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PRZEDMOWA

Geosystemy dolinne sa obszarem silnej antropopresji. Od czaséw pre-
historycznych byly one Zrédlem zaopatrzenia w wodg i miejscem polowu ryb,
a wigksze stuzyly jako drogi wodne. Prymitywna gospodarka cztowieka
pierwotmego w dorzeczu zmieniala skiad naturalnej szaty roslinnej. PéZniejsza
kolonizacja rolnicza obszaréw lesnych oraz budowa miynéwek, jazéw i lokalnych
obwalowan doprowadzity do szybkich zmian w funkcjonowaniu systeméw
rzecznych, przewaznie jednak niedostrzegalnych w zyciu jednego pokolenia.
Dopiero budowa duzych zapdr i regulacja koryt lub ich kanalizacja zwielokrotnity
tempo zachodzacych przemian.

Rozprawa Barttomieja WyZgi podejmuje problematyke zmian funkcjonowania
systemu rzecznego Raby zaistniatych w okresie ostatnich dwu stuleci. Autor
siggnal do Zrédet kartograficznych i hydrologicznych, jak réwniez malo
docenianych zrdédel informacji zapisanych w strukturach sedymentacyjnych
osadéw aluwialnych zdeponowanych w tym okresie. Analiza ptynacych stad in-
formacji umozliwita mu dosy¢ szczegdlowa charakterystyke zmian systemu
rzecznego Raby w ostatnich stuleciach.

Whnioski plynace z tej rozprawy wskazuja na watpliwe sukcesy inZynierskich
prac regulacyjnych przeprowadzanych w gémych biegach rzek karpackich.

Kazimierz Klimek

http://rcin.org.pl






WSTEP
ZARYS PROBLEMU

Cieki sa naturalnymi ukladami dynamicznymi, ktérymi nastgpuje
przemieszczanie si¢ w obrgbie zlewni zaréwno wdd, jak i materiatu skalnego.
Przemieszczajac si¢ w obrebie geosystemdéw rzecznych oba te czynniki wzajemnie
na siebie oddzialuja, zas efekty tych oddziatywar pozostaja zapisane w postaci
rzezby koryt rzecznych i den dolin oraz deponowanych przez rzeki osadéw.
Whnioski 0 warunkach odptywu wéd oraz dostawy, transportu i depozycji osadu
w przeszio$ci, formutowane w wyniku analizy paleokoryt i aluwiéw, maja
ogromne znaczenie w prognozowaniu funkcjonowania rzek w warunkach
narastajacej presji cztowieka na §rodowisko naturalne.

Zmiany geometrii rzeki sa wynikiem zmian jej rezimu (Schumm 1969). Moga
one by¢ wzbudzone przez modyfikacje wielko$ci odptywu, fal powodziowych,
dostawy osadu oraz stosunku obciazenia zawiesinowego do obciazenia dennego
rzeki (Schumm 1968). Te zmiany rezimu rzeki moga wynika¢ ze zmian
klimatycznych (Hjulstrom 1949) lub z ingerencji cztowieka w przebieg proceséw
fluwialnych (Gregory 1987).

W najmlodszym okresie historycznym zaznaczyly si¢ powazne zmiany
w ewolucji koryt i réwnin aluwialnych giéwnych karpackich doptywéw Wisty
(Klimek, Starkel 1974). Poczatkowo, az do drugiej potowy XX w., miata miejsce
szybka nadbudowa réwnin aluwialnych, natomiast w obecnym stuleciu obserwuje
si¢ poglgbianie koryt i tworzenie coraz nizszych stopni terasowych.

Pionowa stabilnos$¢ koryta rzecznego lub jej brak jest wypadkowa zdolnosci
transportowej rzeki i jej obcigZzenia materialem klastycznym. Réwnowazenie si¢
w dluzszym okresie obciazenia rzeki i jej zdolnosci transportowej umozliwia
utrzymywanie si¢ dna rzeki mniej wigcej w tym samym poziomie. Kiedy
obciazenie jest wigksze od zdolno$ci transportowej rzeki, wéwczas czg$¢ tadunku
jest akumulowana w korycie, ktérego dno ulega podwyzZszaniu. Przy przewadze
zdolnosci transportowe;j rzeki nad jej obciazeniem material denny ulega erozji, co
prowadzi do obnizania dna i poglgbiania koryta.

Intensywno$¢ poglebiania koryt karpackich doptywéw Wisty w ostatnich
kilkudziesigciu latach wielokrotnie przewyisza tempo obnizania den dolin
karpackich w holocenie (Klimek 1983), co wskazuje, ze proces ten wywolany jest
gloéwnie dziatalnodcia cztowieka zmieniajacg rezim hydrologiczny rzek (Klimek
1983; Wyiga 1989, 1991a). Od poczatku biezgcego stulecia w dolnym
i sSrodkowym biegu karpackich doptywdéw Wisty prowadzone sa prace regulacyjne
(Kedzior 1928) zmierzajace do zmniejszenia zagroZenia powodziowego
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i stabilizacji rzek w obrgbie den dolin. Efektem prac regulacyjnych, prowadzonych
szczegblnie intensywnie w ostatnich trzech dekadach, bylo wyprostowanie
i znaczne skrdcenie rzek oraz zweZenie ich koryt (Klimek 1987; Wyzga 1989, 1991a).

Regulacja koryt rzecznych bezposrednio modyfikuje procesy fluwialne
zachodzace w obrgbie i ponizej uregulowanych odcinkéw. Wzbudza ona zmiany
w morfologii koryta i rtéwni zalewowej oraz w przebiegu odptywu (Gregory 1987;
Simon 1989). Poniewaz jednak takie cechy geometrii hydraulicznej rzeki, jak
szerokos$¢ i kretos¢ koryta sa stabilizowane przez budowle regulacyjne, procesy
dostosowania si¢ rzek do zmienionego rezimu nie stosuja si¢ do regut
sformutowanych przez S.A. Schumma (1968, 1969) dla rzek o swobodnym biegu.

Badania D.A. Burkhama (1976b) dowiodly, Zze system koryta i réwni
zalewowej, uformowany przez dominujace w bezposredniej przesztosci przeptywy
powodziowe, wywiera wplyw na przemieszczajace si¢ nim fale powodziowe.
Uksztaltowany przez niskie przeptywy powodziowe i dostosowany do ich
przenoszenia system niskich przeptywdw cechujacy si¢ kretym, waskim i glebokim
korytem o matym spadku, lagodzi przemieszczajace si¢ nim fale powodziowe.
Natomiast system wysokich przeplywOw, ze stosunkowo prostym, szerokim
i ptytkim korytem o duzym spadku, nie zmienia ksztaitu fal powodziowych,
umozliwiajac zachowanie ich szczytowych przeplywOow. Dotychczas niewiele
jednak wiadomo, jaki wptyw na fale powodziowe wywiera ,,nienaturalny” system
rzeczny uformowany w wyniku regulacji, ktéry cechuje si¢ obecnoscia prostego
i glebokiego koryta o duzym spadku.

CEL PRACY

W toku pracy dazono do rozwiazania kilku szczegétowych zagadnien, ktérych
problematyka stata si¢ przedmiotem krétkich publikacji autora. Prowadzone
badania zmierzaty do:

- okre$lenia zmian geometrii koryta Raby i towarzyszacych im zmian uktadu
facji osadéw korytowych, jakie dokonaly si¢ w ciagu ostatnich 200 lat. Tg
charakterystyk¢ morfologicznej i sedymentologicznej transformacji systemu
rzecznego wykorzystano nastgpnie jako podstawg wnioskowania o zmianach
rezimu rzeki w najmlodszym okresie historycznym (Wyzga 1991b, 1992b, 1993a);

- okreslenia przyczyn, przebiegu oraz skutkéw gwattownego wcinania sig rzeki
w obecnym stuleciu (Wyzga 1989, 1991a, 1992a);

- przedstawienia i wyjasnienia wptywu regulacji koryta Raby na zmiany wicl-
kosci fal powodziowych i charakteru ich transformacji (Wyzga 1993c, w druku a, b);

- charakterystyki zmian wzbudzonych przez regulacj¢ koryta, wskazania
procesow wspomagajacych oraz przeciwdziatajacych przywracaniu stanu
réwnowagi i sformulowania modelu reakcji rzeki gérskiej na regulacj¢ jej koryta
(Wyzga 1992c, 1993b).

Poprzez wyjasnienie tych zagadniern zmierzano do charakterystyki
funkcjonowania systemu rzecznego Srodkowej i dolnej Raby w ostatnich 200
latach i do okreslenia wptywu czlowieka na zmiany jego funkcjonowania. Podobny
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przebieg zmian rejestrowanych w dolinie Raby oraz w dolinach innych karpackich
doplywéw Wisty umozliwil uogélniona oceng roli czlowieka w modyfikowaniu
proceséw fluwialnych ksztattujagcych w bezposredniej przeszlosci systemy rzeczne
karpackich doptywéw Wisty. Na podstawie tej oceny wskazano dzialania mogace
zlagodzi¢ w przysziosci negatywne efekty dotychczasowej ingerencji cztowieka
w przebieg proceséw fluwialnych w karpackiej cz¢sci dorzecza Wisly.

Data zamykajaca analizowany okres funkcjonowania systemu rzecznego Raby
jest 1987r., kiedy to nastgpito napetnienie zbiomika zaporowego w Dobczycach
(Strzemiecki 1988). Przegrodzenie rzeki glebokim zbiomikiem zaporowym
o stosunkowo duzej pojemnoS$ci przeciwpowodziowej znaczaco zmienito
dotychczasowe warunki odptywu wody i transportu osadu w nizszym odcinku rzeki.

METODY BADAN

Przedstawiana praca jest opracowaniem z dziedziny nauki o Srodowisku.
Funkcjonowanie systemu rzecznego jest wynikiem wspdlistnienia i interakcji
proceséw hydrologicznych, geomorficznych i sedymentologicznych, a w okresie
historycznym réwniez posredniej i bezposredniej ingerencji cztowieka w przebieg
procesOw fluwialnych. W toku pracy, dazac do mozliwie pelnego odtworzenia
funkcjonowania systemu rzecznego Raby w bezposredniej przesziosci,
wykorzystano zatem szeroki wachlarz metod badawczych zmierzajacych do
rekonstrukcji zmian geometrii koryta rzecznego i dna doliny, warunkéw
formowania si¢ aluwiOw oraz charakteru przeptywéw powodziowych.

Badaniami objeto okres ostatnich 200 lat, dla ktérego istnieje dokumentacja
kartograficzna umozliwiajaca okreslenie wieku form i osadéw. Rekonstrukcji
zmian ukladu koryta oraz szerokosci i kretosci rzeki dokonano poprzez poréwnanie
map z lat: 1790, 1855, 1878, 1901, 1932, 1952 i 1974. Mapy te przed podjgciem
analizy doprowadzono do jednolitej skali 1:50 000. Dla okresu najmiodszego
wykorzystano ponadto ciagi zdje¢ lomiczych w skali 1:10 000 wykonane w latach:
1955, 1974 i 1987.

Okreslenia zmian pionowego polozenia koryta Raby (oraz innych karpackich
doptywow Wisly) w posterunkach wodowskazowych w XX w. dokonano na
podstawie analizy przebiegu minimalnych rocznych stanéw wody w ciagu
wieloletnim. Te informacje uzupelniono danymi o zmianach w XX w. gtebokosci
i ksztaltu koryta w przekroju poprzecznym, uzyskanymi z wielokrotnie
powtarzanych przez stuzby hydrologiczne niwelacji przekrojéw
wodowskazowych. Ponadto do okre$lenia zmian pionowego potozeniakorytaRaby
wzdluz biegu rzeki wykorzystano pomiary niwelacyjne zwierciadta wody wyko-
nane w 1976r. przez ,Hydroprojekt” i powtérzone po 11 latach przez autora
niniejszej pracy. Obu tych pomiaréw dokonano w okresie stanéw nizéwkowych.
Informacje o pionowym poloZeniu den starszych koryt oraz o ksztafcie ich
przekrojow poprzecznych uzyskano wykonujac $widrem glebowym wiercenia
w datowanych kartograficznie obszarach réwniny aluwialnej Raby.
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Wyksztatcenie osadéw o znanym wieku badano w podcigciach brzegéw rzeki
i w $cianach licznych zwirowni. Do szczegétowej analizy teksturalnej osadow
korytowych wybrano odcinek doliny Raby w jej Srodkowym biegu (pomig¢dzy
Winiarami a Fatkowicami - ryc. 2B) o dlugosci 5 km. Pobdr prob ograniczono do
krétkiego odcinka doliny, by unikna¢ znieksztalcajacego wptywu zmian osadéw
wzdluz biegu rzeki na analizowane zmiany charakteru sedymentacji w czasie.
Przecigtny spadek rzeki na tym odcinku wynosi 0,00235. Proby osadéw pobierano
z goémych czgéci tach zwirowych (wspoiczesnych lub kopalnych) - uznano
bowiem, ze osady formowane w tej czgsci obwodu zwilZzonego stalej rzeki
Zwirodennej sa najbardziej czutym wskaznikiem zmian warunkéw odptywu wody
i przeptywu materialu klastycznego w korycie. Proby pobierano tak, by
reprezentowaly one stwierdzona zmiennos¢ typéw litologicznych (litofacji),
natomiast czestos¢ wystgpowania typdw litologicznych w osadach danego wieku
okres$lano szacunkowo w trakcie obserwacji duzych potaci podcig¢ brzegéw rzeki,
$cian zwirowni czy wkopdw natachach wspoiczesnych. We wspolczesnym korycie
proby pobierano spod bruku korytowego, tak aby z analizy cech teksturalnych
osadéw uzyska¢ informacje o warunkach depozycyjnych istniejacych w trakcie
przechodzenia grzbietu fal powodziowych (w warunkach ruchomego dna). Proby
rozsiano na sitach o rozstawie co 1/3 ¢, a nastgpnie obliczono parametry ich
rozktadéw uziamienia wedtug wzoréw podanych przez R.L. Folka i W.C. Warda
(1957). Objetos¢ pobieranych préb - okoto 10 dem’ - byla wystarczajaca do
wiarygodnego ustalenia wartosci 5 percentyla (zob. Church, McLean, Wolcott
1987), umozliwiajac tym samym prawidtowe ustalenie parametrow rozktadu uziamienia
osadow.

Zrédtem informacji o wptywie zaistniatych w ciagu XX w. zmian koryta Raby
na przenoszone przez rzekg¢ fale powodziowe byla analiza zmian w relacjach stan
wody/przeptyw w przekrojach wodowskazowych Gdéw i Proszowki oraz
w zalezno$ciach pomigdzy kulminacyjnymi przeptywami rejestrowanymi w tych
posterunkach. Analizie poddano takze hydrogramy wybranych powodzi z ostatnich
50 lat dla posterunkdw Gdéw i Proszowki.

TEREN BADAN

Cechy $rodowiska geograficznego zlewni okre$laja warunki formowania si¢
odptywu wody i dostawy materiatu klastycznego do systemu rzecznego, dlatego
tez wskazanie terenu bezposrednich badan poprzedzono krétka charakterystyka
dorzecza. Raba odwadnia potnocny skton Zachodnich Karpat w ich srodkowej
czedei (ryc. 1). Jej zlewnia obejmuje 3 jednostki fizycznogeograficzne: Beskidy,
Pogorze Karpackie oraz Kotling Sandomierska (Kondracki 1978). Spadki rzeki
i wynikajacy z ich zréznicowania podziat biegu rzeki na czes¢ goma, srodkowa
i dolna nawiazuja do tych jednostek (Punzet 1969). Skrajne wysokosci w dorzeczu
to 1310 m i 180 m n.p.m. Powyzej S00 m n.p.m. lezy 36%, powyzej 300 m - 73%,
a powyzej 200 m - 98% powierzchni dorzecza. Dorzecze cechuje si¢ przewaga
(64%) swej prawobrzeznej czgéci i dominujaca ekspozycja stokow ku NW.

f:;f‘O:;- In.org.pl
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Okoto 86% powierzchni dorzecza znajduje si¢ w obszarze karpackim (Beskidy
i Pogorze Karpackie) i podscielone jest fliszowymi seriami tupkowo-
piaskowcowymi wieku kredowo-oligoceriskiego (Sokotowski i in. 1973). Podtoze
zlewni na obszarze Kotliny Sandomierskiej tworza mioceriskie osady zapadliska
przedkarpackiego, wyscielone w dnie doliny luZnymi osadami czwartorzgdowymi
o miazszos$ci od kilku do kilkudziesigciu metréw. Dolne czesci stokow w czgsci
pogorskiej i przedgorskiej (na obszarze sfaldowanego miocenu) zlewni sa okryte
lessami lub glinami lessopodobnymi.

Na Pogorzu stoki okryte sa glebami pylowymi, natomiast w gorskiej czesci
zlewni dominujg gliniaste gleby szkieletowe. Jednak i one zawieraja znaczna ilo$¢
czastek pylowych (Pasternak 1969). W pogorskiej czgsci dorzecza okoto 70-80%
powierzchni stokOw jest uzytkowane rolniczo, w czesci beskidzkiej udzial ten
spada do okoto 40-50%. Na obszarach o lupkowym podlozu pola ome siggaja do
wysokosci okoto 900 m n.p.m., pokrywajac stoki o nachyleniu do 30°. Cechy
granulometryczne gleb oraz znaczny udzial wylesionych stokéw warunkuja duza
podatnos¢ gleb w dorzeczu na erozje (Pastemak 1969).

Wyisze partie dorzecza (pow. 750 m n.p.m.) znajduja si¢ w umiarkowanie
chtodnym pietrze klimatycznym, pozostata czes¢ dorzecza natomiast w pigtrze
umiarkowanie cieptym (Hess 1965). Srednia roczna suma opadéw zmienia si¢ od
okoto 1200 mm w gorskiej czesci zlewni do 600 mm w czesci nizinnej. Najwicksze
natgZenie i najwyzsze dobowe sumy opadéw wystepuja w miesiacach letnich
i zwigzane sa z deszczami rozlewnymi polaczonymi z frontalnymi ulewami.

Badaniami objeto odcinek Raby od zapory w Dobczycach do ujscia rzeki (ryc.
1). Obejmuje on nizsza czes¢ srodkowego biegu (do ujscia prawobocznego
doptywu Stradomki) i dolny bieg rzeki. Spadek rzeki na tym odcinku zmienia si¢
od okoto 0,0027 w Dobczycach, poprzez wartosci 0,0012 w Gdowie i 0,00068
w Proszéwkach do okoto 0,00075 przy ujsciu.

W dnie doliny mozna tu wyr6zni¢ dwie terasy. Wysokos¢ wyzszej terasy ponad
$redni stan wody w rzece zmienia si¢ od 4-5S m w gérze odcinka do okoto 8
m w okolicach Bochni i 5-7 m przy ujsciu. NiZsza terasa ma podobny przebieg,
si¢ggajac ponad Sredni stan wody od 2-2,5 m w gérze odcinka, do okoto 6 m w jego
czesci srodkowej i 4-5 m w czgsci dolnej. Poziom wyzszy formowat si¢ od poZnego
glacjatu (Alexandrowicz, Wyzga 1992). Zostal on rozcigty w ciagu okresu sub-
atlantyckiego (Alexandrowicz, Wyzga op.cit.), a rolg réwni zalewowej przejat
poziom nizszy, petniac ja az do obecnego stulecia. W wyniku zmian poziomego
zasiggu koryta (migracji koryta oraz zmniejszania si¢ jego szerokosci),
towarzyszacych wspélczesnemu wcinaniu si¢ rzeki, w jego sasiedztwie uformo-
wala sie nowa réwnia zalewowa o szerokosci od kilku do kilkudziesigciu metréw.

Szczegblowa charakterystyka wspdtczesnej geometrii koryta Raby oraz jej
aluwiéw zostanie przedstawiona w dalszej czgsci pracy.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA RABY

Raba cechuje si¢ duza zmiennoscia stanéw i przeptywéw wody (Punzet 1969;
Ziemorniska 1973). Amplituda stanéw wody zanotowana w dolnym biegu rzeki
(Proszéwki) - 10 m - jest najwigksza spo$réd obserwowanych na karpackich
doptywach Wisty. Taki rezim hydrologiczny wynika z malej retencyjnosci
fliszowego podloza, duzych réZnic wysokosci w dorzeczu i dominujacej NW
ekspozycji stokéw, sprzyjajacej przechwytywaniu znacznych opaddw
z naptywajacych z tego kierunku oceanicznych mas powietrza. Te cechy rezimu
rzeki znalazly odzwierciedlenie w jej nazwie - badania etymologiczne sugeruja
bowiem, Ze nazwa Raba, prawdopodobnie pochodzenia celtyckiego, oznacza
wiciekta, zta (Rzebik 1985). Wylesienie i rolnicze uzytkowanie znacznej czesci
powierzchni zlewni spotggowalo naturalne warunki srodowiskowe dorzecza,
sprzyjajace znacznemu udzialowi splywu powierzchniowego i szybkiemu
odptywie wdd.

