energii w obrebie koryta i jest m.in. przyczyng wzrostu nate-
zenia erozji wglebnej. Zwiekszanie pojemnosci lozyska powodziowego
jest korzystme z punktu widzenia ochrony przeciwpowodziowej. Réwno-
czesnie z poglebianiem wzrasta bowiem wzgledna wysokos¢ réwniny za-
lewowej. W niewielkim stopniu jest to réwniez nastgpstwem akumulacji
pozakorytowej na réwninie zalewowej, ktéra jest zalewana coraz rzadziej,
podczas coraz to wiekszych wezbran, przekraczajgcych stan brzegowy.

Poglebianie koryta pocigga za sobg istotne zmiany w obiegu wody w
dnie doliny. Nastepuje obnizanie poziomu wody w rzece i zwickszenie
amplitudy wahan stanéw wody od niskich do wysokich. Do wysokosci
zwierciadla wody w rzece nawigzuje spadek hydrauliczny woéd grunto-
wych w dnie doliny. Wzrost spadku hydraulicznego powoduje szybsza
filtracje woéd w kierunku koryta. Momentem zwrotnym dla obiegu wody
w dnie doliny jest rozciecie pokrywy aluwialnej i odsloniecie cokotu skal-
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nego. Moze nastgpi¢ wéwczas catkowite zdrenowanie wéd wystepujacych
w pokrywie aluwialnej. Znajduje to odbicie w przyspieszeniu obiegu wo-
dy w dnie doliny, polegajace ma skracaniu czasu przejscia od niskich do
wysokich stanéw wody i odwrotnie. Wzrost szybkosci opadania stanow
wody i regresji odplywu w nawigzaniu do tempa poglebiania koryt zare-
jestrowano w zlewni potoku Homerka |[3].

Zmniejszenie pojemnosci zbiornikéw wdéd gruntowych prowadzi do
osuszania den dolin, ktérego $wiadectwem jest ciggle obnizanie poziomu
wody w misach starorzeczy. Szczegoélnie szybki proces obnizania poziomu
wod gruntowych w dnie doliny zwigzany z eksploatacjg aluwiéw, powo-
dujgca poglebianie koryta Dumnajca, zachodzi w Kotlinie Sgdeckiej.
W ostatnich latach nastgpilo tu katastrofalne zmniejszenie zasilania ujgc
wodociggowych dla Nowego Sgcza spowodowane tym procesem. Przyczy-
nia sie to do powaznych strat ekonomicznych i zmusza do budowy kcsz-
townych stopni pietrzagcych wody w korycie. Totez nowe projekty budo-
wy uje¢ wodociggowych, wykorzystujacych zbiorniki wéd gruntowych w
aluwiach, winny w wiekszym stopniu uwzglednia¢ obnizanie zwierciadia
wod gruntowych wywolane procesem poglebiania koryt.

Zmniejszanie retencyjnosci den dolin i glebokie drenowanie pokryw
aluwialnych pozostaje réwniez w bezposrednim zwigzku z nadmierng
i niewlasciwie zlokalizowang eksploatacjg aluwiéw z réwnin zalewowych
i wyzszych poziomow terasowych.

SKUTBECZNOSC HYDROTECHNICZNEJ ZABUDOWY POTOKOW
GORSKICH W SWIETLE PROCESU POGLEBIANIA KORYT

Model hydrotechnicznej zabudowy potokéw gérskich w Karpatach
oparty na wzorach alpejskich [4, 14] nie stanowi skutecznego zabezpiecze-
nia koryt przed erozjg wglebng. Jedng z podstawowych przyczyn niepo-
wodzen w regulacji rzek i potokéw beskidzkich jest brak dokladnych da-
nych ilosciowych o rozmiarach i natezeniu podstawowych procesow flu-
wialnych, umozliwiajgcych prawidlowe projektowanie teras regulacyj-
nych. Systemy regulacyjne winny w jednakowym stopniu uwzglednia¢
zabezpieczenie przeciwpowodziowe jak i ochrone przed nadmierng erozja
1 transportem.

Najbardziej rozpowszechniony w Beskidach system zabudowy poto-
kow progami korekcyjnymi lub zilobami kamiennymi powoduje zmniej-
szenie szorstkosci oraz skrocenie diugosci koryta, a tym samym zwiek-
szenie jego spadku. Nastepstwem jest przyspieszenie odptywu potegujace
wzrost gwattownoéci wezbran w duzych rzekach [11], ktéry znajduje od-
bicie we wzroscie natezenia proceséw fluwialnych.