Tabela 1
Charakterystyka hydrologiczna Raby w przekrojach wodowskazowych Gdéw i Proszowki
Przekrdj wodowskazowy Gdow Proszéwki
Powierzchnia zlewni [km’] 929 1470
Najnizszy pomierzony przeptyw
(G-1971r., P-1932r.)[m?/s] 0,65 1,46
Sredni minimalny przeplyw
(lata 1951-1980)[m 3s) 2,29 3,07
Sredni roczny przeplyw
(lata 1951-1980)[m /s] 12,14 17,58
Najwyzszy pomierzony pneplyw
(G-1958r., P-1934r.)[m’/s) 1300 1470
Sredni maksymalny przep{yw
(lata 1951-1980)[m/s] 318 482
Wspolczynnik nieregularosci
przeptywow (Qmax/Qmin) 2000 1007
Iloraz Qmax/Q )07/ 83,6
Tabela 2

Trendy zmian maksymalnego i sredniego rocznego przeptywu Raby oraz czasu trwania
przeplywow wyzszych niz $rednie w przekrojach wodowskazowych Gdéw 1 Proszéwki w latach

1951-1980
Przekrdj wodowskazowy Gdéw Proszéwki
Okres 1951-1960{1961-1970{1971-1980[{1951-1960{1961-1970{1971-1980
Sredni maksymalny przeptyw | 424 322 208 538 489 420
[m’s)
Sredni roczny przeptyw 10,2 12,9 133 15,6 18,6 18,6
[m’/s]
Czas trwania przeplywow
wyzszych niz srednie 86 107 101 77 97 93
[doby]
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Powodzie na Rabie wystgpuja w miesigcach letnich, natomiast drugorzedne
wezbrania w okresie tajania $niegu w marcu lub kwietniu. W pétroczu letnim
wystepuje okoto 70% rocznych maksimOw przeptywu (Punzet 1969).

W badanym odcinku Raby zlokalizowane byly 4 posterunki wodowskazowe
(Proszéwki od 1887r., Ksiaznice - 1887-1960, Gdéw od 1897r., Dobczyce od
1970r.; patrz: ryc. 1). Prowadzone w nich obserwacje umozliwiaja
scharakteryzowanie zmiennosci standw wody w ciagu ostatnich 90-100 lat,
maksymalnych rocznych przeptywdéw od 1921r. i codziennych przeptywow od
1951r. W tabelach 1 i 2 podano krdtka charakterystyke zmiennoS$ci przeptywdw
Raby w posterunkach Gdow i Proszéwki. Na podstawie tych danych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski o rezimie hydrologicznym Raby i jego zmianach
zaznaczajacych si¢ w ostatnich dziesigcioleciach:

- zmienno$¢ przeplywdéw Raby jest bardzo duza; maleje ona z biegiem rzeki;

- w latach 1951-1980 zaznaczyto si¢ zwigkszenie Sredniego rocznego przeptywu;
jego przecigtna wielkos¢ w dwdch ostamich dekadach byta wyzsza, w poréwnaniu
z dziesiecioleciem 1951-1960, o okolo 28% w Gdowie i o okoto 20% w Proszéwkach;
- przecigtna wielkos¢ maksymalnego rocznego przeptywu malata w latach 1951-
1980, jednakze maksymalne przeplywy zmniejszyly si¢ znacznie bardziej
w Gdowie - 0 polowg - niz w Proszéwkach - 0 22%;

- zwigkszaniu si¢ Sredniego rocznego przeptywu i zmniejszaniu przeptywow
maksymalnych towarzyszyto wydluzanie si¢ czasu trwania przepltywow wigkszych
niz $rednie. W badanym okresie nie nastapita znaczaca zmiana czestotliwosci
wezbran, mozna wigc stwierdzic, iz wysokie i strome fale powodziowe z poczatku
okresu zostaly pézniej zastapione falami bardziej rozciagnigtymi w czasie,
o obnizonych przeptywach maksymalnych.

Rozcigcie starszego poziomu rdwniny aluwialnej, obecno$¢ licznych Zwirowni
oraz zachowanie si¢ starszych fragmentéw réwniny aluwialnej w sasiedztwie
koryta rzecznego, dzigki stabilizacji jego potozenia budowlami regulacyjnymi,
czynig dno doliny Raby w jej srodkowym i dolnym biegu wdzigcznym obiektem
badawczym. Jednoczesnie wysoka aktywnos$¢ hydrologiczna rzeki warunkuje
szybkie tempo przebiegajacych tu proceséw fluwialnych.

« s @
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PAN w Krakowie w latach 1986-1992 pod kierunkiem prof. dr. hab. Kazimierza
Klimka, ktéremu pragng podzigkowac za Zyczliwa opieke i liczne wskazéwki podczas
badarn oraz za krytyczng analiz¢ tekstu pracy. Sktadam podzigkowania prof. dr. hab.
L. Starklowi, prof. dr. hab. A. Kotarbie, prof. dr. hab. J. Punzetowi, prof. dr. hab.
W. Zuchiewiczowi, dr. A. Imesonowi, dr. M. Macklinowi i dr. A. Lajczakowi za
udzielone mi w trakcie badan rady i wskazéwki, a recenzentom pracy prof. dr.
hab. K. Rotnickiemu i doc. dr. hab. W. Froehlichowi dzigkuj¢ za krytyczne uwagi.

Pomoca w pracach terenowych stuzyli mi: mgr J. Grocholska, mgr D. Ciszewski
idr A. Eajczak.

Dyrekcji ,,Hydroprojektu” oraz dyrekcji Oddziatu IMGW w Krakowie dzigkuje
za nieodptatne udostgpnienie danych pomiarowych.

\ttp://rcin.or
(



EWOLUCJA RZEKI W XIX W.

ZMIANY GEOMETRII KORYTA

Pod koniec XVIII w. Raba w swym goérskim odcinku, az po Dobczyce, miata
charakter rzeki roztokowej, o szerokosci koryta siggajacej do 250 m. W odcinku
Dobczyce-Gdoéw rzeka ptyneta stosunkowo prostym (wskaznik kretosci SI=1,14),
jednonurtowym lub anastomozujacym korytem (ryc. 2B). Mialo ono trdjkatny
przekrdj poprzeczny (ryc. 3); jego petnokorytowa szeroko$¢ wynosita okoto 50 m,
za$ stosunek szerokosci do gigboko$ci okoto 12 (ryc. 4). Ponizej Gdowa rzeka
meandrowala (SI = 1,63), jednakie w najwyzszej czgsci tego odcinka zaznaczala
si¢ tendencja do prostowania koryta na drodze odcinania zakoli (ryc. 2B).

Ewolucj¢ Raby w XIX w. charakteryzowal wzrost szerokosci i zmniejszanie
glebokosci koryta przy postgpujacej w jego obregbie agradacji (ryc. 3). Trend ten
osiagnat swa kulminacj¢ w drugiej potowie XIX w. Szerokos¢ o6wczesnego koryta,
w porownaniu z sytuacja z 1790r., zwigkszyla si¢ mniej wigcej dwu-trzykrotnie (do
80-200 m) w Srodkowym i 1,5-2 razy (do 80-170 m) w dolnym biegu rzeki (ryc.
2B). Agradacja w korycie w srodkowym biegu Raby dokonala si¢ na drodze
zasypania najglebszych partii dna o okolo 1,5-2 m oraz wzrostu wysokosci tach
zwirowych o okoto 0,5-1 m (ryc. 3,4). To zmniejszenie pelnokorytowej gtgbokosci
rzeki oraz znaczny wzrost jej szeroko$ci zlozyly si¢ nakilkakrotny wzrost stosunku
szerokoSci do gitgbokosci koryta.

Tabela 3
Zmiany dlugosci koryta Raby ponizej Dobczyc w ciagu ostatnich 200 lat
Odcinek rzeki: D-G G-K K-P P-UR K-UR G -UR
1790 11,25 15,20 18,55 30,55 49,10 64,30
Diugos¢é 1878 11,00 122 15) 20,30 25,45 45,75 57,90
odcinka 1932 10,60 12,05 16,60 RONS 38,75 50.80
w roku 1952 12,10 12,05 16,70 21,90 38,60 50,65
(km): 1974 11.00 ISE) 15,20 21,75 36,95 48,50
1790-1878 { -2,2 -20,1 +7,8 -16,7 -6,8 -10,0
Wzgledna [ 1878-1932| -3,6 -0,8 -18,2 9,1 -15,3 -123
zmiana |1932-1952| +14,1 0,0 +0,6 -1,1 -0,4 -0,3
dtugosci [1952-1974| -9,1 4,1 -9,0 -0,7 4,3 -4.2
w okresie | 1878-1974 0,0 -4,9 -25,1 -14,5 -19,2 -16,2
(%): 1790-1974 | -22 -24,0 -18,1 -28,8 -24,7 -24,6

Lokalizacja odcinkéw na rycinie 1: D - Dobezyce; G - Gdéw; K - Ksiaznice; P - Proszowki;
UR - ujscie rzeki.
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Radykalnej zmianie ksztaltu koryta w przekroju poprzecznym towarzyszyly
zmiany ukladu koryta i kretosci rzeki (ryc. 2B). W odcinku Gdow-Ksigznice
w latach 1790-1878 nastapito skrocenie rzeki ¢ 20% (tab. 3). Raba w §rodkowym
biegu ptynela teraz prostym lub roztokowym korytem; jedynie w strefie ujscia
duzego prawobocznego doptywu - Stradomki - i bezposrednio powyzej niego
wyksztalcity si¢ dwa odcinki anastomozujace. W dolnym biegu, ponizej Ksiaznic,
skrdcenie rzeki na drodze odcinania zakoli wyniosto jedynie kilka procent (tab. 3).
JednakZe w goémej czgsci tego odcinka doszio do utworzenia si¢ licznych tach
$rédkorytowych i powstania tu ziozonych uktadéw meandrujaco-roztokowych.

ZMIANY CHARAKTERU SEDYMENTACII

Odstonigcia aluwidw, ktére mozna zidentyfikowac jako osiemnastowieczne sa
nieliczne. Profil takich osadéw odstania si¢ w podcigciu brzegu rzeki
w Lezkowicach, w poczatkowej czesci dolnego biegu rzeki (1 km pon. Ksigznic).
Profil ten tworza (ryc. 5):

1) drobnoziarniste zZwiry, masywne lub niewyraZznie warstwowane poziomo,
o widocznej miazszosci 2 m - interpretowane jako osady platformy tachy (ter-
minologia wg Blucka 1971);

2) piaski i piaski ze Zwirem z rynnowym warstwowaniem przekatnym duzej skali,
0 miazszosci 2 m. Tworzg one kompleksy o rozciaglosci do kilkunastu metréw,
przedzielone nachylonymi warstwami masywnych piaskéw pylastych
przechodzacych ku gérze w drobnoziamiste piaski z riplemarkami wstepujacymi.
Osady te reprezentuja dolny rezim szorstko$ci dna (por. Harms, Fahnestock 1965;
Simons, Richardson, Nordin 1965) i uznane zostaly za osady lachy ponad-
platformowej. Ich wewnetrzne zréznicowanie odzwierciedla etapy bocznego przyrasta-
niatachy meandrowej oraz jej ztoZzona budowg z szerokimi tachami watowymi oraz
waskimi zaglebieniami migdzytachowymi (por. Hickin 1974; Antczak 1978).

Opisane osady korytowe sa nadbudowane dwumetrowym kompleksem osadow
pozakorytowych utworzonych z przewarstwiajacych si¢ piaskéw i mutéw.

Odstaniajace si¢ w poblizu tego stanowiska (Siedlec, 0,5 km ponizej posterunku
wodowskazowego Ksiaznice) osady korytowe z korica XIX w. (fot. 1) zalegaja
erozyjnie na osadach wypelnienia koryta. Ich spag znajduje si¢ okoto 0,75 m nad
wspoélczesnym S$rednim poziomem wody. Masywne drobnoziamiste zwiry
0 miazszo$ci 2,5 m przykryte s3 tu Zwirami piaszczystymi z warstwowaniem
poziomym, o miazszosci 1,5 m. Transport i depozycja Zwiréw piaszczystych
zachodzily w warunkach gémego rezimu szorstkosci dna (por. Fahnestock,
Haushild 1962; Harmms, Fahnestock 1965). Zinterpretowano je jako osady gémej
czescitachy korytowej. Nadscielajgce osady pozakorytowe reprezentuje kompleks
laminowanych réwnolegle piaskéw o miazszosci okoto 0,75 m.

Dokonang w XIX w. zmiang¢ ukladu facji osadéw korytowych w srodkowym
biegu rzeki ilustruje odstoni¢cie w podcigciu brzegu w Stadnikach, 4 km powyzej
Gdowa (ryc. 6). Namasywnych lub niewyraZnie warstwowanych poziomo zwirach
$rednioziamistych, o widocznej miazszosci 1,1 m (osady platformy lachy),
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spoczywa kompleks zr6znicowanych facjalnie osadéw o migzszosci 1-1,2 m.
Tworza go: (a) piaski bardzo gruboziamiste z rynnowym warstwowaniem
przekatnym duzej skali, (b) piaski ze Zwirem wykazujace tabulame warstwowanie
przekatne duzej skali, (c) masywne Zwiry drobnoziamiste wypelniajace kanaty
erozyjne o szerokosci kilku metréw i gigbokosci do 0,7 m. Osady te cechuje zle
wysortowanie i duzy rozrzut Sredniej Srednicy ziama (ryc. 12).

Obserwacje wspotczesnych tach meandrowych Raby umozliwily rozpoznanie
opisanego kompleksu jako osadéw fachy ponadplatformowej rzeki meandrujacej
i przypisanie wyr6znionych facji jej mezosrodowiskom (fot. 4; por. takze Gustav-
son 1978). Typ (a) reprezentuje osady grzbietéw podtuznych i powstal w wyniku
migracji podwodnych diun w strefie lachy porosnigtej roslinnoscia. Typ (b) to
osady odsypéw poprzecznych, za$ typ (c) to osady czopu zwirowego wypelniajace
koryto przelewowe lub koryto wewngtrzne. Depozycja osadéw lachy ponad-
platformowej zachodzila w warunkach dominacji przeptywow podkrytycznych
[typ (a) i (b)], (por. Harms, Fahnestock 1965; Simons, Richardson, Nordin 1965).
Umiejscowienie osadéw w sasiedztwie lukowato biegnacej historycznej granicy
wsi silnie popiera teze¢ o utworzeniu ich przez rzeke¢ meandrujaca, starsza od 1790r.

Osady tachy ponadplatformowej sa Scigte i przykryte przez warstwe
masywnych Zzwiréw drobnoziarnistych o miazszosci 0,8-1 m (ryc. 6). Sa one bardzo
Zle wysortowane i bardziej gruboziamiste, niz dominujaca czes¢ osadéw lezacych
ponizej. Maksymalne rozmiary otoczakéw sa 2-4-krotnie wigksze niz
w podscielajacych osadach lachy ponadplatformowej. Transport i depozycja
masywnych Zwiréw zachodzily w warunkach gémego rezimu szorstkosci dna.
Jedynie w warunkach reologicznego stanu dna mozliwe jest zaréwno gwattowne
przyrosnigcie grubej warstwy osadu, jak i przebiegajaca w nieuporzadkowany
sposéb depozycja pojedynczych ziam (Moss 1972). Oba wymienione sposoby
sedymentacji uniemozliwiaja powstanie struktur trakcyjnych. Opisane osady
moznataczy¢ z korytem z drugiej potowy XIX w. Zostaly one zinterpretowane jako
osady tachy korytowej ptytkiej, agradujacej rzeki o matej kretosci, transportujacej
okresowo znaczne ilo$ci obciazenia dennego w warunkach przeptywow
nadkrytycznych.

Zaznacza si¢ zréZinicowanie zwirdw powstalych w odcinkach koryta
0 odmiennej morfologii; jest ono wyraznie widoczne w odslonigciach i znajduje
wyraz w odmiennych wartosciach parametréw rozkladu uziamienia. W warunkach
stosunkowo waskiego koryta i skoncentrowanego przeptywu (Stadniki, Winiary)
rzeka deponowala wéwczas zwiry o normalnym upakowaniu, z dominacja mody
Zzwirowej nad piaszczysta (ich rozktad uziarnienia jest podobny do wspélczesnej
proby D; por. ryc. 13D, 14D). Zajmuja one dolna czgs¢ pola osadéw z XIX w. na
wykresie Srednia $rednica/odchylenie standardowe [Mz/o1] (por. ryc. 12).
W miejscach rozszerzania si¢ koryta i dzielenia przeptywu przez tachy
$rédkorytowe formowane byly Zwiry luZzno upakowane, z tworzacymi szkielet
ziarnowy otoczakami rozproszonymi w obrgbie piaszczystej masy wypeliajacej
(fot. 12A), utworzone z niemal réwnorzednej ilosci piasku i Zwiru (ryc. 13A, 14A).
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Grupuja si¢ one na wykresie Mz/o1 w gémym wierzchotku pola osadow z XIX w.
(ryc. 12). Zwiry takie musiaty powstawaé¢ w wyniku jednoczesnej depozycji ziam
piasku i otoczakéw (Plumley 1948). Najprawdopodobniej cz¢s$¢ piasku wypadata
z zawiesiny i ulegata wlaczeniu w obrgb warstwy reologicznej w miejscach, gdzie
nastgpowat spadek mocy strumienia i turbulencji przeptywu.

INTERPRETACJA PRZYCZYN TRANSFORMACII SYSTEMU RZECZNEGO RABY W
XIXW.

Zmiany geometrii koryta cechujace ewolucje Raby w XIX w., w jej Srodkowym
i dolnym biegu - wzrost szerokosci, spadku i stosunku szerokosci do glebokosci
koryta; zmniejszanie si¢ glebokosci i kretosci - mozna wigza¢ ze wzrostem
przeptywOw rzeki oraz udzialu obciazenia dennego w jej catkowitym obciazeniu
(Schumm 1969). W odniesieniu do rzeki zwirodennej, jaka jest Raba, wydaje si¢
stuszne wigzanie zmian geometrii koryta raczej ze zmiang przeplywow
powodziowych niz $redniego rocznego przeptywu (patrz D.B. Simons, R.K. Si-
mons 1987). W XIX w. koryto Raby bylo zatem ksztaltowane przez wigksze
przeptywy powodziowe niz w XVIII w.

Zwigkszenie si¢ wielkosci i/lub czestotliwosci powodzi wywolane byto
najprawdopodobniej dwoma przyczynami. Mozna sadzi¢, iz duza wilgotnos¢
schytkowej fazy matej epoki lodowej (Pfister 1980) znacznie przyczynita si¢ do
pojawiania si¢ wéwczas czgstych, duzych powodzi w gorskich rzekach Europy
Srodkowej (Mikulski 1954; Adamczyk 1981; Starkel 1986). Datowania splywéw
gruzowych w pietrze alpejskim pobliskich Tatr (gdzie wptyw czlowieka na
przebieg naturalnych proceséw byl znikomy) wskazuja na znaczng intensy wnosc¢
zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych w XIX w. Zostala wowczas
generowana wigkszo$¢, a zarazem najwigcksze z rozpoznanych sptywdw, a ich
osady pogrzebaly starsze osady holocenskie (Kotarba 1989).

Druga przyczyna bylo zmniejszanie si¢ retencyjnosci dorzecza wskutek
dziatalnosci czlowieka. Postgpujace wylesianie stokdw, wzrost gestosci drég
polnych, a zwlaszcza wprowadzona z koricem XVIII w. uprawa ziemniakéw
powodowaly narastajaca intensywnos¢ sptywu powierzchniowego i linijnego
(Klimek, Trafas 1972; Klimek 1987), za$ likwidacja licznych w Sredniowieczu
w dnach dolin mtyndwek, stawéw i jazéw (Podwiriska 1970; Adamczyk 1981)
sprzyjala zwigkszaniu predkosci przemieszczania si¢ fal powodziowych.
Rezultatem gwattownego odptywu wdd opadowych bylo formowanie si¢ fal
powodziowych o wysokich warto$ciach maksymalnych przeptywéw i matej objetosci.

Wraz z uptywem czasu nastgpowalo przemieszczanie si¢ w dot rzeki trans-
formacji koryta o duzej lub umiarkowanej kretosci w koryto o malej kretosci.
Proces ten, wyraznie widoczny w XIX w., w gorskim odcinku rzeki musiat
rozpoczaé si¢ wczesniej. Dokonana w ciagu XIX w. zmiana osadéw od
deponowanych przez przeptywy podkrytyczne do osadéw przeplywow
nadkrytycznych wskazuje na agradacj¢ kontrolowana od gory (Teisseyre 1985).
Intensyfikacja aktywnosci rolniczej w gorskiej czesci dorzecza musiala
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spowodowac wzrost dostawy osadu ze stokéw do koryta rzecznego (Lajczak 1988).
Jej efektem bylo rozszerzanie i sptycanie koryta zwigkszajace zdolno$¢ rzeki do
przenoszenia materialu dennego (Carling 1983) i przywracajace w ten sposéb
réwnowage pomigdzy dostawa osadu a zdolno$cig transportowa rzeki (Bagnold
1977). W ciagu XIX w. Raba w srodkowym biegu zmienila si¢ z rzeki o obciazeniu
mieszanym w rzekg o obcigzeniu dennym, a w dolnym biegu z rzeki o obciazeniu
zawiesinowym w rzeke o obcigZeniu mieszanym (por. Schumm 1968, 1972).

Wyksztatcony w XIX w. system korytowy Raby byl dostosowany do
przenoszenia wysokich przeptywéw. Wiadomo, iz taki system rzeczny - tzw.
system wysokich przeptywdéw - umozliwia zachowanie ksztaitu fal powodziowych
i podtrzymywanie ich kulminacyjnych przeptywéw (Burkham 1976b). Fale
gwaltownych powodzi, rodzacych si¢ w gorskiej czgsci dorzecza, uruchamiaty
i transportowaly duze ilo$ci materialu dennego. Po przejsciu szczytu fali
powodziowej ulegal on gwattownej depozycji, a szybkie opadanie wdd
powodziowych uniemozliwialo przemywanie i sortowanie materialu dennego.
Wysokie warto$ci naprezen scinajacych wywieranych na dno przy przejsciu fal
powodziowych (wysokie przeplywy, zwigkszony spadek rzeki) powodowaty
przenoszenie czastek znacznie grubszych niz te, ktére byly transportowane we
wczesniej istniejacym korycie niskich przeptywéw. Efektem wyrdwnania naprezen
$cinajacych w szerokim i ptytkim korycie byto formowanie stabo zréZznicowanych
facjalnie osadéw.

REGULACJA KORYTA RABY | ZMIANY GEOMETRII PLANARNE]J
RZEKI W XX W.

W 1904r. w dolnym i Srodkowym biegu Raby rozpoczgto prace regulacyjne
(Kedzior 1928). Polegaly one na prostowaniu koryta przekopami przecinajacymi
zakola (ryc. 2B), na jego zwezZaniu za pomoca ostrog oraz zabezpieczaniu brzegéw
wklestych przed erozja kamiennymi umocnieniami. Nowa trase regulacyjna
starano si¢ tak wytyczy¢, by likwidowac odcinki, w ktérych rzeka podcinata zbocze
doliny lub prég terasy w dnie doliny - w ten sposéb ulegala ograniczeniu
bezposrednia dostawa rumowiska do koryta rzecznego. Prace regulacyjne pro-
wadzono do lat trzydziestych. W ich wyniku dtugo$¢ rzeki w odcinku ponizej
Ksiaznic ulegta zmniejszeniu 0 15% - z 45,75 do 38,75 km (tab. 3). W odcinku
Ksiaznice-Proszéwki skrécenie rzeki wyniosto 18,7%. W srodkowym biegu
zmiany kretosci rzeki byty nieznaczne, jednakze zlikwidowano tu dwa odcinki
anastomozujace, przecinajac je sztucznym pojedynczym korytem (ryc. 2B).

W celu zmniejszenia dostawy rumowiska z gémych czesci zlewni od 1907r.
w dorzeczu Raby rozpoczeto regulacje potokow gérskich (Kedzior 1928). Polegata
ona na wznoszeniu kamiennej obudowy ich koryt oraz na budowie licznych zapér
przeciwrumowiskowych.
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Tabela 4
Zmiany dlugosci, kretosci i szerokosci koryta Raby pomigdzy Dobezycami a Wiencem w latach
1955-1987
1955r. 1974 r. 1987 1.
Wyszczeg6lnienie
kmw kp kmw kp kmw kp

Dhugos¢ odcinka (km) 19,94 17,74 1742

Kretosé rzeki 1,29 1,15 1,13

Srednia szerokos¢ (m) 464 1373 38,9 103,6 29,0 53,7

Standardowe

odchylenie szerokosci 19,9 63,0 15,2 540 11,6 17,1
Najmniejsza szerokos¢ 15 38 12 37 10 27
Najwigksza szerokos¢ 153 346 96 326 67 118

kmw - koryto matej wody; kp - koryto powodziowe.

W ciagu pierwszej polowy stulecia koryto wielonurtowe w §rodkowym biegu
rzeki uleglo przeksztalceniu w jednonurtowe (ryc. 4). Jednoczes$nie pojawila si¢
tendencja do meandrowania rzeki, wyrazona formowaniem koryta o tréjkatnym
przekroju z przeglebieniami po wklgslej stronie i Zwirowymi fachami po wypukiej
stronie zakoli, usytuowanymi na przemian przy przeciwlegtych brzegach koryta.
Zaniechanie prac regulacyjnych w czasie II wojny $wiatowej i bezposrednio po jej
zakoriczeniu umozliwito zwigkszenie krgtosci rzeki w odcinku Dobcezyce-Gdéw o 14%
(ryc. 2B, tab. 3). W nizszym odcinku rzeki, gdzie wigkszos¢ budowli regulacyjnych
nie ulegta zniszczeniu, kreto$¢ rzeki nie ulegla istotnej zmianie; jednakze dlugo$é
linii nurtu musiata wzrosna¢ wraz z pojawieniem si¢ tendencji do meandrowania.

Prace regulacyjne podjeto ponownie z koricem lat 50. Spowodowaty one pono-
wne skrécenie biegu rzeki. Pomigdzy Dobczycami a Prosz6wkami dtugo$¢ rzeki
zmalata 0 7,6% - z 40,85 do 37,75 km (tab. 3). Najwigksze skr6cenie rzeki miato
miejsce w jej Srodkowym biegu (ryc. 2B, 7B; tab. 4).

Zmiany geometrii planarnej rzeki, wywolane powtdma regulacja jej koryta
w latach 50.-70., dokumentuja zdjgcia lotnicze odcinka Dobczyce-Wieniec z lat:
1955, 1974 i 1987 (fot. 2). Wszystkie zdjecia zostaly wykonane w zblizonych
warunkach niskich stanéw wody. Lokalizacj¢ odcinka Dobczyce-Wieniec
przedstawiono na rycinie 7. Dla kazdego z wymienionych lat ustalono (tab. 4)
dlugo$¢ koryta mierzona wzdtuz linii nurtu, kreto$¢ rzeki oraz szeroko$¢ koryta
malej wody i szeroko$¢ strefy aktywnego transportu materiatu dennego (uznano,
Ze szerokos¢ ta jest dobrym przyblizeniem szeroko$ci koryta powodziowego,
rézniac si¢ od niej szerokoscia brzegéw). Ustalenia szerokosci koryta malej wody
i koryta powodziowego dokonano na podstawie pomiaréw co 100 m.

Koryto z 1955r., 0 naturalnym charakterze, bylo kregte i szerokie (fot. 2; ryc. 8B;
tab. 4). Obecnos¢ licznych, rozlegtych tach meandrowych, a takze pewnej liczby
tach $rédkorytowych stwarzala dogodne warunki do akumulacji dostarczanego
z wyzszych odcinkéw rzeki materiatu dennego (por. Church, Jones 1982).
Szeroko$¢ koryta powodziowego byla trzykrotnie wigksza od szerokos$ci koryta
matej wody. Szerokosci koryta powodziowego i koryta matej wody taczyt staby
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zwigzek korelacyjny (wspotczynnik korelacji r = 0,27), istotny na bardzo wysokim
poziomie ufnosci (o = 0,0001). Istnienie takiego zwiazku mozna przypisac
warunkom stosunkowo swobodnego formowania si¢ koryta powodziowego;
zwigzek ten wskazuje, Ze w warunkach stosunkowo matych glebokosci rzeki
istniejacy uklad przewegzeri i rozszerzenn koryta powodziowego determinowat
zmiany szerokos$ci koryta przy niZzszych przeptywach.

Prace zmierzajace do wyprostowania i skrdcenia biegu Raby zostaty niemal
zakoriczone do 1974r. W ich wyniku kreto$¢ rzeki w odcinku Dobczyce-Wieniec
zmalata w latach 1955-1974 o 14% (fot. 2; tab. 4). Jednakze zmniejszanie
szerokoSci rzeki trwalo nadal (fot. 2; ryc. 8B; tab. 4). Do 1987r. szeroko$¢ koryta
malej wody ulegta zmniejszeniu 0 40%, za$ szerokos$¢ koryta powodziowego o
60%. Dla koryta z 1974r. i 1987r. nie stwierdzono istotnej korelacji pomi¢dzy
szeroko$cia koryta matej wody i koryta powodziowego. Wydaje sig, iz fakt ten
przynajmniej czg¢$ciowo odzwierciedla narastajaca trojwymiarowosc¢ przeptywu -
warunkujaca osiaganie przez rzek¢ przy niskich przeptywach najmniejszych
szeroko$ci na zakolach, gdzie koryto jest najszersze podczas wysokich przepltywow
- ktéra powodowala zacieranie istniejacej poprzednio relacji.

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych w obecnym stuleciu prac regulacyjnych,
wspOlczesne koryto Raby jest stosunkowo proste i waskie (ryc. 2B, 8B; fot. 2). Lachy
§rédkorytowe lub meandrowe, bedace miejscami efektywnej akumulacji
dostarczanego z wyzszych odcinkGw rzeki materiatu dennego, sa nieliczne i rozdzielone
dtugimi odcinkami transportowymi z waskimi fachami bocznymi (fot. 2; ryc. 8B).

Wsp6iczesne koryto Raby w sSrodkowym biegu rzeki utworzone jest z odcinkOw
o malej (dominujacych) i duzej kretosci. Wsrdd tych o malej kretosci przewazaja
mato aktywne morfologicznie i depozycyjnie odcinki z tacha boczng, podrzednie
wystepuja odcinki roztokowe (fot. 3). Odcinki o duzej krgtosci powstaja na drodze
szybkiego cofania si¢ jednego z brzegéw i uformowania si¢ na brzegu wypuktym
lachy meandrowej cechujacej si¢ obecnoscia poprzecznego odsypu Zwirowcego
z wyraznym zatomem i stokiem osypiskowym (fot. 4, 5), (por. Hickin 1969).
Wczesnicj istniejaca tacha boczna ulega wbudowaniu w obreb lachy meandrowe;j,
spelniajac rolg inicjalnej platformy tachy (fot. ).

POGLEBIANIE KORYTA RABY W XX W.

PRZEBIEG POGLEBIANIA KORYTA

Prowadzone od stu lat obserwacje stanéw wody Raby pozwalaja na okreslenie
zmian pionowego polozenia koryta rzeki w jej biegu ponizej zapory w Dobczycach
(ryc. 9). Stosunkowo stabilne warunki klimatyczne i hydrologiczne notowane
w ciagu tego okresu w dorzeczu Raby pozwalaja na traktowanie zmiennosci
minimalnych rocznych stanéw wody w ciagu wieloletnim jako odzwierciedlenia
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tendencji erozyjnych lub agradacyjnych koryta (por. np. Punzet 1969, 1981; Klimek
1983). Analiza zinian przekroju poprzecznego koryta w posterunkach wodowskazowych
(ryc. 4) potwierdza istotno$¢ informacji o zmianach pionowego polozenia koryta
zawartych w wieloletnim przebiegu minimalnych rocznych stanéw wody.

W Gdowie i w Ksiaznicach pogl¢bianie koryta rozpoczeto si¢ w 1908r. i do
chwili obecnej wyniosto okoto 3 m. W Proszéwkach natomiast od 1913r. koryto
uleglo poglebieniu o okoto 2 m (ryc. 9).

Tempo obnizania dna rzeki w wymienionych przekrojach wodowskazowych
bylo zréznicowane (ryc. 9). W Proszéwkach bylo ono mniej wigcej jednostajne,
wynoszac $rednio 29 mm/rok; w latach 80. po wybudowaniu betonowego jazu
kilkaset metrow ponizej przekroju wodowskazowego - poglebianie ustato.
W Ksigznicach intensywne (przeci¢tniec 75 mm/rok) obnizanie dna trwalo do
1921r., anastgpnie do 1952r. zachodzito jego powolne (19 mm/rok) podwyzszanie.
Od 1952r. do potowy lat 70. dno rzeki gwaltownie si¢ obnizato (100 mm/rok).
W ostatnich kilkunastu latach erozja, po spowodowaniu poglebienia koryta o okoto
2,5 m, ulegta przypuszczalnie zahamowaniu. W Gdowie, po czterech cyklach
obnizania i podnoszenia si¢ dna w latach 1908-1958, nastapilo ogdlne poglebienie
koryta o 1 m. W latach 1958-1964 dno koryta obnizylo si¢ 0 0,6 m (100 mm/rok),
by po okresie stabilizacji trwajacej do 1971r. obnizy¢ si¢ ponownie 0 0,9 m (175
mm/rok) w latach 1971-1976. Od potowy lat 70. intensywnos¢ poglebiania
zmniejszyla si¢ do 35 mm/rok. W przekroju dziatajacego od niedawna posterunku
wodowskazowego Dobczyce w latach 1971-1984 zanotowano obnizenie si¢ dna
o0 okotlo 1,25 m (Srednio 96 mm/rok), na ktdre ztozyly si¢ dwa epizody gwattownego
poglgbienia: o okoto 0,4 m w latach 1971-1972 oraz 0 0,75 m w latach 1982-1983,
przedzielone okresem pewne;j stabilizacji koryta.

PRZYCZYNY POGLEBIANIA KORYTA

Z przedstawionej analizy wynika, ze poglgbianie koryta Raby rozpocz¢lo si¢
o kilka lat wczesniej w odcinku pogdrskim (Gdéw, Ksigznice) niz w Kotlinie
Sandomierskiej (Proszéwki). Swiadczy to, iz procesy erozyjne zostaty wywotane
zmianami, ktdre nastapily w korycie rzeki oraz w jej dorzeczu i spowodowaty, ze
ilo$¢ rumowiska odprowadzanego w dét rzeki jest wigksza od ilosci doprowadzane;j
z goéry. Minimalne roczne stany wody Wisty bezposrecnio ponizej ujscia Raby
(posterunek wodowskazowy Popedzynka) ulegly w ciggu XX w. obnizeniu
zaledwie o 0,3 m - fakt ten potwierdza, ze obnizenie si¢ bazy erozyjnej rzeki nie
moze by¢ brane pod uwage jako istotna przyczyna wspolczesnego poglebiania
koryta Raby.

Przyczyna zmniejszonej dostawy rumowiska w biezacym stuleciu byly pewne
zmiany gospodarowania w dorzeczu. NaleZzy tu wymieni¢ zmiany w sposobach
rolniczego uzytkowania gruntOw, prowadzace do zaniechania orki zgodnie z
nchyleniem stokéw oraz do terasowania stokéw, a takze wznoszenie licznych zap6r
przeciwrumowiskowych na potokach w gorskiej czgsci dorzecza. Obudowa
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brzegéw koryt ograniczyla bezposredniag dostawe do nich materiatu skalnego
z podcinanych stokéw i progéw teras.

Gléwna przyczyng poglebiania koryta Raby byla, zdaniem autora, regulacja
rzeki. Skrécenie biegu rzeki, zwezenie koryta oraz koncentracja przeptywu,
dzielonego dotychczas w odcinkach anastomozujacych mi¢dzy dwa odrebne
koryta, spowodowaty wzrost sity erozyjnej rzeki. Wobec umocnienia brzegéw
rzeki kierowala si¢ ona na rozmywanie dna. Pogl¢bianie koryta Raby rozpocz¢lo
si¢ zaledwie w kilka lat po zainicjowaniu prac regulacyjnych.

Efektem skrdcenia biegu rzeki w trakcie prac regulacyjnych bylo zaburzenie
pionowej stabilnosci jej koryta (por. Daniels 1960; Emerson 1971; Bird 1980).
Naturalna reakcja rzeki na nasilajaca si¢ az do drugiej potowy XIX w. dostawe
rumowiska bylo prostowanie jej biegu i zwigkszanie spadku (tab. 3 - okres 1790-
1878). Zachowanie réwnowagi rzeki w warunkach zmniejszonego w XX w.
doptywu rumowiska dennego z wyzszej czgsci dorzecza oraz z podcinanych
zboczy doliny i progéw teras wymagatoby zwigkszenia jej kretosci (por. Schumm
1969). Naturalna tendencja rozwojowa rzeki w XX w. bylaby zatem przeciwna do
zmian wywolanych przez regulacje. Potwierdzeniem tej naturalnej tendencji jest
zwigkszenie kretosci Raby w srodkowym biegu, ktdre nastapito w okresie przerwy
w pracach regulacyjnych w latach 40. i 50. (tab. 3). Rezultatem wzrostu kretosci
rzeki bylo zahamowanie obnizania dna jej koryta obserwowane w Gdowie oraz
jego nieznaczne podwyzszanie w Ksiaznicach (ryc. 9).

Gwaltowne obnizanie si¢ dna koryta Raby w ciagu ostatnich trzech
dziesigcioleci (ryc. 4, 9) zostalo spowodowane przede wszystkim ponowna
regulacja rzeki. Wzrost energii przeptywu wskutek jego koncentracji w zwgzonym
korycie o zwigkszonym spadku wyzwolil, wobec umocnienia brzegéw rzeki,
naturalny mechanizm dostosowania si¢ rzeki w formie cofajacej si¢ w gore jej
biegu ,,fali obnizania dna koryta”.

W celu zweryfikowania postulowanego wplywu przeprowadzonych prac
regulacyjnych na zaburzenie pionowej stabilnodci rzeki pordwnano wartosci
$rednich predkos$ci przeptywu w przekroju wodowskazowym Gdoéw przy
okreslonym natgzZeniu przeptywu w okresie bezposrednio przed rozpoczeciem
(1952r.) i po przeprowadzeniu prac regulacyjnych z ostatnich dziesigcioleci
(1987r). - rycina 10. By uzyskac¢ najbardziej wiarygodne dane, dokonano analizy
dla lat, w ktérych zostata zrobiona niwelacja przekroju wodowskazowego. Srednie
predkosci obliczono dla catego przedziatu przeptywdw zaistniatych w ciagu
wybranych lat hydrologicznych. Wyniki analizy wskazuja na znaczny wzrost
$rednich predkosci przeptywu, jaki nastapit po wykonaniu prac regulacyjnych.

Zaistniala w ostatnich dziesigcioleciach zmiana charakteru fal powodziowych
(zmniejszenie si¢ wielkosci fal i wydluZenie czasu ich trwania - tab. 2) réwniez
przyczynila si¢ do zwigkszenia tempa poglebiania koryta Raby. Przy mniejszych
przeptywach powodziowych dostawa rumowiska ze zlewni musiata ulec
zmniejszeniu; efekt ten natozyl si¢ na obnizenie dostawy wynikajace z kontroli
przeptywu obciazenia dennego w potokach gorskich. Jednoczesnie dluisze
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utrzymywanie si¢ przeptywéw wyzszych niz $rednie sprzyjalo rozmywaniu dna
i odprowadzaniu materialu dennego w d6t rzeki.

Do poglebiania koryta Raby przyczynia si¢ takie eksploatacja zwiréw
bezposrednio z koryta oraz pewne zabiegi hydrotechniczne, nie dostosowane do
obecnego rezimu rzeki. Intensywna eksploatacja zwirdw z koryt rzek karpackich
do celéw budownictwa rozpoczela si¢ w latach 50. (Osuch 1968) i trwa do dzisiaj.
W odcinku Gdéw-Dobczyce eksploatacja taka prowadzona jest obecnie na skalg
przemystowa - polega ona na wybieraniu calej objetosci tach zwirowych
polozonych naprzeciw brzegéw zagrozonych erozja. Objetos¢ usuwanego w taki
sposdéb z koryta osadu znacznie przewyzsza tg jego ilosé, ktéra moze by¢ w drodze
transportu fluwialnego dostarczona przez rzek¢ z wyzszego odcinka (Osuch 1968).

Pobor zwiru z koryta przez ludno$¢ miejscowa, pomimo niewielkiej objetosci
usuwanego w ten spos6b materialu, stanowi réwniez powazne zagrozenic dla
stabilnosci koryta rzecznego. W wyniku tak prowadzonej eksploatacji na
powierzchni fach pozostaja liczne zaglebienia o gi¢bokosci do 1 m i $rednicy do
kilku-kilkunastu metréw. Wywrotki i ciagniki eksploatujace Zwir powoduja
zniszczenie na powierzchni fach i bystrzy naturalnego opancerzenia oraz wyciskaja
glebokie na 10-30 cm koleiny (fot. 6B). Zaglebienia i koleiny zwigkszaja szorstkos¢
dna, a przez to turbulencj¢ przeptywu, co utatwia uruchomienie materialu dennego
oraz utrzymywanie jego transportu. Przez wybieranie z powierzchni tach
najwigkszych otoczakdw niszczy si¢ na znacznych powierzchniach naturalne bruki
korytowe (fot. 7). Usuwanie z koryta wigkszych otoczakOw zmniejsza ponadto
$rednig Srednice osadéw korytowych, co réwniez utatwia ich uruchamianie i transport.

Negatywne skutki przynosi takze realizowana przez hydrotechnikéw praktyka
wytyczania koryta o trapezoidalnym przekroju. Przy tendencji rzeki do
meandrowania uformowane sztucznie koryto ptaskodenne jest nietrwate
i w odcinkach kretych ulega przy pierwszym wezbraniu przeksztalceniu w koryto
o przekroju trojkatnym (por. Leeks, Lewin, Newson 1988). Czg¢sto ponawiane
préby formowania koryta o trapezoidalnym przekroju w celu ochrony wkiestych
brzegéw przed erozja nie moga zatem przynie$¢ trwatych pozytywnych rezultatéw,
powoduja natomiast catkowite zniszczenie na bardzo rozlegtych powierzchniach
dna naturalnego opancerzenia i wewngtrznej struktury osadéw korytowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, Ze obserwowane w obecnym stuleciu
poglebianie koryta Raby jest wynikiem:

— skrdcenia biegu rzeki i zwegzenia jej koryta w wyniku prac regulacyjnych, co
spowodowato wzrost energii przeptywu i zwigkszenie zdolnosci transportowej rzeki;
— ograniczenia dostawy rumowiska z gémej czg¢s$ci dorzecza i podcinanych
brzegdéw rzeki;

— nadmiernej i nie kontrolowanej eksploatacji Zzwiréw z koryta;

— dewastacji powierzchni dna rzeki, umoZliwiajacej uruchamianie materialu
dennego przy mniejszych predkosciach przeptywu niz w przypadku istnienia
naturalnego dna.
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Gwattowne poglebianie koryta Raby w obecnym stuleciu jest ponadto
wynikiem stabilizacji biegu rzeki przez budowle regulacyjne. Tym samym
dziatalno$¢ erozyjna rzeki koncentruje si¢ w waskiej strefie, inaczej niz
w warunkach naturalnych, kiedy to boczna migracja rzeki o przewadze zdolnosci
transportowej nad swym obcigZeniem powoduje powolne i rOwnomiermne obniZanie
dna doliny.