Koncentracja energii w odcinku uregulowanym powoduje gwaltowng
erozje ponizej budowli hydrotechnicznych o matezeniu wielokrotnie wigk-
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Rys. 6. Koncentracja cenergii ponizej progu korekcyjnego w korycie potoku Homerka
wyzwala impuls do erozji wgiebnej. Obnizenie o 95 c¢cm dna skalnego koryta poni-
zej progu nastgpilo w ciagu 4 lat

szym niz w korycie naturalnym. Badania nad wplywem zabudowy hydro-
technicznej na tempo erozji prowadzone w korycie potolku Homerka wy-
kazaly, ze erozja wglebna cokolu skalnego pomizej progu korekcyjnego
wynosita 95 cm za okres 4 lat (rys. 6). RownoczesSnie w korycie natural-
nym osiggneta zaledwie 10-20 cm.

Niewlasciwie dobrane spadki pomiedzy budowlami hydrotechnicz-
nymi powodujg wzrost natezenia transportu denego i dajg impuls do ero-
zji wstecznej, ktéora doprowadza do odstaniania fundamentéw budowli
1 szykkiego ich niszczenia w czasie katastrofalnych wezbran (rys. 7). Row-
niez budowa muréw oporowych oraz budowa koryt szczelnych pancerzem
kamiennym lub betonowym, przy réwmoczesnym wyprostowaniu koryta,
przyspiesza erozje wglebng i niszczenie tych budowli (rys. 8).

Szczelna obudowa koryt murami kamiennymi lub betonowymi unie-
mozliwia swobodny kontakt wdd stokowych z korytem. Niekiedy docho-
dzi do ich podparcia w dnie doliny, co objawia sie wystepowaniem pod-
moklosci.

Budowle hydrotechniczne przegradzajgce koryta ograniczajg lub wrecz
uniemozliwiajg transport rumowiska dennego i regeneracje nadmiernie
eksploatowanych zasobow z16z aluwialnych. Totez wspolczesnie w wielu
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Rys. 7. NiewiaSciwie dobrane spadki sg jedng z gléwnych przyczyn niszczenia bu-
dowli hydrotechnicznych w czasie katastrofalnych wezbran. Zdjecie wykonane po
torencjalnym wezbraniu potoku Wierchcmla w lipcu 1970 r.

Rys. 8. Rynna erozyjna wycieta w dnie skalnego odcinka koryta potoku Wierchomla
w czasie torencjalnego wezbrania w lipcu 1970 r.
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korytach zaznacza sie wyrazny niedobdr grubego rumowiska. Jest to
przyczyng powstawania w korycie ,nadwyzek” energii skierowanej na
erozje.

Odprowadzane produkty erozji koryta i stokéw skladajg sie w 90%o
z frakcji piaszezysto-pylastych transportowanych w zawiesinie [1]. Ob-
serwujgc potoki w zlewni Kamienicy Nawojowskiej, problematyczna wy-
daje si¢ lokalizacja wielu zapor przeciwrumowiskowych, za ktérymi ule-
gaja sedymentacji pylasto-piaszczyste zwietrzeliny, a w malym stopniu
gruboziarnisty material denny.

UWAGI KONCOWE

Wspoblczesne przyspieszenie tempa erozji wglebnej wigze sie z eksploa-
tacja aluwioéw i wzrostem czestotliwoéci duzych wezbran. Rozcinaniu ule-
ga cokot skalny lub okrywajaca go pokrywa aluwialna. Natezenie pogle-
biania wynosi od 1 do 8 ecm/rok i zachodzi zaré6wno w korytach matural-
nych jak i uregulowanych.

Poglebianie prowadzi do wzrostu pojemnosci koryta i zmniejszenia za-
siegu lozyska powodziowego. Powoduje roéwniez wzrost wysokosci wzgled-
nej réwniny zalewowej. Obnizanie zwierciadla wody w rzece wywoluje
wzrost spadku hydraulicznego woéd gruntowych w dnie doliny. Przyspie-
sza to filtracje wod gruntowych w kierunku koryta, a przez zmmiejszenie
retencyjno$ci dna doliny skraca czas przejScia od wysokich do mniskich
stanow. Poprzez glebokie drenowanie den dolin kurcza sie zbiorniki mwod
gruntowych. Koryta wyciete w skale sg praktycznie izolowane od zbiorni-
k6w wod podziemnych w dnach dolin.

Czesto bezposrednig przyczyng poglebiania jest nadmierna elcsp]:oaftaqa
aluwiéw z koryta lub lozyska powodziowego. Jest ona przyczyng wyzwa-
lania impulsu do erozji wstecznej w czasie wezbran. Na obecnym etapie
poznania przyczyn wzrostu natezenia poglebiania koryt rzek beskidzkich
staje sie koniecznym ograniczenie, a w wielu przypadkach zaniechanie
eksploatacji aluwiow. Niedopuszczalne jest wyeksploatowanie pokrywy
aluwialnej i odstoniecie cokotu skalnego. Totez okreslenie miejsc eskploa-
tacji winno by¢ oparte nma wszechstronnym poznaniu kierunku i nateze-
nia procesdéw erozji, transportu i sedymentacji w odcinkach koryta sgsia-
dujacych w gore i w dot rzeki z miejscem eksploatacji. Wstepnie mozna
wskaza¢, ze eksploatacja powinna koncentrowaé isie gléwnie w obrebie
mis projektowanych zbiornikéw zaporowych (Czorsztym, Jazowsko, Klim-
kowka).