ANALIZA CZASOWEJ I PRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI TEMPA POGLEBIANIA
KORYTA RABY

Dwie prawidtowosci zwracaja uwage, gdy analizuje si¢ przebieg poglebiania.
Posuwajac si¢ w gore rzeki obserwuje si¢ coraz pdzniejsze wystapienie giownej
fazy poglebiania koryta. Ponadto przebieg i tempo poglebiania zmieniaja si¢
wzdluz biegu rzeki. Charakterystyczne dla dolnego biegu rzeki powolne i dos¢
jednostajne obnizanie dna jest zastagpione w Srodkowym biegu szeregiem
oddzielnych epizodéw poglebiania, przy czym tempo i wielko$¢ obnizenia dna
w poszczegblnych epizodach zwigkszajq si¢ w coraz to wyzszych przekrojach (ryc. 9).
Niesynchroniczno$¢ giéwnej fazy prac regulacyjnych, zwlaszcza skracania biegu
rzeki, w réznych jej odcinkach wydaje si¢ jedynie czg¢dciowym wytlumaczeniem
pierwszej prawidlowo$ci. Dowodzi tego zréznicowana wielko$¢ poglebienia
koryta, ktére dokonalo si¢ w latach 1976-1987 w odcinku Dobczyce-Wieniec (ryc. 8A),
gdzie prace regulacyjne prowadzono mniej wigcej réwnoczesnie w latach 60. i 70.
W dolnym koricu odcinka obniZenie dna rzeki o 3 m zostalo niemal w pehi
osiagnicte przed 1976r. Przy podobnej wielkosci poglebienia koryta w XX w. (3 m)
az do 8 km odcinka Dobczyce-Wieniec, obniZenie dna rzeki w latach 1976-1987
wyniosto 0,5 m w Gdowie, a niemal 2,5 m na 8-8,5 km odcinka. Powyzej 8 km
poglebienie koryta wyniosto dotychczas 1-1,5 m i dokonato si¢ w najmtodszym okresie.

Obnizenie dna w wyniku regulacji danego odcinka rzeki prowadzi do
ztagodzenia spadku w tym odcinku i zwigkszenia spadku bezposrednio powyzej.
Znaczna energia przeplywu w odcinku o zwigkszonym spadku umozliwia
przekroczenie odpornosci osadéw korytowych na rozmywanie i cofanie
powstatego bystrza (por. Daniels 1960). Jesli prace regulacyjne prowadzono na
znacznej diugosci rzeki, to powstaty w danym pododcinku impuls obnizania dna
naklada si¢ na degradacyjny efekt przeprowadzonej ponizej regulacji.
Konsekwencja tego jest szereg cofajacych si¢ bystrzy - gdy patrzymy na dany
odcinek (ryc. 8A), albo kolejnych epizodéw obnizania dna - gdy analizujemy
wydarzenia w jednym przekroju (ryc. 9).

Zwigkszanie si¢ w gore rzeki wysokosci bystrzy (ryc. 8 A) oraz gwaltownosci
epizodéw poglebiania najprawdopodobniej odzwierciedla zréznicowane tempo
cofania si¢ bystrzy - nizej potozone bystrza cofaja si¢ szybciej, doganiajac i laczac
si¢ z bystrzami z wyZszego odcinka. Jednakze przyczyna tego zréznicowanego
tempa cofania si¢ bystrzy nie jest jasna. Mozna by sugerowad, iz to zréznicowane
tempo erozji wstecznej odzwierciedla zmiany frakcji osadéw korytowych wzdluz
biegu rzeki - wraz ze zwigkszajaca si¢ frakcja materiatu dennego przekroczenie
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progu stabilnosci koryta, okre$lonego przez B. Bulla (1979) ,,progiem krytycznej
mocy rzeki”, mogloby zachodzi¢ przy coraz wigkszych, coraz rzadziej
powtarzajacych si¢ przeptywach. By¢ moze taki zwiazek wielko$ci materiatu
dennego i wartosci progowych stabilnodci koryta odgrywa pewna role
w sterowaniu tempem erozji wstecznej w skali calej rzeki, jednakze nie jest on
zauwazalny, gdy analizuje si¢ sytuacje w konkretnym odcinku. Towarzyszace
rozcinaniu dna rzeki i cofaniu si¢ bystrza selektywne wymywanie drobniejszych
ziarn z materialu dennego pozostawia bowiem w poglebionym odcinku materiat
o podobnej frakcji, jak w wyzszym, dotychczas nierozcigtym odcinku. Dlatego tez
konieczne jest inne, alternatywne lub uzupelniajace wyjasnienie zréznicowanego
tempa erozji wsteczne;j.

Zdaniem autora opisany przebieg erozji wstecznej zwigzany jest z mechaniz-
mem dodatniego sprz¢zenia zwrotnego uruchomionym przez dokonane juz
w danym odcinku poglebienie koryta (problem ten jest szczegélowo omdéwiony
w dalszej czesci pracy). W poglebionym odcinku przeptywy powodziowe
koncentruja si¢ w strefie korytowej, z czym wiaza si¢ wysokie warto$ci predkosci
przeptywu i mocy strumienia w samym korycie. Natomiast w niepogi¢bionym
odcinku znaczna czg$¢ przeptywow powodziowych przemieszcza si¢ w strefie
pozakorytowej, tym samym obniZajac predkosci przeptywu i moc strumienia w korycie.

Obserwacje autora wskazuja, Ze lachy $rédkorytowe spetniaja wazna role
w czasowym zatrzymaniu erozji wstecznej. Odcinki z tacha srddkorytowa maja
stosunkowo duzy spadek (por. Hooke 1986), zwlaszcza w ich dystalnej czesci (ryc.
8A -tachana7,75 km koryta z 1987r.). Kilkuletnie obserwacje dowodza pionowe;j
stabilnosci koryta w tych odcinkach. Jednakze przyrosnigcie tachy do jednego
z brzegéw lub odtworzenie jednego nurtu w toku prac regulacyjnych zmienia
warunki przeptywu wody i materiatu klastycznego w korycie, umozliwiajac po-
nowne cofanie si¢ bystrza. NajwyraZniej nier0wnomiernos$¢ przeptywu
w odcinkach z tacha $rédkorytowa powoduje, Zze znaczna cz¢$¢ energii przeptywu
musi tu by¢ uzyta na pokonanie oporu wynikajacego z ksztattu koryta (ang. channel
form resistance - Bathurst 1982). Akumulacja rumowiska wleczonego na lasze
chroni natomiast materiat denny przed dostaniem si¢ do nizej potozonego odcinka
transportowego. To wlasnie w stosunkowo mato poglgbionej, najwyzszej czesci
analizowanego odcinka rzeki (0-8 km odcinka Dobczyce-Wieniec - ryc. 8),
zachowane zostaty dotychczas warunki do akumulacji materiatlu dennego.

SKUTKI POGLEBIANIA KORYTA RABY

Szybkie poglebianie koryta Raby w XX w. spowodowalo niezamierzone skutki
w korycie i w dnie doliny, niekorzystne dla §rodowiska przyrodniczego
i gospodarki cztowieka (por. Osuch 1968; Klimek 1983).

Obnizenie maksymalnych stanéw wody w stosunku do wysokosci brzegéw
rzeki zmniejszylo czestotliwos¢ wylewdw rzeki. Ilustruje to tabela 5 - w miarg
poglebiania koryta okreslony stan wody moze by¢ osiagany przy coraz wigkszych,
coraz rzadziej powtarzajacych si¢ przeptywach. Wiadomo, Ze koncentracja trans-
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portowanych w zawiesinie ziam grubszych niz drobnopylaste maleje wraz
z przesuwaniem si¢ ku coraz wyzszym warstwom przekroju wod powodziowych
(zawiesina gradacyjna), (Vanoni 1946). Mozna zatem przypuszczac, ze to
wzgledne obniZenie si¢ najwyZszych standw w stosunku do wysokosci brzegéw
spowodowato zmniejszenie wielkosci ziam niesionych w zawiesinie przez wody
powodziowe ptynace po powierzchni rdwni zalewowej. Ponadto zwigkszony
spadek i zmniejszajaca si¢ szorstko$¢ hydrodynamiczna strefy pozakorytowej
(rozrzedzanie laskéw legowych wskutek ich przesuszania w miarg obniZania si¢
poziomu wdd gruntowych oraz wycinanie nadrzecznych wiklin) musiaty
spowodowac tu wzrost predkosci przeptywu wéd powodziowych (por. Burkham
1976a). Lacznym efektem wymienionych zmian jest gwattowny spadek lub
zahamowanie tempa narastania drobnoziamistych osadéw powodziowych na ob-
szarze teras zalewowych (fot. 8).

Tabela 5
Zmiany wielkosci przeplywu i okresu powtarzalnosci wezbrania odpowiadajacego danemu
stanowi wody w wyniku obnizenia sig¢ dna koryta Raby

Przekr6j wodowskazowy: Gdéw Proszéwki
Rok: 1929 1966 1980 1929 1957 1978

Minimalny roczny stan

wody (m n.p.m.): 218,49 217,32 216,43 188,74 188,07 187,32
Maksymalny roczny

stan wody (m n.p.m.)] 219,65 219,65 219,63 191,28 191,28 191,28
Maksymalny przeptyw

(m’/s): 130 297 341 150 196 270
Prawdopodobieristwo

wys[apiema wezbrania: 80'4% 47,0% 41,1% 86'3% 78,4% 53,3%

Okres powtarzalnosci
wezbrania w latach: 1,24 2,13 2,43 1,16 1)27 1)87

Szybkie wcinanie si¢ rzeki spowodowalo, Ze niskie i $rednie stany wod znajduja
si¢ z reguly ponizej gestej strefy korzeniowej roslinnosci nadrzecznej (fot. 9). Jest
to przyczyna zmniejszonej odpomosci osadu na rozmywanie (por. Smith 1976)
i przyspieszonej erozji brzegéw (Klimek 1974). W potaczeniu z naturalng
tendencja rzeki o nadmiernie zwigkszonym spadku do osiagania stanu réwnowagi
poprzez wzrost kretosci (Schumm 1968) powoduje to szybka (w odcinku
Dobczyce-Gdéw do 25 m rocznie) boczng migracje koryta w tych miejscach, gdzie
umocnienia brzegéw zostaly zniszczone. Efektem bocznej migracji koryta przy
jednoczesnym jego poglebianiu (por. Striclin 1961) jest wytworzenie si¢ strefy teras
zwirowych (fot. 8, 10) lub pokrytych jedynie cienka warstwa drobnoziamistych
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osadéw pozakorytowych, o szerokosci siggajacej w odcinku Dobczyce-Gdéw kilkuset
metrow. Obszary te z trudem ulegaja zasiedlaniu przez roslinos¢ tggowa (fot. 10).

Obnizanie si¢, w slad za postgpujacym poglgbianiem koryta, zwierciadta wéd
gruntowych w dnie doliny powoduje drenowanie do koryta wéd retencjonowanych
dotychczas w zalegajacych tu zwirach. Przypuszczalnie zanotowany w latach
1951-1980 wzrost sredniego rocznego przeptywu Raby (tab. 2) odzwierciedla
takze, oprocz zwigkszenia si¢ opadow (Stachy 1984), ten wilasnie proces. Tym
samym niszczeniu ulega jeden z najzasobniejszych i najbardziej przydatnych do
eksploatacji (konfiguracja terenu, blisko$¢ uzytkownikéw) zbiomikéw wdéd pod-
ziemnych w dorzeczu. ObnizZanie si¢ zwierciadta wéd gruntowych w dnie doliny,
najsilniej zaznaczajace si¢ w sasiedztwie koryta, powoduje przesuszanie gruntow
uprawnych, zwlaszcza piaszczystych, i znaczny spadek plonéw roslin okopowych.

Zmniejszanie si¢ powierzchni i degradacja (wysychanie starorzeczy,
rozrzedzanie roslinnosci, ubozenie skiadu gatunkowego) laséw iggowych sa
przyczyna istotnych zmian w $wiecie zwierz¢cym (zob. Brookes 1988). Powoduja
one likwidacje miejsc lggu i Zerowania licznych gatunkéw drobnych ssakéw
i ptakéw, a takze eliminacj¢ wielu gatunkéw bezkregowcow.

Niekorzystny wptyw szybkiego poglebiania koryta Raby na istniejace w dnie
doliny budowle techniczne przejawia si¢ w:

- wynurzeniu brzegowych uje¢ wody ponad zasieg niskich stanow (dla zachowania
ciaglodci ich dziatania Konieczne jest zatem wznoszenie kosztownych stopni
pietrzacych);

- podmywaniu i niszczeniu istniejacych budowli regulacyjnych;

- zagrozeniu stateczno$ci budowli w obrebie koryta rzecznego, np. filaréw
mostowych (fot. 11).

Obnizanie si¢ stanéw wody Raby w miar¢ pogl¢biania jej koryta powoduje
obnizenie bazy erozyjnej jej doptywOw. Inicjuje to z kolei migracje ,,fali obnizania
dna koryta” w gor¢ tych doptywéw. W przypadku wigkszych doptywow
(Stradomka, Krzyworzeka), na ktérych prowadzono prace regulacyjne, impuls ten
sumuje si¢ z wlasna tendencja tych rzek do poglebiania.



ZMIANY CHARAKTERU SEDYMENTACJI KORYTOWEJ RABY W XX W.

Najbardziej charakterystyczna cecha aluwiéw Raby z poczatku XX w. w jej
$rodkowym biegu s3 liczne, mutowe lub piaszczyste litosomy tkwigce w obrebie Zwirdw
(ryc. 11). Wigksze z nich, wyksztatcone w Srodkowej czesci profilu, uznano za osa-
dy wypemnien plytkich roztok, natomiast mniejsze, znajdujace si¢ w gérnej czesci
profilu za osady wypelnien koryt przelewowych rozcinajacych zwirowe tachy.

Przerzucanie si¢ stref aktywnosci w obrgbie szerokiego, plytkiego koryta
powodowato zamieranie i wypehnianie niektérych roztok drobnoziamistymi osa-
dami. Przy ponownym zblizeniu si¢ nurtu osady te byly erodowane i przykrywane
zwirami fach korytowych.

Wséréd osadéw tach dominuja masywne zwiry o normalnym upakowaniu,
natomiast podrz¢dnie wystgpuja zwiry luzno upakowane oraz niewypetmione
ciasno upakowane zwiry (ryc. 11). Osady te cechuja si¢ bardzo ziym
wysortowaniem przy znacznym rozrzucie §redniej Srednicy ziamna (ryc. 12).

Osady tach meandrowych kretej rzeki z lat 50. byly silnie zréznicowane pod
wzglgdem teksturalnym. W proksymalnych czg¢éciach tach powstawaly zwiry
normalnie upakowane oraz wypetnione Zwiry ciasno upakowane (fot. 12B). W dys-
talnych czesciach tach oprécz tych dwdéch typdw deponowane byly Zwiry
0 rozproszonym szkielecie ziamowym oraz niewypetnione zwiry ciasno upako-
wane (fot. 12C), przy podobnym udziale wszystkich typéw w osadach. Wzrost
stopnia wysortowania (61 = 2,9 do 1,2) oraz Sredniej Srednicy ziarna (od 4,5 do 22
mm, Mz =-2,2 do -4,45¢), obserwowany przy przesuwaniu si¢ na diagramie Mz/oy
od luzno upakowanych do niewypetnionych ciasno upakowanych zwiréw (ryc. 12),
odzwierciedla malejacy udziat mody piaszczystej w osadach (ryc. 13B,C; 14B,C).

Zréznicowanie wspolczesnej rzeki na odcinki o malej oraz o duzej kretosci
znajduje odzwierciedlenie w grupowaniu si¢ powstajacych w ich obrgbie osadéw
w odrgbne pola na diagramie Mz/o1 (ryc. 12). W odcinkach o malej kretosci
formowane sa normalnie upakowane (fot. 12D) oraz wypenione ciasno upakowane
Zwiry, o znacznym udziale mody piaszczystej (ryc. 13D, 14D). Osady te cechuje
bardzo zte wysortowanie (o1 = 2,0: 2,75), a ich $rednia Srednica zmienia si¢ od 5,5
do 22 mm (Mz = -2,45 do 4,45), (ryc. 12).

Mechanizmy transportu i depozycji dzialajace w odcinkach o duzej krgtosci
prowadza do formowania poprzecznego odsypu(dw), w obrebie ktérego powstaja
przekatnie warstwowane zwiry (fot. 4, 5). To wlasnie te poprzeczne odsypy
Zwirowe i zwiazane z nimi wielkoskalowe tabulame warstwowania przekatne sa
charakterystyczne dla tach ponadplatformowych meandrujacych rzek
zwirodennych (McGowen, Gamer 1970; Gustavson 1978).

Wspdlczesne osady tach ponadplatformowych Raby w jej sSrodkowym biegu to
niewypelnione ciasno upakowane zwiry (fot. 12E). Osady te cechuje brak lub
nieznaczny udziat piasku (ryc. 13Ej1; 14Ej,E2). Ich wysortowanie zmienia si¢ od
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ztego do umiarkowanie dobrego (o1 = 1,8 : 0,53), a Srednia Srednica waha si¢ od
12 do 50 mm (Mz = -3,5 do -5,6¢), (ryc. 12). Wykazuja one odwrotne
frakcjonowanie wzdhuz warstw czotowych, widoczne jako normalne uziamienie
frakcjonalne w plaszczyZnie pionowej (fot. 12E).

Efektywne sortowanie materialu dennego wydaje si¢ by¢ wynikiem dwoéch
mechanizméw. Pierwszy z nich dziata na powierzchni tachy ponadplatformowej,
powodujac odmywanie piasku z masy transportowanego materialu dennego.
Przenoszenie piasku w stan zawiesiny powoduje, Zze docierajacy do zatomu tachy
i deponowany bezpo$rednio poniZej niego material (fot. 12E) zawiera jedynie
niewielka, w poréwnaniu z osadami tach srédkorytowych i bocznych w odcinkach
o malej kretosci, ilo$¢ piasku (ryc. 14E2). Bruk korytowy uformowany w wyniku
stabilizacji przenoszonych zwiréw przy opadaniu fali powodziowej (fot. 12E)
efektywnie ogranicza infiltracje niesionych w zawiesinie drobnych ziarn
w przestrzenie porowe (por. Frostick, Lucas, Reid 1984).

Drugi z nich - mechanizm przenoszenia - powoduje dalsza segregacje¢ ziarn
w trakcie ich ruchu po powierzchni stoku osypiskowego, prowadzac do tworzenia
si¢ w jego dolnej cze¢sci (fot. 12E) unimodalnych zwirdw (ryc. 13E1) sktadajacych
si¢ z jednej populacji ziamowej (ryc. 14E1). Polega on na uprzywilejowanym ruchu
wigkszych ziam ponad gtadka powierzchnia utworzona przez drobniejsze ziama
(Allen 1983), wskutek wigkszych sit wleczenia wywieranych na wystajace wigksze
czastki oraz ich wigkszej bezwladnosci warunkujacej prostsza droge po po-
wierzchni stoku i ograniczajacej ilo$¢ ich kontaktéw z dnem (Carling, Glaister 1987).

W osadach tach korytowych srodkowej Raby z drugiej polowy XIX w. nie
stwierdzono obecnos$ci poziomOw brukdw korytowych oraz imbrykacji otoczakéw.
Struktury takie wystgpuja sporadycznie w osadach z poczatku XX w., pojawiajac
si¢ liczniej w osadach tach meandrowych z lat 50. Wspdicze$nie cate dno koryta
jest pokryte brukiem korytowym, a na jego powierzchni znajduja si¢ liczne
skupienia otoczakéw (fot. 13). Srednia $rednica ziarna w warstwie bruku
korytowego jest 2-4-krotnie wigksza niz w zwirach pod brukiem.

W ciagu XX w. zaznaczyly si¢ znaczne zmiany w wyksztalceniu
niewypelnionych Zwirdw ciasno upakowanych. Miazszo$¢ zestawdw
warstwowania przekatnego, odzwierciedlajagca wysoko$é czota odsypéw pop-
rzecznych, wzrastata od 5-15 cm w osadach z poczatku wieku do okoto 30cm
w latach 50. i 60-100 cm obecnie. Kat upadu warstw czolowych zwigkszyt sig
w ciagu tego okresu od 20-25° do 30-35°.

Interpretacja zmian charakteru sedymentacji korytowej Raby w XX w. ma
szczegolne znaczenie dla rekonstrukcji zaistniatych w tym okresie zmian rezimu
rzeki. Ograniczenie rzeki przez budowle regulacyjne uniemozliwia bowiem
dokonanie takiej rekonstrukcji w oparciu o sformutowane przez S.A. Schumma
(1969, 1972) zaleznosci dla zmian parametréw geometrycznych koryta.

Dokonane w ciaggu XX w. zmiany charakteru sedymentacji korytowej Raby mozna
przypisa¢ dwom czynnikom; efekty ich dzialania s3 jednak trudne do rozdzielenia.
W okresie tym ilo§¢ transportowanego przez rzeke drobnoziamnistego materiatu
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musiala ulec znacznemu zmniejszeniu. Swiadczy o tym: 1) wzrastajacy udziat
w budowie tach zwiréw niewypekionych kosztem zwiréw o luZznym i normalnym
upakowaniu; 2) wzrastajacy stopien rozwoju brukéw korytowych na powierzchni
fach; 3) zwigkszajacy sig¢ kat upadu warstw czolowych w odsypach poprzecznych.

Wiadomo, ze wzrost kata upadu warstw czolowych w odsypach poprzecznych
odzwierciedla zmniejszajacy si¢ udzial piasku w dostarczanym osadzie (Carling,
Glaister 1987). Malejaca zawartos¢ piasku w zwirach tach wskazuje bezposrednio
na zmniejszajaca si¢ ilos¢ piasku przenoszonego w formie obciazenia dennego.
Z kolei formowanie brukéw korytowych wymaga znacznej turbulencji przeptywu,
ktérej intensywnos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do koncentracji obciazenia
zawiesinowego rzeki (Beckinsale 1972).

W poprzednim rozdziale zalozono a priori, Ze zaistniale w XX w. zmiany
gospodarowania w dorzeczu, w tym zwlaszcza regulacja potokdw gorskich,
musialy spowodowa¢ ograniczenie doptywu rumowiska z wyzszej czgsci zlewni,
uznajac zarazem to ograniczenie dostawy za jedna z przyczyn zaburzenia pionowej
stabilnosci rzeki. W $wietle analizy sedymentologicznej wniosek 0 zmniejszaniu
si¢ w ciaggu XX w. obciazenia rzeki znajduje petne uzasadnienie.

Druga przyczyna dokonanej w ciagu XX w. zmiany charakteru sedymentacji
Raby byl wzrost §redniej predkosci przeptywu i mocy strumienia wskutek regulacji
koryta. Spowodowat on stopniowe wymywanie drobniejszych ziam z materiatu
dennego. Znaczenie regulacji korytauwidacznia intensyfikacja przebudowy ukladu
facji osadéw korytowych w ostatnich dziesigcioleciach.

W ciagu XX w., oprdcz zmniejszenia obciazenia rzeki transportowanym
materialem klastycznym, zaznaczylo si¢ takze zmniejszenie udzialu obciazenia
dennego w jej catkowitym obciazeniu. W rezultacie Raba w Srodkowym biegu
zmienila si¢ z rzeki o obciazeniu dennym w rzekg o obciazeniu mieszanym.
Morfologiczna tego konsekwencja bylo uformowanie si¢ koryta jednonurtowego
o tendencji do meandrowania, a takze znaczna zmiana stosunku szerokosci do
glebokosci koryta (ryc. 4 - por. przekroje z 1928r. i 1987r.). Czynnikami warunku-
jacymi zmiang¢ dominujacego typu obciazenia rzeki byly: 1) wzrost frakcji
materialu dennego; 2) zastgpowanie w materiale dennym zwiréw luzno upakowa-
nych zwirami o ciasnym upakowaniu; 3) wzrost giebokosci koryta; 4) zmniejszenie
si¢ przeptywow powodziowych. Zmierzaly one do zmniejszenia rozmiaréw
obciazenia dennego rzeki poprzez obnizenie Srednich naprezen §cinajacych na dnie
(pkt. 3 i 4 - Bagnold 1977) oraz obnizenie podatnosci ziarn na uruchomienie (pkt.
1, 2, 3 - Baker, Ritter 1975; Church 1978; Carling 1983).

Zmiany osadéw korytowych byly waznym mechanizmem samoregulacji rzeki
w warunkach ustabilizowanej przez budowle regulacyjne kreto$ci koryta.
Zmierzaty one do przywrécenia rownowagi pomigdzy zwigkszong zdolnoscia
transportowa rzeki a jej zmniejszajacym si¢ obciaZzeniem poprzez obnizenie
podatnosci ziam na uruchomienie oraz przez zwigkszenie oporu stawianego
przepltywowi przez dno i brzegi koryta (ang. boundary resistance - Bathurst 1982).
Selektywne wymywanie drobniejszych ziam z materialu dennego powodowalo
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stopniowy wzrost Sredniej Srednicy osadéw korytowych (ryc. 12). Ustato
formowanie si¢ Zwiréw luZzno upakowanych, z ktérych powierzchni znaczna cze$¢
ziam mogla by¢ tatwo uruchomiona (Church 1978). Coraz wigkszego znaczenia
nabierata natomiast depozycja zwiréw ciasno upakowanych oraz formowanie si¢
brukéw korytowych i skupien otoczakéw. Ciasne upakowanie ziam w materiale
dennym i ich agregacja w skupienia otoczakéw znacznie zwigkszaja stabilnos¢
ziam (Laronne, Carson 1976; Brayshaw, Frostick, Reid 1983; Reid, Frostick 1984).
W istocie ich obecnos¢ powoduje, ze dno rzeki zachowuje si¢ tak, jak gdyby bylo
utworzone z najgrubszych ziam materiatu dennego (Reid, Frostick op. cit.). Obe-
cno$¢ skupienl otoczakéw na powierzchni dna zwigksza takze jego szorstkos$¢
hydrodynamiczna, a tym samym opdr stawiany przeptywowi (Hassan, Reid 1990).

Na podkreslenie zastuguje zréznicowanie osadow powstajacych w odcinkach
o matlej lub duzej kretosci. Przypomina to zréznicowanie osadéw formowanych
w rézniacych si¢ morfologia koryta odcinkach Raby w XIX w., gdzie zwarto$¢
koryta sprzyjala tworzeniu si¢ Zwirdw o lepszym wysortowaniu. Kreto$¢ i ksztatt
koryta w przekroju poprzecznym nie tylko odzwierciedlaja proporcje pomigdzy
dennym i zawiesinowym obciaZzeniem rzeki, lecz same wptywaja modyfikujaco na
zmiany tych proporcji. Odmienne mechanizmy sortowania osadu dziatajace na
wspdlczesnych tachach meandrowych i w odcinkach o malej krgtosci Swiadcza, ze
odcinki o réZznym stopniu kr¢tosci cechuja si¢ odmiennym ukladem naprezen
$cinajacych na dnie, co warunkowane jest réZnym tempem rozpraszania energii
przeptywu wskutek oporéw ksztattu koryta.

ZMIANY PRZEPLYWOW POWODZIOWYCH RABY W XX W.

ANALIZA MAKSYMALNYCH ROCZNYCH PRZEPLYWOW

System koryta i réwni zalewowej wywiera wplyw na przemieszczajace si¢ nim
fale powodziowe (Burkham 1976b). Zaistniale w ciagu XX w. zmiany systemu
rzecznego $rodkowej i dolnej Raby powinny zatem znaleZé odzwierciedlenie
w modyfikowaniu przeptywéw powodziowych. Istniejacy zapis maksymalnych
rocznych przeptywéw w posterunkach wodowskazowych Gdow i Proszowki od
192 Ir. umozliwia analiz¢ zmian przeptywdéw powodziowych Raby poczawszy od lat 20.

Do okreslenia wplywu zmian koryta Raby w XX w. na przenoszone przez rzeke
fale powodziowe wykorzystano kilka metod analitycznych. Po pierwsze zbadano,
jak zmienial si¢ w czasie iloraz maksymalnego rocznego przeptywu zanotowanego
w posterunkach wodowskazowych w dolnym (Proszéwki) i Srodkowym (Gdéw)
biegu rzeki (ryc. 15). Warto$ci ilorazu najpierw powoli malaly, od 1,67 dia lat 20.
do 1,06 dla lat 40., a nastgpnie szybko wzrastaly osiagajac warto$¢ 2,41 w latach
70. W latach 1981-1985 $rednie wartosci ilorazu obnizyly si¢ do 1,87; nastepnie,
wraz z oddaniem do eksploatacji zbiomika w Dobczycach, istniejaca dotychczas
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zalezno$¢ pomigdzy maksymalnymi przeptywami Raby i jej doptywow
w $rodkowym i dolnym biegu rzeki musiata ulec zmianie.

Przebieg zmian maksymalnych przeptywéw Raby w odcinku Gdéw-Proszéwki
staje si¢ bardziej czytelny, gdy od wartosci ilorazu maksymalnych przeptywdéw dla
kazdego roku odejmie si¢ liczbg 1,45. Wartos¢ ta reprezentuje przecigtny
z wielolecia iloraz §redniego rocznego przeptywu Raby w posterunkach Gdow
i Proszéwki oraz okre§la w przyblizeniu wzrost objgtosci fal powodziowych
w odcinku Gdéw-Proszowki. Zatem ujemne lub dodatnie wartosci ,,pop-
rawionego” ilorazu maksymalnych przeplywéw reprezentuja odpowiednio nizszy
i wyZszy wzrost maksymalnego przeptywu pomi¢dzy Gdowem a Proszéwkami niz
wynikatoby to z przyrostu objetosci fali powodziowej w tym odcinku. Opadanie
lub podnoszenie si¢ krzywej kumulacyjnej ,,poprawionego” ilorazu pokazuje zatem
utrzymujace si¢ trendy zmian maksymalnych rocznych przeptywow (ryc. 15).

Przebieg zmian maksymalnych rocznych przeptywdéw Raby skonfrontowano ze
zmianami pionowego polozenia jej koryta w odcinku Gdow-Proszéwki (ryc. 15).
Zmiany pionowego potozenia koryta rzeki w tym odcinku ustalono jako Srednia
wazon3d zmian minimalnych rocznych stanéw wody w przekrojach
wodowskazowych Gdow, Ksiaznice i Proszéwki w stosunku do sytuacji z 1920r.,
przy czym zmianom rejestrowanym w gémym (G) i dolnym (P) koricu odcinka
przypisano wagi po 1/4, a zmianie w $rodkowym posterunku (K) wage 1/2
catlkowitej zmiany polozenia dna w odcinku. Zestawienie trendOw zmian
maksymalnych przeptywOw i krzywej przedstawiajacej zmiany pionowego
polozenia koryta Raby w odcinku Gdow-Proszéwki ukazuje uderzajaca zgodnos¢
pomigdzy rozpoczetym z koricem lat 50. szybkim poglebianiem koryta i wzrastajacym
rownoczesnie ilorazem maksymalnych przeptywdéw (ryc. 15). Skoro wraz
z przemieszczaniem si¢ fal powodziowych ich maksymalne przeptywy rosty szybciej
niz wynikatoby to z przyrostu objetosci fal w miarg wzrostu powierzchni dorzecza,
musiata zachodzi¢ zmiana ksztaltu fal; zwigkszanie si¢ wielkosci fal kompensowane
bylo ich wzrastajaca koncentracja. Z kolei malejacy trend ilorazu maksymalnych
przeplywOw w okresie ustabilizowanego pionowego potozenia koryta, szczegdlnie
wyrazny w latach 40., mozna powiaza¢ ze wzrastajaca wéwczas kretoscia rzeki
i postepujaca transformacja Raby w system niskich przeptywoéw.

Podobne tendencje zmian wielkos$ci fal powodziowych Raby migdzy Gdowem
a Proszowkami stwierdzono analizujac Srednie dekadowe wartosci ilorazu
maksymalnych przeptywdéw dla dziesigciu najwigkszych fal z kazdego
dziesigciolecia (ryc. 15). Tak ustalone warto$ci ilorazu maksymalnych przeptywoéw
wykazywaty szybki wzrost od 1,01 w latach 40. do 1,84 w latach 70., a nastgpnie
nieznacznie zmalaty do 1,81 w latach 1981-1985.

ANALIZA SREDNICH DEKADOWYCH LINII REGRESJI

Kolejnym krokiem analizy bylo zbadanie zmian w czasie zaleznosci pomigdzy
maksymalnymi przeptywami w gémym i dolnym koricu odcinka Gdéw-Proszéwki
ustalonej dla szerokiego przedzialu wielkosci fal powodziowych. Dysponujac
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zapisem codziennych wartosci przeptywu w Gdowie i w Proszéwkach od 1951r.,
dla kazdej fali powodziowej o wielkosci przekraczajacej 20 m3/s (ok. dwukrotna
warto$¢ sredniego rocznego przeptywu) w gémym koricu odcinka (G) ustalono jej
kulminacyjny przeptyw w dolnym koricu odcinka (P). Procedur¢ taka zastosowano
takZe w odniesieniu do kilkunastu najwigkszych fal powodziowych z lat 40. Tak
uzyskane dane, pogrupowane oddzielnie dla poszczegdlnych dziesigcioleci,
przedstawiono na diagramach zaleznosci: maksymalny przeptyw w Gdowie/maksymal-
ny przeptyw w Proszéwkach (ryc. 16) oraz maksymalny przeptyw w Gdowie/wzrost
wielkosci fali w odcinku Gdéw-ProszOwki (ryc. 17). Nastepnie dla obu zaleznosci
obliczono $rednie dekadowe réwnania regresji. Ustalono, ze okreslone tymi
réwnaniami zalezno$ci s3 istotne statystycznie na poziomie a = 0,01.

Z przebiegu Srednich dekadowych linii regresji na rycinach 16 i 17 (zob. tez
tab.6) mozna wyciaggnaé¢ dwa zasadnicze wnioski. Po pierwsze, wraz
z przekroczeniem pewnej granicznej wielkosci przeptywu charakter transformacji
fal powodziowych ulegal zmianie. Odzwierciedla ona przejscie od warunkéw
przeptywu w korycie do warunkéw przeptywu pozakorytowego. Umozliwia to
oszacowanie wielko$ci przeptywu pelnokorytowego w przekrojach
wodowskazowych Gdéw i Proszéwki oraz jego zmian w czasie. W latach 50.
przeptyw petnokorytowy wynosit 129 m>/s w Gdowie, a259 m’ /s w Proszéwkach,
natomiast w latach 70. odpowiednie wartosci wynosity 105 oraz 252 m3/s. Te
czasowe zmiany wielkosci przeptywu pelnokorytowego pozostaja w zgodzie ze
znacznym obniZzeniem si¢ w tym okresie $redniego maksymalnego przeptywu
w Gdowie i stosunkowo niewielkim jego zmniejszeniem w Proszéwkach (tab. 2).

Po drugie, charakter transformacji fal powodziowych pomigdzy Gdowem
a Proszéwkami ulegt w ostatmich kilkudziesi¢ciu latach znacznym zmianom.
W latach 40. wyraZnie zaznaczala si¢ tendencja do splaszczania sig
przemieszczajacych si¢ w dot Raby fal powodziowych. W rezultacie, pomimo
znacznego przyrostu objetosci fal w odcinku Gdéw-Proszowki, ich maksymalne
przeplywy w obu przekrojach byly podobne. Wzrost wielkosci fali pomigdzy
Gdowem a Proszéwkami wynosit od 1% w przypadku najnizszych przeptywow
pozakorytowych w Gdowie do 10% w przypadku hipotetycznej fali o kulminacji
1000 m3/s (1zn. przeptywu o0 23-letnim okresie powtarzalnosci), (tab. 6). Oznacza
to, Zze niskie przeptywy pozakorytowe w gorze odcinka ulegaty wéwczas trans-
formacji w przeptywy korytowe w dolnym koricu odcinka.

W latach 50. im wyzszy byt przeptyw korytowy, tym bardziej wielkos¢ fali
wzrastala pomi¢dzy Gdowem a ProszOwkami - wzrost maksymalnego g)rzeplywu
w tym odcinku zmienial si¢ od 0,96 w przypadku fali o wielkosci 10 m”/s do 2,00

'w niektorych pracach hydrologicznych termin ,,plaszczenie sig fali” oznacza zmniejszanie si¢
z biegiem rzeki kulminacyjnego przeptywu fali powodziowej. Okreslenia ,fala ptaska, stroma”
opisuja jednakze ksztalt fali, a nie jej wielkosé (fala wysoka, niska). Dlatego tez w niniejszej
rozprawie splaszczaniem si¢ fali powodziowej okreslono zmiang ksztaltu fali prowadzaca do
zmniejszenia stosunku kulminacyjnego przeptywu do czasu trwania fali; splaszczanie sig fali moze
wigc by¢ polaczone ze wzrostem jej wielkosci, jesli tylko kulminacyjny przeptyw z biegiem rzeki
wzrasta wolniej od zwigkszania si¢ podstawy czasowe; fali.
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w przypadku przeptywu petnokorytowego w Gdowie. Nastgpnie, wraz ze
wzrastajacymi przeptywami pozakorytowymi, wzrost maksymalnego przeptywu
pomi¢dzy Gdowem a Proszéwkami byl coraz mmejszy, osiggajac wartos¢ 1,01
w przypadku hipotetycznej fali 0 kulminacji 1000 m /s (tab. 6). W przypadku duzej
cze$ci przedziatu zmiennosci przeplywéw pozakorytowych w Gdowie
odpowiadajace im kulminacje fal w dolnym koricu odcinka byly obecnie znacznie
wyzsze niz w latach 40. Jezeli uwzgledni si¢ przyrost objetosci fal powodziowych
pomigdzy Gdowem a Proszéwkami przecigtnie o 45%, wéwczas okazuje sig¢, iz
koncentracja fal o wielko$ci 40-325 m~/s wzrastata z biegiem rzeki, natomiast fale
mniejsze od 40 m3/s lub wigksze od 325 m3/s (tzn. od $redniego maksymalnego
przeptywu) ulegaly w tym odcinku splaszczaniu.

Tabela 6
Srednie dekadowe trendy zmian wielkosci fal powodziowych w odcinku Gdéw-Proszéwki dla lat
40.-70.
: PQmax (m/s) PQmay/GQmax
GQmax (m’/s)
1941-1950 1951-1960 1971-1980 | 1941-1950 1951-1960 1971-1980
10 9,6 2% 0,96 1,22
25 314 39,7 1,26 1,59
50 76,6 97,1 1553 1,94
100 186 236 1,86 2,36
125 125 250 283 1,00 2,00 2,26
150 151 289 322 1,01 1,93 2,15
325 339 482 554 1,04 1,48 1,70
500 582 641 748 1,06 1,28 1,50
1000 1100 1014 1216 1,10 1,01 1,22

Na podstawie srednich dekadowych linii regresji (patrz ryc. 16, 17) dla wybranych wartosci
kulminacyjnych przeplywdéw powodziowych w gérnym posterunku wodowskazowym (GQmax), ob-
liczono charakterystyczne dla danego dziesigciolecia maksymalne przeptywy w dolnym koricu
odcinka (PQmax) oraz wzrost wielkosci fali w odcinku (PQmax/GQmax)- Zastosowano zréznicowanie
czcionki do odréznienia przeptywdw korytowych (kursywa) i pozakorytowych w Proszowkach.

W latach 70. tendencja do wzrostu koncentracji fal powodziowych z biegiem
rzeki zaznaczala si¢ jeszcze wyraZzniej. Przeptyw petnokorytowy w Gdowie ulegat
teraz zwigkszeniu w odcinku Gdoéw-Proszowki 2,40 razy. Przy obnizaniu si¢
przeptywow korytowych lub zwigkszaniu si¢ przeptywOw pozakorytowych wzrost
maksymalnego przeptywu pomigdzy Gdowem a Proszéwkami byt coraz mniejszy,
obnizajac si¢ do wartosci 1,22 w przypadku fal o kulminacji 101ub 1000 m’ /s (tab. 6).
Znacznie rozszerzyl si¢ przedzial wielkosci fal powodziowych, ktérych
koncentracja wzrastata z bicgiem rzeki. Jedynie fale mniejsze od 20 m”/s lub
wigksze od 600 m”/s (co odpowiada przeptywom o co najmniej 6-letnim okresie
powtarzalnosci) ulegaly teraz w tym odcinku sptaszczaniu.

Z przedstawionej analizy wynika, ze coraz wyzszym przeptywom poza-
korytowym w Gdowie odpowiadat coraz mniejszy wzrost kulminacii fali z biegiem
rzeki (ryc. 17). Ta prawidlowos¢ pozwala wyjasni¢ rozbiezno$ci pomigdzy
$rednimi dekadowymi wartosciami ilorazu maksymalnych przeptywéw w Gdowie
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i w Proszéwkach obliczonymi albo dla maksymalnych rocznych przeptywdw, albo
dla 10 najwigkszych fal z dziesigciolecia (ryc. 15) - w niektdrych latach maksima
roczne zostaja osiagnigte przy przeptywach zblizonych do petnokorytowego, co
daje w efekcie bardzo wysokie wartosci ilorazu maksymalnych rocznych
przeptywéw.

ANALIZA HYDROGRAMOW FAL POWODZIOWYCH

Pordwnanie zmian maksymalnych przeptywéw pomi¢dzy Gdowem
a Proszéwkami dla fal powodziowych o rézinej wielkosci sugeruje, Ze
w rozpatrywanym okresie najwigkszej zmiany charakteru transformacji w tym
odcinku doznaty fale, ktérych kulminacja w Gdowie byla zblizona do przeptywu
pelnokorytowego (tab. 6; ryc. 17). Rekonstrukcja hydrogramdéw fal o takiej
wielkosci jest jednak mato wiarygodna wskutek niskiej czgstotliwosci obserwacji
stanéw wody w czasie malych powod11 Z okresu 1941-1980 wybrano zatem 6 fal
powodziowych o wielkosci 540-610 m /s w Gdowie. Analiza ich hydrograméw
w przekrojach wodowskazowych Gddow i ProszOwki dostarcza informacji
o zaistnialych w ostatnich dziesigcioleciach zmianach transformacji fal
powodziowych pomigdzy Gdowem a Proszéwkami (ryc. 18; tab. 7).