Dazac do skutecznego zabezpieczenia koryt przed erozja, projekty tras
regulacyjnych malezy dostosowa¢ indywidualnie do typoéw koryt i prze-
wodnich w danych odcinkach procesow fluwialnych.
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Boilyex dPpéaux

TUJAPOJOTUYECKME ACIIEKTHI VIJYBJEHUA PYCEJ PEK
B PAVIOHE BECKUJ

Pe3oMme

TuapaBimMuecKue napaMerpsl pycea GeCKMACKMX PeK U Majad IPOYHOCTh dim-

mIeBBIX CKaJl CcnocobcTBYET pa3peBbIBAaHMIO AHA A0JMH (puc. 2-8). PocT 4YacTOThI
KDYNHBIX NABOJKOB B MNOCJEAHEM JAECATMJIETHM, @ TaKXKe Ype3MePHas ¥ HelpPaBUJIb-
HO JIORKAJM30BaHHaAA O9KCIJIyaTallMAa aJuIoBMueB (puc. 3) PpPe3KOo YCKOPAT npolecc
yraybaeaus noimH. OH IIPOMCXOAMUT C M3MEHUMBOM MHTEHCMBHOCTBIO B IIPOJOJBHOM
pa3pe3e PeYyHOr0 pycJia M CBA3AaH C MECTHLBIMM M3MEHEHMAMM YKJIOHOB, NPOYHOCTHIO

J
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CKaJl M IPaHyJOMETPMYECKMM COCTAaBOM aJIIoBUeB. TeMnbl yraybaeHus COCTaBJIAAIOT
1-8 cM B rog (puc. 1).

YrayOyienue pyceJ HAXOAUT CBOe OTPaxKeHMe B M3MEHeHMAX o0opoTra BOALI B
AHe poiuHbl. IloBbIIIaeTCA €MKOCTH PEYHOro pycJila M IaBOAKOBOro Joxa. Co CHM-
JKAIUMMCA 3€pPKaJjioM BOALI B PyCJie CBA3aH I'MAPABJIMYECKWIA TPAOUEHT IPYHTOBBLIX
BOO B AHe poauubl. IIpOMCXOAUT CHMIKEeHMe BOJ033aJEepPrKaTesbHOM CIocoOHOCTM aHAa
JCJIMH M COKpallleHye BPEMEHM IIepexosa OT BBICOKUM K HMU3KMM YPOBHAM BOZbI.

HayGonee w4acToi NPUYMHOM POCTA M3MEHYMUBOCTHM YTJIYOJIeHMA M M3MeHeHwil
GYHKUMIA yYaCTKOB PyCeJl OT aKKYMYJISALMOHHBIX K S5PO3MOHHBIM SABJSAETCA 4Ype3Mep-
Hasdg ¥ HEENpaBMJIbHO JIOKAJM30BAaHHAA SKCIJyaTalUsa aJlJIOBMEB M HeIIpaBUJIbLHOE
yperyamposanmue pycea pekK. Mcrnosab3dyemass A0 CHUX IIOP MOJEJb KpPeEIJEeHUA Trop-
HBIX TIOTOKOB 6Oa3yupymomas Ha aJbOMICKUX cTaHjzaprax He obecneumBaer sddexr-
TUBHOM 3aIlMUTBI OT 3PO3UM, & MHOTAA NaXKe IPVBOAUT K e€e PE3KOMY MOBBLILIEHUIO.

Wojciech Froehlich

DEEPENING OF STREAM CHANNELS IN THE BESKIDY MTS —
A HYDROLOGICAL ASPECT [

Summary

Hydrological parameters of channels of the Beskidy mountain rivers and little
strength of flysh rocks create favourable conditions for cutting of valley bottoms
(Figs. 2-8). The growth of frequency of great floods in the last 10-year period and
an excessive and improperly located exploitation of alluvia (Fig. 3) accelerated ra-
pidly the deepening process of valleys. It occurs with variable intensity in the lon-
gitudinal profile of the river bed, depending on the strength of rocks and granulo-
metric composition of alluvial formations. The deepening rate amounts to 1-8 m
a year (Fig. 1).

The deepening of river beds leads to changes of the water circulation in the
valley bottom. The river and flood bed capacity increases. The decreasing water
level in the river bed is connected with a drop of hydraulic gradient of ground
waters in the valley bottom. A drop of the retentional capacity of the valley bottom
and a shortening of the time of transition from high to low water levels is taking
place.

Most often a direct cause of the deepening intensity and of changes of func-
tions of particular sectors of river beds from accumulation to erosion ones is an
improperly located and excessive exploitation of alluvia as well as a faulty regu-
lation of river beds. The hitherto model of reinforcement of mountain streams ba-
sed on the Alpine standards does not ensure an efficient protection against ero-
sion and sometimes leads even to its growth.