Poréwnujac fale powodziowe o zblizonej kulminacji w Gdowie (zob. powodzie
z lipca 1949r,, lipca 1962r. i sierpnia 1972r.) obserwuje si¢ osiagganie w czasie
kolejnych powodzi coraz wyzszych maksymalnych standw i przeplywéw
w Proszéwkach. Ten wzrost maksymalnych standw w dolnym koricu odcinka
w czasie kolejnych powodzi, zanotowany w okresie obnizania si¢ dna rzeki w tym
przekroju, jest bardzo istotny - dowodzi on, ze stwierdzane zwigkszanie si¢
kulminacyjnych przeptywdéw kolejnych fal powodziowych w Proszéwkach
rzeczywiscie miato miejsce, a nie bylo jedynie przypadkowym efektem
niewlasciwego ustalenia krzywych konsumcyjnych.

Wraz ze wzrostem maksymalnych przeptyw6éw kolejnych fal czas trwania fali
powodziowej w Proszéwkach ulegal skracaniu. Czas ten byl przeci¢tnie o 20%
dtuzszy niz w Gdowie w grupie trzech pierwszych analizowanych fal (z lat: 1949,
1955 i 1960), natomiast jedynie o 8% dtuzszy w trakcie trzech ostatnich powodzi
(z1at: 1962, 1965 i 1972). Jeszcze wigkszemu skréceniu w rozpatrywanym okresie
ulegt czas, w ktérym kulminacyjna potowa objetosci fali powodziowej
przemieszczala si¢ przez dolny przekréj wodowskazowy (ryc. 18). Czas przejscia
kulminacyjnej potowy objetosci fali powodziowej przez przekréj wodowskazowy
w Proszéwkach byl w trakcie trzech pierwszych powodzi o 19% dluiszy niz
w Gdowie, a w trakcie trzech ostatnich powodzi jedynie o 5% dtuzszy. Zmiana ta
byta tacznym efektem skracania czasu trwania fali powodziowej oraz wzrastajace;j
koncentracji odptywu powodziowego w szczycie fali.

W analizowanym okresie tendencja zmian koncentracji fal powodziowych
z biegiem rzeki ulegta odwriceniu. Widaé to, gdy pordwna si¢ jaka czesc
catkowitego odptywu powodziowego kazdej fali, zostala w obu przekrojach
wodowskazowych odprowadzone przy przeptywie przekraczajacym wielko$¢
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kulminacji o prawdopodobieristwie pojawiania si¢ 50% (Gdéw-240m3/s; Proszowki
-350 m3/s). Ze wzgledu na unikalny ksztalt kazdej fali odzwierciedlajacy czasowy
rozktad opadéw w zlewni, znaczace sa jedynie réznice wartosci w obu przekrojach
dla tej samej fali, nie za$ réznice pomiedzy poszczegllnymi falami. W czasie
powodzi z 1949r. oraz 1955r. odptyw odprowadzony przy przeplywie
przewyzszajacym wskazane wartosci stanowil wigksza cze$¢ catkowitej objetosci
fali powodziowej w Gdowie, natomiast w czasie czterech kolejnych powodzi

wiekszg w Proszéwkach.
Tabela 7
Wybrane parametry hydrograméw w przekrojach wodowskazowych Gddw i Proszéwki dla 6 fal
powodziowych o kulminacji 540-610 m 3s w Gdowie z lat 1941-1980

Fala G()mn PQ X Phmax PQmm& . Pis09
powodziowa| (m" /s) (ms‘;:) (mn.p.m.)} GQmax G Gis0% Gvex (%) | Pvex (%)
VII 1949 568 696 194,60 22, 1,23 1,18 74 64
VIII 1955 600 805 195,04 1,34 1,19 1,08 69 65
VIII 1960 610 850 195,22 1,39 1507 1,30 66 70
VIII 1962 580 880 195,34 1512 1,09 1,09 54 62
VI 1965 540 656 194,40 1,21 1,01 1,16 26 34
VIII 1972 584 915 195,48 57/ 1,14 0,91 71 Uy

Objasnienia: GQmax, PQmax - kulminacyjny przepltyw w Gdowie i w Proszowkach; Phmax -
maksymalny stan powodziowy w dolnym posterunku; Py, Gy - czas trwania fali powodziowe)
w analizowanych przekrojach; Piso%, Giso® - czas przejscia kulminacyjnej polowy objetosci fali
powodziowej przez analizowane przekroje wodowskazowe; Gvex, Pvex - procent catkowitej objetosci
fali powodziowej odprowadzony w obu posterunkach przy przeplywie przekraczajacym wielkos¢
kulminacji o 50%-prawdopodobienstwie wystepowania.

Podsumowujac, na poczatku okresu 1941-1980 koncentracja odptywu
w szczycie fal powodziowych zmniejszata si¢ z biegiem rzeki. Nastepnie kierunek
dziatania mechanizméw transformaciji ulegt odwroceniu, powodujac teraz wzrost
koncentracji odptywu powodziowego w szczycie fal. Towarzyszylo temu szybkie
zwigkszanie si¢ kulminacyjnego przeptywu i skracanie czasu trwania powodzi.

ZMIANY WIELKOSCI I TRANSFORMACIJI FAL POWODZIOWYCH RABY JAKO
EFEKT EWOLUCII SYSTEMU RZECZNEGO

Brak danych nie pozwala na oceng hydrologicznych efektow pierwszej fazy
regulacji koryta Raby z poczatku XX w. Natomiast dwa odrgbne stadia
zaznaczajace si¢ w ewolucji systemu rzecznego Raby po 1920r. znajduja wyrazne
odzwierciedlenie w zmianach jej przeptywdw powodziowych. Pierwsze stadium
cechowalo si¢ wzrostem kretosci rzeki przy pionowej stabilnosci jej koryta.
Jednoczesnie coraz wyrazniej zaznaczata si¢ tendencja do tagodzenia fal
powodziowych z biegiem rzeki. W rezultacie, w latach 40. kulminacyjne
przeptywy w Gdowie i w Proszéwkach byly podobne pomimo znacznego
przyrostu objetosci fal w tym odcinku. Taki czasowy przebieg zmian transformacji
fal powodziowych, wyrazajacy si¢ stopniowym wzrostem zdolnosci rzeki do

http://rcin.org.pl
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tagodzenia przenoszonych fal, jest charakterystyczny dla ksztattujacego si¢ sys-
temu niskich przeptywéw (por. Burkham 1976b).

Najbardziej zblizona do systemu niskich przeptywéw byla Raba w latach 40.;
dla tego okresu brak jednakze dokumentaciji kartograficznej. Seria duzych powodzi
w latach 1948-1951 spowodowata najprawdopodobniej retrogresywne zmiany
w morfologii systemu rzecznego, ktérych efektem bylo przywrdcenie w latach 50.
warunkéw do zwigkszania si¢ kulminacyjnych przeplywOw wraz ze wzrostem
objetodci fal. W wyniku ponownie podjetych w latach 50. prac regulacyjnych
nastapilto wyprostowanie i zwezenie koryta; ich efektem byto gwaltowne obnizanie
si¢ dna rzeki. W miarg poglebiania si¢ koryta coraz wyrazniej zaznaczala si¢
tendencja do zwigkszania kulminacyjnych przeptywow z biegiem rzeki.
Wzrastajacej koncentracji odptywu w szczycie fal powodziowych towarzyszylo
skracanie czasu trwania fal. Wzrost kulminacji fali w odcinku Gdow-Proszowki
byl najwigkszy dla przeptywéw pelnokorytowych w gédmym koricu odcinka
i zmniejszat si¢ przy coraz nizszych przeptywach korytowych lub coraz wyzszych
przeptywach pozakorytowych.

EWOLUCJA SYSTEMU RZECZNEGO SRODKOWE]J I DOLNEJ RABY
W OSTATNICH 200 LATACH

Na podstawie szczegétowych informacji zaprezentowanych w poprzednich
rozdziatach, zostanie przedstawiona ponizej krotka charakterystyka rozwoju systemu
rzecznego Raby w najmiodszym okresie historycznym.

Ewolucje Raby w XIX w. cechowalo prostowanie, sptycanie i rozszerzanie si¢
koryta rzecznego. Zaznaczalo si¢ wowczas stopniowe przemieszczanie si¢ w dot rzeki
transformacji koryta o duzej lub umiarkowanej krgtosci w koryto o matej krgtosci.
W ciagu XIX w. szerokos$¢ koryta zwigkszyla si¢ dwu-trzykrotnie w Srodkowym i
1,5-2 razy w dolnym biegu rzeki. Urozmaicone facjalnie osady tach meandrowych
zostaty zastapione lub zasypane przez do$¢ jednorodne osady tach korytowych rzeki
o malej krgtosci, bardziej gruboziamiste od osadéw budujacych tachy meandrowe.
W XIX w.w korycie Raby deponowane byly bardzo Zle wysortowane zwiry o luZnym
lub nomalnym upakowaniu. Znaczny wzrost rozmiaréw najwigkszych otoczakow
zawartych w osadach tach §wiadczy o zwigkszeniu si¢ kompetencji rzeki. Zmiana
osadéw od deponowanych przez przeptywy podkrytyczne do osadow przeptywow
nadkrytycznych wskazuje na agradacje kontrolowang od gory.

Przedstawione zmiany wskazuja na zwigkszenie si¢ w XIX w. wielkosci i/lub
czgstotliwosci powodzi oraz udzialu obciazenia dennego w catkowitym obciazeniu
rzeki. Zwigkszenie Sredniej rocznej powodzi przypisano znacznej wilgotmosci
schylkowej fazy malej epoki lodowej oraz zmniejszaniu si¢ retencyjnosci dorzecza
wskutek dziatalnosci czlowieka. Rezultatem gwattownego odptywu wéd opadowych
bylo formowanie si¢ fal powodziowych o wysokich warto$ciach kulminacyjnych
przeptywéw i malej objetosci.
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Intensyfikacja aktywnos$ci rolniczej w gorskiej czesci dorzecza musiata
spowodowac wzrost dostawy osadu ze stokdw do koryta rzecznego. Efektem tego
bylo rozszerzanie i sptycanie koryta zwigkszajace zdolno$¢ rzeki do przenoszenia
materialu dennego i przywracajace w ten sposéb réwnowage pomiedzy dostawa
osadu a zdo!noscia transportowa rzeki.

Wyksztalcony w ciggu XIX w. system korytowy Raby byl dostosowany do
przenoszenia wysokich przeptywéw. Fale gwattownych powodzi, rodzacych si¢
w gorskiej czesci dorzecza, uruchamialy znaczne ilo$ci materialu dennego. Po
przejsciu szczytu fali ulegat on gwaltownej depozycji, a szybkie opadanie wdd
powodziowych uniemozliwialo przemywanie i sortowanie materialu dennego.
Wysokie warto$ci naprezen $cinajacych na dnie w czasie powodzi powodowaty
przenoszenie znacznie grubszych ziam niz te, ktére byly transportowane we
wczesniej istniejacym korycie niskich przeptywodw.

W wyniku prowadzonych od poczatku obecnego stulecia prac regulacyjnych
nastapilo skricenie biegu rzeki i zwegZenie jej koryta. Jednoczesnie, wskutek
regulacji potokéw gorskich, budowy licznych zapdr przeciwrumowiskowych,
stopniowego zaniechania orki zgodnie z nachyleniem stokéw oraz terasowania
stokéw, zaznaczylo si¢ stopniowe zmniejszanie dostawy rumowiska z gorskiej
czegsci dorzecza. Wzrost zdolnos$ci transportowej rzeki przy jednoczesnym
zmniejszaniu si¢ jej obciazenia spowodowal stopniowe wymywanie drobniejszych
ziamn z materiatu dennego oraz poglebianie koryta.

W wyniku zmniejszenia si¢ dostawy materialu klastycznego i zmienionych
warunkéw odptywu nastapito obnizenie udzialu obciazenia dennego w catkowitym
obciazeniu rzeki oraz przeksztalcenie ukladu facji osadéw tach. Selektywne
wymywanie drobnych ziam z materiatu dennego prowadzito do wzrostu Srednie;j
$rednicy ziarna osadéw korytowych. Ustato formowanie si¢ zwiréw luzno upako-
wanych, coraz wigkszego znaczenia nabierala natomiast depozycja zwir6w ciasno
upakowanych oraz formowanie si¢ brukéw korytowych i skupien otoczakéw na
powierzchni fach. Morfologiczna konsekwencja obnizenia udzialu obciazenia
dennego w catkowitym obciazeniu rzeki bylo przeksztalcenie si¢ koryta
z wielonurtowego w koryto jednonurtowe o tendencji do meandrowania. Jednak
mozliwos¢ meandrowania rzeki jest ograniczona przez budowle regulacyjne.
Poglgbienie koryta, szczegdlnie szybkie w ostatnich trzech dekadach, wyniosto
dotychczas okoto 2 m w dolnym biegu i okoto 3 m w srodkowym biegu rzeki.

Faza wysokich przeptywéw powodziowych w XIX w. wywarla trwaty wptyw
na funkcjonowanie systemu rzecznego. Zwigkszona kompetencja rzeki i skrécenie
jej koryta spowodowaly, Ze otoczaki o okreslonej wielkosci zostaly w czasie tej
fazy przemieszczone na wigksza niz poprzednio, odleglo$¢ od swych obszaréw
Zrédtowych. W rezultacie osady wspoiczesnych tach meandrowych sa znacznie
bardziej gruboziamiste od osadéw formowanych we wczesniejszym okresie
dominacji niskich przeptywdw (ryc. 12). Zmiana ta znalazta bezposrednie
odzwierciedlenie w formach dna i strukturach sedymentacyjnych tworzonych
przez te osady. Formowane na dawnych tachach meandrowych diuny i zwiazane
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z nimi zestawy rynnowego warstwowania przekatnego duzej skali na tachach
wspdiczesnych juz si¢ nie tworza. Ponadto zwigckszone rozmiary materiatu dennego
umozliwiajq rzece osiaganie stanu réwnowagi przy wigkszym spadku (por. Lane 1955).

Rezultatem bocznej migracji rzeki w okresie dominacji wysokich przeptywow
powodziowych bylo usunigcie dotychczasowej grubej pokrywy mutowo-
piaszczystych osadow pozakorytowych (ryc. 3). Agradujace osady korytowe zostaty
woéwczas pokryte niezbyt gruba warstwg osadéw piaszczystych. Dziewigtnasto-
wieczna réwnina aluwialna zostala nastepnie gleboko rozcigta, wspdiczesne brzegi
rzeki sa wige utworzone niemal wylacznie z niekohezyjnego materialu, w znacznej
mierze ze zwirdw lub Zwirdw piaszczystych (ryc. 3, 6, 11; fot. 1). Taka budowa
brzegdw utatwia ich erozj¢ a takze, poprzez dostarczanie na dno koryta stosunkowo
grubych ziam, przyczynia si¢ do zwigkszenia oporu stawianego przeptywowi przez
powierzchni¢ dna i ksztattowania w ten sposob spadku rzeki.

W wyniku regulacji koryta Raby w obecnym stuleciu i wywolanego przez nia
poglebiania koryta uformowat si¢ system rzeczny z waskim i glgbokim korytem
o duzym spadku i malej kretosci. Istnienie takiego systemu warunkowane jest obe-
cnoscia budowli regulacyjnych. W miarg poglebiania si¢ koryta zaznaczala si¢
postepujaca koncentracja przeptywéw powodziowych w strefie korytowej, przy coraz
mniejszym udziale przeptywu poza korytem. Jednoczesnie coraz wyraZniej zaznaczata
si¢ tendencja do zwigkszania kulminacyjnych przeplywdéw z biegiem rzeki.
Uformowany wskutek regulacji system rzeczny Raby cechowata zdolnosé do
zwigkszania koncentracji odplywu w szczycie przemieszczajacych sig¢ nim fal
powodziowych przy jednoczesnym skracaniu czasu trwania powodzi. Ta tendencja do
szybkiego zwigkszania si¢ w poglebionym odcinku rzeki koncentracji fal i ich
kulminacyjnych przeptywdw w istotny sposob zmodyfikowata przebieg zmian
maksymalnych rocznych przeptywéw Raby w ostatnich dekadach - ponad
dwukrotnemu zmniejszeniu si¢ maksymalnych przeptywéw w Gdowie w latach 1951-
1980, uwarunkowanemu najprawdopodobniej klimatycznie (Stachy 1984),
odpowiadata w Proszdwkach redukcja rocznych kulminacji zaledwie o0 22% (tab. 2).

ZMIANY FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW RZECZNYCH INNYCH
KARPACKICH DOPLYWOW WISLY W XX W.

Ocena reprezentatywnosci zaistnialych w ostatnich 200 latach zmian
funkcjonowania systemu rzecznego Raby jest konieczna do sformutowania uogdlnio-
nych wnioskéw o roli cztowieka w modyfikowaniu proceséw fluwialnych ksztattuja-
cych w bezposredniej przeszlosci systemy rzeczne karpackich doptywéw Wisty.
W obecnej pracy oceng t¢ z koniecznosci ograniczono do tych aspektéw zmian funkcjono-
wania systemOw rzecznych, ktérych poréwnanie nie wymagato badari terenowych.

Na podstawie opublikowanych wynikéw badan innych autoréw mozna
stwierdzic, ze naturalne prostowanie si¢, rozszerzanie i sptycanie koryta rzecznego,
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polaczone z formowaniem si¢ roztokowego ukladu koryta oraz agradacja w ob-
szarze réwniny aluwialnej, bylo typowym kierunkiem ewolucji karpackich
doptywow Wisty w XIX w. Taki trend rozwojowy stwierdzono w dolinach: Mate;j
Wisty (Niedziatkowska i in. 1985), Dunajca (Klimek, Trafas 1972), Wistoki
(Klimek, Starkel 1974; Alexandrowicz i in. 1981) i Sanu (Szumariski 1977, 1986).

POGLEBIANIE SIE KARPACKICH DOPLYWOW WISLY W OSTATNICH
KILKUDZIESIECIU LATACH

Dominujaca w XX w. tendencja ewolucyjna karpackich doptywéw Wisty byto
poglebianie si¢ ich koryt. Obnizanie si¢ minimalnych rocznych standw wody
w posterunkach wodowskazowych w srodkowym i dolnym biegu tych rzek
rozpoczeto si¢ z reguly z poczatkiem XX w. lub.w koricu XIX w. i do 1980r.
wyniosto od okoto 1,5 do ponad 3 m (ryc. 19). Analiza wielkosci pogl¢bienia si¢
rzek w obregbie karpackiej czg$ci dorzecza Wisty (ryc. 19) oraz przebiegu obnizania
si¢ minimalnych standw w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych
umozliwia sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

1. Wielko$¢ wcigcia si¢ karpackich doptywow Wisly w ciagu ostatnich
kilkudziesigciu lat zwigksza si¢ z zachodu na wschéd. We wschodniej czesci
przedpola Karpat kreto$¢ tych rzek w okresie poprzedzajacym regulacje koryt byta
znacznie wigksza niz w czgsci zachodniej, tutaj tez skrécenie ich biegu w XX w.
byto najwigksze (Klimek 1987); ku wschodowi wzrasta takze dtugos¢ pogérskich
i nizinnych odcinkéw karpackich doplywéw Wisty. Zatem wielkos$¢
wspdiczesnego wecigcia si¢ rzek karpackich odzwierciedla najprawdopodobnie;j
wzgledny wzrost ich spadku w wyniku regulacji oraz sumowanie si¢, w drodze
erozji wstecznej, degradacyjnego efektu pogliebienia kolejnych odcinkéw danej
rzeki (poglebienie jest wigc proporcjonalne do dtugosci uregulowanego biegu rzeki).

2. W ostatnich dziesigcioleciach zaznacza si¢ wyraZzne zwigkszenie tempa
wcinaniasig rzek (ryc. 15, 20; zob. tez Klimek 1983, 1987). Przyczyny tego wzrostu
mozna upatrywac¢ w intensyfikacji prac regulacyjnych w tym okresie, na ktdre
lokalnie nalozyly si¢ takze innc formy ingerencji czlowieka w przebieg proceséw
fluwialnych, takie jak: intensywna eksploatacja zwir0w z koryta rzecznego
(Wisloka - Osuch 1968) czy przegrodzenie rzeki zbiomikiem zaporowym (Dunajec
ponizej Czchowa, Wisla - przekrdj Goczatkowice).

3. Bezposrednio ponizej ujscia intensywnie pogi¢bianego doptywu w korycie
rzeki gléwnej obserwuje si¢ zahamowanie poglgbiania lub nawet powolna
agradacje. Widoczne jest to np. w Sanie ponizej ujScia Wistoka, gdzie szybkie
poglebianie si¢ rzeki na poczatku stulecia zostato nastgpnie zahamowane wraz
z rozpoczeciem si¢ gwaltownego wcinania si¢ Wistoka w latach 50. Bezposrednio
ponizej ujscia Raby zaznaczylo si¢ jedynie nieznaczne poglgbienie koryta Wisty,
mimo Ze w odcinku krakowskim w ciagu ostatnich stu kilkudziesigciu lat wcigta
si¢ ona o ponad 3 m (Punzet 1981). Swiadczy to, iz cz¢$¢ materiatu pochodzacego
z rozmywania dna doptywu skladana jest bezposrednio ponizej jego ujscia
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w korycie rzeki gtéwnej, ktérej spadek - a tym samym i sila transportowa - jest
z reguly znacznie mniejszy.

Poglebianie si¢ koryta Raby w ciagu XX w., wielkos¢ wcigcia rzeki, a takze
wzrost tempa poglgbiania w ostatnich dekadach pozostaja zatem w zgodzie ze
wspdiczesna tendencja ewolucyjna karpackich doptywow Wisly.

ZMIANY ZALEZNOSCI POMIEDZY MAKSYMALNYMI PRZEPLYWAMI
NOTOWANYMI WZDLUZ BIEGU INNYCH XARPACKICH DOPLYWOW WISLY

Przedstawiona w rozdziale pt. Zmiany przeptywéw powodziowych Raby w XX w.,
analiza zaistniatych w XX w. zmian zalezno$ci pomigdzy kulminacyjnymi
przeptywami Raby w przekrojach wodowskazowych Gdow i Proszowki wskazuje
na istnienie zwiazku przyczynowego pomig¢dzy obnizaniem si¢ dna rzeki,
w wyniku regulacji jej koryta, a wzrostem koncentracji fal powodziowych
przemieszczajacych si¢ poglgbionym korytem. Istnienie takiego zwiazku
przyczynowego postanowiono sprawdzi¢ w odniesieniu do innych karpackich
doptywdw Wisty. Do analizy wybrano odcinki tych rzek spelniajace dwa warunki:
1) znaczne poglgbienie si¢ rzeki nastapito w kilku ostatich dziesigcioleciach,
a wigc w okresie, dla ktdrego istnieja wiarygodne oszacowania maksymalnych
przeptywdéw; 2) odcinek jest wystarczajaco dlugi, aby zachodzila w nim
zauwazalna transformacja fali powodziowej, a jednoczesnie przyrost powierzchni
dorzecza, a tym samym objetosci fali w odcinku jest jak najmniejszy.

Wymienione kryteria s3 spetnione dla kilku odcinkéw Skawy, Wistoki i Wistoka.
Dla wszystkich tych odcinkéw obserwuje si¢ czasowa zbiezno$¢ gwaltownego
poglebiania si¢ rzeki i zwigkszania kulminacyjnych przeptywéw w dolnym koricu
odcinka. Synchroniczno$¢ obu tych procesdw wskazuje, ze w warunkach
ustabilizowanej kretosci rzeki poglebianie koryta znajduje odzwierciedlenie
w zwigkszaniu przeptywéw powodziowych. W istocie metoda prob i biedéw
mozna znalez¢ taki wspéiczynnik korekcji, przy ktérym krzywa kumulacyjna
»poprawionego” ilorazu maksymalnych rocznych przepltywéw niemal nadladuje
przebieg krzywej przedstawiajacej zmiany pionowego potozenia koryta rzecznego
w odcinku. Jesli natomiast uzyje si¢ nizszych lub wyZszych wartos$ci
wspoéiczynnika korekcji podobieristwo obu krzywych zanika. Wymienione
prawidlowosci zilustrowano na przykladzie odcinka Wistoki pomigdzy t.abuziami
a BrzeZnica (ryc. 20) - widoczna jest tu bardzo duza zgodno$¢ przebiegu obu
krzywych, a takze fakt, iz wlasciwe dobranie wspdiczynnika korekcji ulatwia
dostrzezenie zaleznosci pomigdzy zmianami pionowego polozenia koryta a zmia-
nami transformacji kulminacyjnych przeptywéw w analizowanym odcinku rzeki.

Znajdowanie korekcyjnego wspoiczynnika najlepszego dopasowania na drodze
empirycznej $wiadczy, Ze uzycie w toku analizy przeptyw6w powodziowych Raby
(ryc. 15) wspoéliczynnika korekcyjnego o wartosci odpowiadajacej wzrostowi
$redniego rocznego przeptywu w odcinku Gdéw-Proszowki przypadkowo
zaowocowalo uzyskaniem zadowalajacego przebiegu krzywej ,,poprawionego”
ilorazu maksymalnych przeptywéw. Powstaje zatem pytanie o znaczenie
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wspdtczynnika korekcyjnego. Wedlug autora warto$¢ korekcyjnego wspdétczynnika
najlepszego dopasowania odpowiada przecigtnej zmianie kulminacyjnego przeptywu
$redniej rocznej powodzi, jaka cechowata dany odcinek w czasie bezposrednio
poprzedzajacym analizowany okres. Przyjecie takiego wytlumaczenia pozwala
wyjasnié, dlaczego korekcyjny wspdtczynnik najlepszego dopasowania rozni si¢
od $redniej z analizowanego okresu warto$ci ilorazu maksymalnych rocznych
przeptywdw, oraz dlaczego wartosci wspdiczynnika moga by¢ mniejsze od 1
w odcinkach, ktdre musiata poprzednio cechowa¢ silna tendencja do splaszczania
si¢ fal powodziowych (patrz: ryc. 20). Zastosowanie wspéiczynnika korekcyjnego
pokazuje zatem, jak zmienily si¢ od poczatku analizowanego okresu warunki
transformacji maksymalnych rocznych przeptywéw w danym odcinku.

W niektérych z badanych odcinkéw karpackich doptywéw Wisty wraz ze
stabilizowaniem si¢ dna rzeki na niZzszym poziomie po okresie gwattownego
poglebiania koryta zaznacza si¢ zmniejszanie si¢ ilorazu maksymalnych rocznych
przeptywéw (ryc. 20 - lata 80.). Prowadzi to do ustalenia si¢ nowej zaleznosci
pomigdzy kulminacyjnymi przeptywami w dolnym i gémym koricu pogigbionego
odcinka rzeki, przy czym przecigtne wartosci ilorazu maksymalnych rocznych
przeptywdw sa teraz nizsze niz w okresie gwattownego poglebiania si¢ koryta, lecz
wyzZsze niz przed rozpoczeciem wcinania sig rzeki.

PRZYCZYNY ZWIEKSZANIA SIE KONCENTRACII FAL POWODZIOWYCH W RZECE
UREGULOWANE]J

Poszukujac wyjasnienia zaistnialych w ostatnich dziesigcioleciach zmian
przeptywéw powodziowych Raby oraz innych karpackich doptywéw Wisty nalezy
zwrdcié¢ uwage na dwa zjawiska. Po pierwsze, w miarg postepujacego wcinania si¢
Raby coraz bardziej wzrastala pomigdzy Gdowem a Proszéwkami wielkos¢ fali
o okreslonej kulminacji w gémym koricu odcinka, a jednoczesnie coraz bardziej
rozszerzal si¢ przedzial wielkosci fal, ktorych koncentracja wzrastala w tym
odcinku (tab. 6). Po drugie, w warunkach nadmiemnie zwigkszonego przez regulacje
koryta spadku rzeki, obnizanie si¢ dna nie bylo kompensowane depozycja na
brzegach koryta. W rezultacie, w miarg poglebiania si¢ koryta, okreslonemu
stanowi wody odpowiadat coraz wyzszy przeptyw (tab. 5) lub, z Kolei, ten sam
przeplyw mdgt by¢ osiagany przy coraz nizszym stanie. Musiato zatem zachodzi¢
stopniowe zmniejszanie si¢ szerokosci i wzrost $redniej glgbokosci zwiazanej
z okreslonym przeplywem oraz koncentracja coraz wigkszej czesci danego
przeptywu pozakorytowego w strefie korytowej (pomimo pewnej redukcji
pojemnosci samego koryia).

Wedtug autora, zmiany transformacji fal powodziowych Raby i innych rzek
karpackich, prowadzace do wzrostu ich koncentracji z biegiem rzeki, sa tacznym
efektem zmniejszania si¢ retencji wod powodziowych w strefie pozakorytowej
(por. Brookes 1987) i przyspieszania przeptywu skoncentrowanego w poglebionym
korycie. Pierwszy z tych czynnikéw wydaje si¢ mie¢ ograniczone znaczenie,
podlegajac dziataniu ujemnego sprzg¢Zenia zwrotnego - wzrost kulminacji fali
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w danym odcinku wskutek koncentracji przeptywu w strefie korytowej spowoduje
ponizej zwigkszone zatopienie réwniny aluwialnej, co z kolei bedzie sprzyjac
sptaszczaniu si¢ fali. Ponadto zmniejszenie si¢ retencji wéd powodziowych w obszarze
pozakorytowym nie ttumaczy, dlaczego w miarg postgpujacego wcinania si¢ rzeki
zaznaczat si¢ wzrost koncentracji przeptywéw korytowych.

W gicbokim i prostym korycie rzeki uregulowanej wzgledna gtadko$é
przeptywu (ang. relative smoothness of flow - stosunek gigboko$ci do $redniej
wysokosci, na jaka ziama materialu dennego wystaja ponad dno) zwigksza si¢
W miar¢ wzrostu przeptywu szybciej niz w szerokim i ptytkim korycie systemu
wysokich przeptywdéw lecz wynikajace z tego wzgledne zmniejszanie si¢ oporu
stawianego przeptywowi nie jest tu kompensowane hamowaniem przeptywu w ob-
szarze pozakorytowym, typowym dla systemu niskich przeptywéw. Powoduje to
szybszy sptyw Srodkowych czesci fali 0 wigkszej objetosci, ktdre naktadaja si¢ na
nizsze, poprzedzajace czedci fali (por. Leopold, Miller 1956), co prowadzi do
wzrostu kulminacyjnego przeptywu z biegiem rzeki.

Zmniejszanie si¢ ilorazu maksymalnych przeptywow, towarzyszace stabilizacji
dna rzeki po okresie gwattownego poglebiania koryta, moze by¢ spowodowane
dwoma procesami. Wzrost frakcji osadéw korytowych odgrywa waing role
W przywracaniu stanu réwnowagi, a wzgledna gtadko$é przeptywu bedzie si¢
zmniejsza¢ wraz z rosngcymi rozmiarami ziam w materiale dennym. Ponadto po
okresie poglebiania rzeka uregulowana przechodzi zazwyczaj w stadium
formowania si¢ tach w korycie i depozycji na jego brzegach (Simon 1989), co
prowadzi do zmniejszenia pojemnosci koryta, a w dalszej konsekwencji do retro-
gresywnej zmiany relacji szerokos$¢/Srednia glgbokos¢ dla danego przeptywu.
Wyijasnia to, dlaczego stopniowe wygasanie tendencji do poglebiania si¢ koryta
Raby w latach 80. nie znalazto wyraznego odzwierciedlenia w zmniejszaniu si¢
ilorazu maksymalnych przeptywéw (zob. rys. 15) - przegrodzenie rzeki
zbiornikiem zaporowym powyzej poglebionego odcinka powstrzymato doptyw
materialu dennego, uniemozliwiajac akumulacj¢ osadu w korycie i zmniejszanie
jego pojemnosci.

TRANSFORMACIJA FAL POWODZIOWYCH W ROZNYCH TYPACH SYSTEMOW
RZECZNYCH

Charakter transformacji fal powodziowych zalezy od typu systemu rzecznego
(Burkham 1976b). Rozwijajac idee D.A. Burkhama, w niniejszej pracy
zaproponowano model wyjasniajacy, jak rézne typy systemoéw rzecznych
oddzialuja na przenoszone fale powodziowe oraz dlaczego system rzeki ure-
gulowanej funkcjonuje odmiennie od naturalnych systeméw rzecznych (ryc. 21).
W rzekach strefy umiarkowanej, dla ktérych infiltracja wéd powodziowych w alu-
wia nie odgrywa istotnej roli, wptyw systemu rzecznego na charakter transformacji
fal powodziowych wydaje si¢ by¢ uzalezniony od zmian w ukladzie sit oporu
towarzyszacych zmianom przeptywu.
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Istotnym czynnikiem wptywajacym na transformacj¢ przeptywéw korytowych
jest najprawdopodobniej wzrost Sredniej glgbokosci w miarg wzrostu przeptywu.
Zwickszanie si¢ $redniej gigbokos$ci powoduje, Ze maleje oddzialywanie
elementdw szorstko$ci dna (ziar i form dennych), a wynikajace z tego wzgledne
obnizenie si¢ oporu sprawia, ze wyzsze cze$ci fali przemieszczaja si¢ szybciej od
poprzedzajacych je nizszych czgsci fali. Efektem tego jest doganianie i translacyjne
nakladanie si¢ na siebie sasiadujacych czgéci fali, co prowadzi do zwigkszenia
kulminacyjnego przeptywu. Im wyzszy przeptyw korytowy (blizszy przeptywowi
petnokorytowemu), tym bardziej kulminacja falimoze zosta¢ zwigkszona (ryc. 17).

W korytach naturalnych systeméw rzecznych opér wynikajacy z ksztattu koryta
musi by¢ znacznie wigkszy niz w prostym, ptaskodennym i majacym wyréwnany
spadek korycie rzeki uregulowanej. W naturalnych systemach rzecznych duze sity
oporu wynikajacego z ksztaltu koryta przeciwdzialaja szybkiemu obnizaniu si¢
calkowitego oporu wraz ze wzrostem przeptywu. W korycie rzeki uregulowanej
okreslonej kulminacji fali w gorze odcinka odpowiada zatem wyiszy przeplyw
kulminacyjny w dolnym koricu odcinka niz w korycie naturalnego systemu
rzecznego (ryc. 16).

Szorstko$¢ hydrodynamiczna w obszarze pozakorytowym jest z reguly
znacznie wigksza niz w korycie (Ven Te Chow 1959). Wywotluje to duze réznice
predkosci przeptywu pomigdzy strefa pozakorytowa a korytem, co prowadzi do
wydtuzania czasu trwania fali i zmniejszania jej kulminacyjnego przeptywu
(Burkham 1976b). Stopieft zatopienia réwniny aluwialnej przez okreslony
przeptyw powodziowy jest jednak rézny w poszczegdlnych typach systemow
rzecznych. Warunkuje to odmienny charakter transformacji przeptywoéw
pozakorytowych w réznych systemach rzecznych (ryc. 21).

W systemie niskich przeplywdéw stosunkowo znaczna czg¢s$¢ catkowitego
przeplywu powodziowego przenoszona jest w obszarze pozakorytowym. W sys-
temie rzeki uregulowanej przeptyw koncentruje si¢ w strefie korytowej -
w poglebionym korycic i ponad nim - a ilo$¢ wody przenoszonej poza korytem jest
stosunkowo mata. Ta réznica wynika nie tylko z wigkszej pojemnosci
pogiebionego koryta lecz réwniez ze zwigkszonego spadku rzeki uregulowane;j.
Powoduje on zwigkszenie predkosci przeptywu (zob. ryc. 10) kompensowane
redukcja pola przekroju przeplywowego. System wysokich przeptywdw
charakteryzuje si¢ warunkami przeptywu posrednimi migdzy typowymi dla sys-
temu niskich przeptywow i systemu rzeki uregulowanej.

Dwa zasadnicze czynniki wptywaja na transformacje przeptywdéw pozakorytowych.
Pierwszym z nich sa rdznice oporu stawianego przeptywowi w profilu podiuznym fali
powodziowej, ktorych efektem jest szybszy sptyw wyzszych czgsci fali. Dziatanie tego
czynnika zmierza do skracania czasu trwania fali powodziowej i zwigkszania jej
kulminacyjnego przeptywu. Drugim czynnikiem jest rdznica szorstkosci, a tym samym
i predkosci przeptywu pomigdzy strefa pozakorytowa a korytem, co prowadzi do
wydtuzania i obnizania fali powodziowej. Pierwszy czynnik odgrywa najwieksza rolg
w systemie rzeki uregulowanej, gdyz zwigkszanie si¢ przeptywu pociaga tu za soba
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najwigkszy przyrost Sredniej gigbokosci (a tym samym wzglednej gladkosci
przeptywu). Natomiast znaczenie drugiego czynnika jest najwigksze w systemie
niskich przeptywéw, gdyZ tutaj znaczna cz¢s¢ catkowitego przeptywu powo-
dziowego przenoszona jest poza waska strefa korytowa.

W przedstawionym modelu rozpatrzono sytuacj¢ idealng, w ktdrej zmiana
ksztattu fali wynika wylacznie z oddziatywania mechanizméw transformacji.
Jednakze wptyw mechanizmdw transformacji nazmiany ksztattu fali powodziowe;j
zalezy takze od tego, czy w danym odcinku ma miejsce boczny doptyw wody (por.
Burkham 1976b).

Przy braku bocznego doptywu wody kulminacja fali powodziowej przenoszone;j
przez system niskich przeptywdw moze zosta¢ znacznie obnizona. Jezeli istnieje
boczny doptyw wody, to zdolno$¢ systemu niskich przeptywéw do redukcji
wielkosci falizmniejsza sig, jednakze oddziatywanie systemu zapobiega wzrostowi
kulminacyjnych przeptywéw pomimo znacznego przyrostu objetosci fali. W strefie
pOisuchej obserwowano utrzymywanie si¢ wielkosci i ksztattu fal powodziowych
przenoszonych przez system wysokich przeptywéw (Burkham 1976b), lecz boczny
doptyw wody powinien nieco zwigkszy¢ kulminacyjne przeplywy fal
przemieszczajacych si¢ takim systemem. Wreszcie system rzeki uregulowanej
zwigksza koncentracj¢ fal powodziowych, a boczny doptyw wody przyczynia si¢
tu do dodatkowego wzrostu kulminacyjnych przeptywow.

REAKCJA RZEKI GORSKIEJ] NA REGULACJE KORYTA

Przedstawiona w poprzednich rozdzialach charakterystyka procesow
wzbudzonych przez regulacje koryta Raby, a takze innych karpackich doptywdw
Wisty, umozliwia sformutowanie modelu reakcji rzeki na regulacje koryta (ryc. 22).

Zwigkszenie spadku rzeki wskutek skrdcenia jej biegu i zwgzenie koryta
wywoluja wzrost $redniej predkosci przeptywu, naprgzen $cinajacych na dnie
i mocy strumienia. By skompensowac ten wzrost, rzeka uruchamia i transportuje
wigksze ilosci materialu dennego, co prowadzi do poglgbiania koryta. Wzrost
pojemnosci koryta w miar¢ postgpujacego obnizania si¢ dna rzeki umozliwia
zmniejszanie si¢ wymienionych parametrow (zgodnie z rdwnaniem ciagtosci przy
okreslonym przeptywie $rednia predko$¢ maleje wraz ze wzrostem pola przekroju
przeptywowego), prowadzi zatem do przywracania stanu réwnowagi.

Zwigkszenie spadku rzeki bezposrednio powyzej poglgbionego odcinka urucha-
mia erozje wsteczna. W wyniku cofania si¢ bystrz lub progédw erozyjnych
poglgbienie koryta moze siggna¢ znacznie powyzej regulowanego odcinka
zaréwno w rzece gléwnej, jak i w jej doptywach (Daniels 1960; Emerson 1971;
Simon 1989). Wzrost glgbokosci, a takze zmniejszenie spadku koryta, wywolane
€rozja wsteczng, przyczyniaja si¢ do przywracania stanu rbwnowagi.
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Zwigkszanie si¢ pojemnosci koryta w miar¢ obnizania dna ma dwojakie
znaczenie. Z jednej strony zwigkszanie si¢ pola przekroju przeptywowego koryta
umozliwia obnizenie $redniej prgdkosci przeptywu zwigzanej z okreslonym
przeptywem korytowym. Z drugiej strony wzrost pojemnosci koryta prowadzi do
koncentracji coraz wigkszych przeplywdw powodziowych w waskiej strefie
korytowej. Ta postgpujaca koncentracja przeptywu zwigksza predkosci przeptywu
w korycie zwigzane z okreslonym przeptywem powodziowym. Uruchamia to
mechanizm dodatniego sprz¢zenia zwrotnego - dokonane juz poglebienie koryta
sprzyja dalszemu obnizaniu dna (por. Daniels 1960). Ponadto zmniejszenie retencji
wdéd powodziowych w strefie pozakorytowej i przyspieszanie przeptywu w miarg,
jak fala powodziowa przemieszcza si¢ poglebionym korytem, prowadzi do
szybkiego wzrostu kulminacyjnych przeptywow w dét rzeki. Pojemnos$¢ koryta
ponizej regulowanego odcinka wzrasta, dostosowujac si¢ do przenoszenia
zwigkszonych przeplywéw (Brookes 1987). Tak daleko, jak te zwigkszone
przeplywy sa3 przenoszone przez uregulowane koryto, jedynie obnizanie dna
umozliwia rzece zwigkszenie pojemnosci koryta. Zatem koncentracja przeptywu
uruchamia takze inny mechanizm dodatniego sprzgzenia zwrotnego - pogigbienie
koryta ponizej regulowanego odcinka obniza lokalna baz¢ erozyjna, co po jakim§
czasie moze wywotac obnizenie dna powyzej na drodze erozji wstecznej.

Efektem zwigkszenia energii przeptywu, wskutek regulacji koryta, jest
wymywanie drobniejszych ziam z materiatu dennego. Prowadzi to do wzrostu
$redniej Srednicy osadéw korytowych oraz do formowania brukéw korytowych na
powierzchni dna. Predko$¢ przeptywu zmniejsza si¢ wskutek wzrastajacego oporu
wynikajacego z szorstkosci dna. Ponadto wraz ze wzrostem frakcji materiatu
dennego, zmianami upakowania osadu oraz rozwojem bruku korytowego i skupien
otoczakéw na powierzchni dna maleje podamos§¢ ziam na uruchomienie. Jest to
istotne, gdyZz jakiekolwiek poglebienie dna rzeki wskutek wzrostu predkosci
przeplywu moze si¢ dokonac jedynie poprzez wprawienie w ruch ziam materiatu
dennego. Obnizenie si¢ podatnosci ziarn na uruchomienie oznacza wigc, ze nowy
stan rdwnowagi moze si¢ ustali¢ przy wyzszych niz przed regulacja koryta,
wartosciach prgdkosci przeptywu i mocy strumienia. Zmniejszona mobilno$¢ ziam
na powierzchni dna moze takze spowodowad, iz wtédrmy wzrost predkosci
przeptywu, wywotany koncentracja przeplywu w poglebionym korycie, nie
znajdzie bezposredniego odzwierciedlenia w kontynuacji obnizania dna rzeki.
Jednakze retrogresywne zmiany charakteru osadéw korytowych (np. zniszczenie
bruku korytowego oraz obnizenie $redniej Srednicy materiatu dennego w wyniku
eksploatacji najwigkszych otoczakdw z powierzchni tach) moga spowodowac
dalsze obnizanie dna, uruchamiajac mechanizm dodatniego sprz¢zenia zwrotnego
pomigdzy poglebieniem koryta i predkoscia przeptywu.
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UWAGI KONCOWE

Zawarte w poprzednich rozdziatach informacje wskazuja, ze ingerencja
czlowieka w przebieg proceséw fluwialnych ksztattujacych w bezposredniej
przeszlosci systemy rzeczne karpackich doptywéw Wisty wywarta istotny wptyw
na zmiany funkcjonowania tych systemow. Ponizej zamieszczono kilka uwag,
w ktdrych sformutowano oceng roli cztowieka w modyfikowaniu wspotczesnych
procesow fluwialnych w karpackiej czgsci dorzecza Wisly oraz wskazano dziatania
mogace zlagodzi¢ w przyszlosci negatywne efekty dotychczasowej ingerencii.

ODREBNOSC SYSTEMU RZEKI UREGULOWANEJ

Zwezenie koryta i zwigkszenie spadku rzeki, w wyniku regulacji jej koryta,
prowadza do tworzenia si¢ systemu rzecznego z prostym, waskim i glebokim
korytem o duzym spadku. Morfologia takiego systemu rdzni si¢ wiec od
naturalnych systeméw rzecznych - zaréwno systemu niskich przeptywoéw
powodziowych, jak i systemu wysokich przeptywow. W istocie istnienie takiego
systemu warunkowane jest obecnoscia budowli regulacyjnych.

Odmienna charakterystykamorfologicznasystemu rzeki uregulowanej znajduje
odzwierciedlenie w specyficznym dzialaniu mechanizméw transformacji
przeptywéw powodziowych. Koncentracja przeptywu w korycie znacznie
ogranicza retencje wéd powodziowych w obszarze pozakorytowym. Ponadto wraz
ze wzrostem przeplywu szybko zmniejsza si¢ tu oddzialywanie szorstkich
elementdw na dnie, co prowadzi do przyspieszania przeptywu skoncentrowanego
w pogiebionym korycie. W efekcie, w trakcie sptywu wod powodziowych
pogigbionym korytem koncentracja fali powodziowej wzrasta - przeptyw
kulminacyjny zwigksza sig, a czas trwania fali powodziowej maleje.

REGULACJA KORYT JAKO ISTOTNA PRZYCZYNA WSPOLCZESNEGO WZROSTU
ZAGROZENIA POWODZIOWEGO W DORZECZU GORNEJ WISLY

W dorzeczu gémej Wisty znacznie wzrosta w obecnym stuleciu czestos¢
wystgpowania ekstremalnie wysokich stanow wody (Punzet 1981), a zarazem
zwigkszylo si¢ prawdopodobieristwo pojawiania si¢ powodzi o okreslonym
przeptywie kulminacyjnym (Punzet 1972, 1973, 1985). Ta zwigkszona
czgstotliwo$é pojawiania sig powodzi wywotana jest najprawdopodobniej
obnizaniem si¢ retencyjnosci zlewni, wskutek dziatalnosci czlowieka, oraz
regulacja koryt rzecznych (Punzet 1981; Klimek 1987). Analiza zmian wielkosci
przeptywu kulminacyjnego o okreslonym prawdopodobieristwie na podstawie
wieloletnich ciagéw maksymalnych rocznych przeplywéw z danego przekroju,
powszechnie stosowana w badaniach hydrologicznych, nie pozwala jednak ocenic,
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jaka rolg odegral kazdy z wymienionych czynnikéw w zaistnialej zmianie
warunkéw formowania si¢ fal powodziowych.

Zaproponowana przeze mnie metoda umozliwia, poprzez poréwnanie
maksymalnych przeptywéw w dolnym i gémym koricu odcinka rzeki, oddzielenie
zmian przeptywéw powodziowych w analizowanym odcinku od zmian
zaistnialych w wyzszej czesci zlewni. Nastgpnie, dzigki zastosowaniu tzw.
wspdlczynnika korekcji, mozemy zobaczy¢ jak w ciagu badanego okresu zmienity
si¢ przeplywy powodziowe w danym odcinku (w wyniku transformacji fal oraz
przyrostu ich objgtosci). Wreszcie pordwnanie czasowego przebiegu ,,popra-
wionego” ilorazu maksymalnych przeptywéw i zmian pionowego potozenia koryta
w badanym odcinku umozliwia oszacowanie wptywu zmian koryta na obserwo-
wane zmiany wielkosci powodzi.

W toku tak przeprowadzonej analizy dla badanych odcinkéw karpackich
doptywdw Wisty uzyskano duza zbiezno$¢ przebiegu ,,poprawionego” ilorazu
maksymalnych przeptywéw i zmian pionowego polozZenia koryta rzecznego.
Swiadczy to, Ze gwaltowne wcinanie si¢ tych rzek, wskutek regulacji ich koryt,
odegrato bardzo wazna rol¢ w obserwowanym wspoéiczesnie wzroscie zagrozenia
powodziowego. Zwigkszenie si¢ kulminacyjnych przeptywéw w poglebionym
odcinku rzeki jest najwigksze dla przeptywoOw petnokorytowych. Maleje ono tym
bardziej, im wigkszy jest przeptyw pozakorytowy w gérze odcinka. Nalezy jednak
pamietac, Zze w dorzeczu gémej Wisty szkody spowodowane przez mate i Srednie
powodzie pojawiajace si¢ czesciej niz raz na 10 lat wyniosty okolo 46%
catkowitych szkéd powodziowych w tym stuleciu (Roszkowski, Hennig 1991) -
dlatego tez znaczny wzrost wielkosci takich powodzi nie jest bez znaczenia.

KONTYNUACJA POGLEBIANIA KORYT RZEK KARPACKICH - PROGNOZA
I WSKAZANIA PRAKTYCZNE

W 1987r. nastapilo napetnienie zbiomika w Dobczycach. Zbiomik ten bgdzie
przechwytywat caly tadunek denny i prawie caly (96%) tadunek zawiesinowy
donoszony z wyzszego odcinka Raby (Lajczak 1986). Ponizej zapory mozna
oczekiwac nasilonej erozji wglebnej wskutek zwigkszonej predkosci przeptywu
wdd niedociazonych rumowiskiem (Petts 1979; Cyberski 1984; Williams, Wolman
1984). W dotychczas poglebionym odcinku rzeki zaznaczaé si¢ bedzie wptyw
koncentracji przeptyw6w powodziowych w strefie korytowej podtrzymujacy nadal
tendencje¢ do erozji wgtgbnej.

Dostosowanie si¢ rzeki do zmienionych warunkéw przeptywu wody i transportu
rumowiska w jej korycie to proces dlugotrwaly (Burkham 1972), dokonujacy si¢
w ciagu co najmniej kilkudziesigciu lat po ustaniu czynnika modyfikujacego
(Schumm, Lichty 1963; Lewin, Macklin, Newson 1988). Nie jest wigc rzecza
zaskakujaca, ze w wielu odcinkach Srodkowego i dolnego biegu karpackich
doptywéw Wisty poglebianie ich koryt nie zostalo dotychczas zahamowane.
W rzeczywistosci jedynie zwigkszenie spadku rzek karpackich w wyniku ich
regulacji mozna uznac za proces zakoriczony. W dalszym ciagu trwa eksploatacja
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zwiréw z koryt rzecznych i niszczenie brukéw korytowych; w potaczeniu
z oddziatywaniem zbiomikéw zaporowych, koncentracja przeptywu w korytach
i erozja wsteczng powyzej dotychczas poglgbionych odcinkéw sprawia to, ze
kontynuacja pogle¢biania karpackich doptywéw Wisty w najblizszej przysziosci
wydaje si¢ nieuchronna.

Prognozowana kontynuacja pogi¢biania koryt rzek karpackich stwarza
konieczno$¢ podjecia decyzji zmierzajacych do ograniczenia tempa tego procesu
i wynikajacych z niego niekorzystnych zjawisk. Powinno temu sprzyja¢
wyeliminowanie eksploatacji Zwiréw z koryt rzecznych, ktdra zaburza a niekiedy
Wrgcz niweczy stopniowy wzrost przecigtnej $rednicy ziarna w materiale dennym,
oraz zaniechanie przez hydrotechnikéw praktyki wytyczania ptaskodennych koryt
(powodujacej niszczenie wewngtrznej struktury osaddw i opancerzenia dna),
niedostosowanej do obecnego rezimu tych rzek.

ZYSKI I STRATY OBECNEGO SYSTEMU REGULACJI KARPACKICH DOPLYWOW
WISLY

Zmniejszenie zagrozenia powodziowego w dorzeczu gémej Wisty bylo jednym
z gtéwnych celéw regulacji koryt rzecznych (Kedzior 1928), lecz osiagnigty skutek
jest przeciwny. Wprawdzie zagrozenie powodziowe zmalato w gémych czg¢sciach
uregulowanych odcinkéw, gdzie przeplywy powodziowe koncentruja si¢
w poglebionych korytach, jednakze znacznie wzrosto ponizej, w wyniku
zwigkszania si¢ koncentracji fal powodziowych oraz agradacji zachodzacej ponizej
pogtebionych odcinkdw.

Regulacja koryt wywolata szereg zjawisk niekorzystnych dla srodowiska
przyrodniczego oraz gospodarki cztowieka, a takze zwigkszyla zagrozenie
powodziowe, powstaje wigc pytanie: czy obecny system regulacji Raby, a takze
innych karpackich doptywow Wisty powinien by¢ utrzymany? Istniejace systemy
regulacyjne chronia przed powodzig dna dolin rzek karpackich, gdzie ubogie gleby
i stosunkowo surowe warunki klimatyczne nie sprzyjaja rolniczemu wykorzystaniu
terendw. Zarazem systemy te zwigkszaja mozliwos¢ wystapienia powodzi
w dolnych odcinkach tych rzek w obrebie Kotliny Sandomierskiej oraz w dolinie
Wisly (patrz: Punzet 1985), gdzie zagrozona jest intensywna zabudowa miejska,
przemyst i wydajne rolnictwo.

Gdyby zdecydowano si¢ realizowad alternatywna strategie, tj. zaniechanie
utrzymywania systeméw regulacyjnych rzek karpackich i umozliwienie im
swobodnego ksztaltowania swego biegu, mogioby to - przy obecnym rezimie tych
rzek - prowadzi¢ do uformowania si¢ waskich, gigbokich i kretych koryt,
a w konsekwencji do przywrécenia warunkdéw retencji wéd powodziowych na
réwninach aluwialnych i sptaszczania fal powodziowych. Kosztem takiej zmiany
strategii gospodarki wodnej w dorzeczu gémej Wisty bylaby jednak utrata
stabilnosci biegu rzek w obrgbie den dolin karpackich. W odniesieniu do Raby
mozna wskazaé, jako miejsce porzucenia obecnego systemu regulacyjnego, jej
srodkowy bieg ponizej Dobczyc, w ktérym boczna migracja rzeki przy
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jednoczesnym poglebianiu koryta spowodowata w XX w. wyksztalcenie sig
szerokiej strefy réwniny aluwialnej o bardzo cienkiej pokrywie drobnoziamistych
osadéw pozakorytowych i skapej roslinno$ci. Ta strefa teras Zwirowych mogtaby
sta¢ si¢ terenem swobodnej migracji rzeki.

REGULACJA PRZEPLYWOW PRZEZ ZBIORNIKI ZAPOROWE - WATPLIWOSCI

Dalszych badann wymaga problem wptywu przegrodzenia rzeki zbiomikiem
zaporowym na Ksztaltowanie si¢ przeptywéw powodziowych w jej niZszym
odcinku. Glgbokie zbiomiki budowane w dolinach gérskich zatrzymuja catos¢
materialu dennego transportowanego z wyzszego odcinka rzeki, totez zwigkszona
pojemnos$¢ koryta wcigtej rzeki ponizej zapory zostaje trwale zachowana. Ponadto
ponizej zapory zachodzi zazwyczaj dalsze obnizanie si¢ dna rzeki wskutek
wypltywu ze zbiornika wdd niedociagzonych rumowiskiem (Petts 1979; Cyberski
1984; Williams, Wolman 1984). Zatem po dtuzszym okresie pogigbiania si¢ koryta
ponizej zapory moze si¢ okazaé, ze efektywna redukcja kulminacji fal
powodziowych zaznacza si¢ jedynie bezposrednio ponizej zbiomika, a nastgpnie
kulminacyjne przeplywy szybko wzrastaja, w miar¢ przemieszczania si¢ fal
poglebionym korytem. W celu uniknigcia tego niekorzystnego efektu, tworzone
zbiomiki zaporowe powinny posiada¢ na tyle duze pojemnos$ci przeciw-
powodziowe, aby osiagnigta regulacja przeplywOw zapewniata stabilizacj¢ dna
rzeki poniZej zapory.

PROGNOZA WPLYWU ZMIAN SRODOWISKOWYCH NA REZIM RZEKI JAKO
KONIECZNY WARUNEK PLANOWANIA SYSTEMU REGULACIJI KORYTA

Od dostosowania systemu regulacyjnego do warunkéw przeptywu wody i trans-
portu rumowiska w rzece (rezimu rzeki) zalezy, czy koryto w uregulowanej rzece
pozostanie stabilne oraz czy regulacja koryta rzeczywiscie stwarza korzys$ci dla
czlowieka. Zdarza si¢ jednak czgsto, Zc zmiany srodowiskowe, wynikajace zmody-
fikacji gospodarowania w dorzeczu lub z fluktuacji klimatycznych, prowadza do
niestabilnosci koryta (Lewin, Macklin, Newson 1988). Zasadnicza przyczyna
niepowodzenia obecnego systemu regulacji koryt (jego niedostosowania do rezimu
rzek) bylo nieuwzglednienie zmniejszenia si¢ dostawy rumowiska z gémych czeéci
dorzeczy karpackich doptywow Wisly wskutek podjetej tam regulacji potokéw
gorskich oraz zmian gospodarowania w dorzeczach. Na etapie planowania systemu
regulacji koryta sprawa podstawowa jest wigc oszacowanie trendéw zmian
warunkdéw formowania si¢ fal powodziowych i dostawy osadu, dokonujacych si¢
pod wplywem przewidywanych zmian gospodarowania w dorzeczu.
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EVOLUTION OF THE FLUVIAL SYSTEM OF THE MIDDLE AND LOWER RABA
RIVER (CARPATHIANS, POLAND) IN THE LAST 200 YEARS

Summary

During the latest historical time great changes have occurred in the operation of fluvial systems
of Carpathian tributaries to the Vistula. This paper is a case study of the Raba (Fig. 1), a mountain
gravel-bed river characterized by great variability of water stage and discharge (Tab. 1), and aims at
reconstruction of the response of the river to environmental change.

The 19th century Raba evolution was characterized by straightening (Fig. 2, Tab. 3), shallowing
and widening (Fig. 3, 4) of the river channel, the latter being progressively aggraded (Fig. 3). Point
bar deposits showing a diversified facies pattern (Fig. 5, 6) were then replaced with and overlain by
fairly uniform channel bar deposits of a low-sinuosity river (Photo 1, Fig. 6). The 19th century channel
sediments were very poorly sorted (Fig. 12), overloose (Photo 12A, Fig. 13A, 14A) and normally’
loose gravels.

The growth in the frequency/magnitude of floods and the increase in bed load were the main
factors responsible for the evolution of the Raba River system during the 19th century. The marked
size increase of the coarsest clasts of the bar deposits testifies to the growth inriver competence brought
about by these flash floods. The rise in mean annual flood and sediment delivery is attributed to high
humidity of the final part of the Little Ice Age, and to lowering retention potential of the basin due to
human activity.

The river has been shortened and considerably narrowed in result of channelization works carried
on since the beginning of the present century (Fig. 2, 4, 7, 8B, Photo 2, Tab. 3, 4). At the same time
sediment delivery from the headwaters was reduced due to some variations in basin management. The
increase in flow velocity (Fig. 10) and stream power owing to channelization, and the reduced
sediment supply caused degradation of the channel and progressive outwashing of finer grains from
bed material.

Up to 3 mof river incision has occurred till now (Fig. 4, 8A, 9). Gravel extraction from the channel
(Photo 6, 7) and prolongation of flood flows (Tab. 2) have increased rates of incision over the last
thirty years. The change from the slow and relatively steady degradation in the lower reaches to a set
of separate degradation events in the higher ones (Fig. 9) is attributed to the differential rate of headcut
retreat and to the control exerted by mid-channel bars upon the rate of river-energy dissipation.

Lowering of ground-water level on the valley floor, increase inriver-bank susceptibility to erosion
(Photo 9), decrease or cessation of overbank-sediment accretion (Photo 8, 10), and impoverishment
of plant and animal communities of riverside biotopes (Photo 10) are the negative environmental
effects of channel downcutting. Undermining bridge abutments (Photo 11) and regulation structures
supplements the list.

The river responded to the abating sediment supply and the altered water run-off conditions with
a decrease in bed load percentage and reorganization of facies pattern of the bar deposits. Selective
outwashing of fine grains from bed material brought about the progressive increase in mean size of
channel sediments (Fig 12). Overloose gravels ceased to originate in the channel and, instead,
deposition of normally loose and underloose gravels (Photo 12B-E, Fig. 13B-E, 14B-E) was growing
in significance, accompanied by the formation of pebble clusters and channel pavement (Photo 12).
The channel was transformed from a multithalweg into a single-thread one (Fig. 2, 4). As, however,
the increased river competence and the channel shortening caused grains of a given grade to have
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been moved into a more distal position during the 19th century high-flow phase, the point bar deposits
are now much coarser then during the pre-19th-century low-flow period (Fig. 12).

Channel downcutting has been accompanied by the progressive concentration of flood flows in
a channel zone (Tab. 5). Downstream magnification of peak discharges has become more and more
pronounced with the advancing incision (Fig. 15, 16, 17, 18, Tab. 6, 7), the decrease in flood-plain
storage and self-acceleration of flows passing the relatively deep and straight channel causing flood
waves progressively more flashy (Fig. 18, Tab. 7). The change in shape of flood waves passing the
deepened reach was greatest for bankfull flows and diminished for lower in-bank flows and higher
overbank flows (Fig. 16, 17, Tab. 6).

Other Carpathian tributaries to the Vistula were also considerably degraded in the 20th century
(Fig. 19) inresponse to channelization, and the rivers consistently reveal the tendency to magnification
of peak discharges (Fig. 20). Introducing an empirically found correcting factor into the analysis of
outflow/inflow peak-discharges ratio shows how the conditions of peak-flows transformation in
areach have changed since the beginning of a study period (Fig. 20). A marked coincidence between
changes in vertical channel location and variations in the ,.corrected” peak-discharges ratio proves
channel changes to be a very important reason for the growing flood hazard in Southern Poland.

Gradient oversteepening and channel narrowing, caused by channelization, lead to formation of
a river system having a steep, straight, narrow and deep channel (Fig. 21). Such a morphology
distinguishes the system from natural low-flow and high-flow systems. Reduced flood-plain water
storage and seif-acceleration of flow concentrated in a channel zone make flood waves progressively
more flashy in their way downstream the channelization-formed system (Fig. 21).

Gradient oversteepening and channel narrowing due to channelization works increase mean flow
velocity, mean bed shear stress and stream power, and this initiates readjustment of a river (Fig. 22).
Channel-depth increase and gradient reduction caused by downward and backward erosion as well
as bed-material coarsening promote reestablisment of an equilibrium. On the contrary, flow velocity
increases due to flow concentration in the deepened channel. Reduction in grain mobility allows the
river to attain a new equilibrium at flow-velocity and stream-power levels higher than before the
channelization.

Numerous disadvantages of the applied regulation scheme of the Raba River (and other Carpathian
rivers as well) and its failure to reduce flood hazard nise the question about its maintenance. To become
successful, any regulation design must take into account changes in sediment supply and flood
hydrographs resulting from the simultanous alterations in basin management.

Translated by the author
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Ryc. 1. Dorzecze Raby na tle hipsometrii i jednostek fizycznogeograficznych
1 - omawiane posterunki wodowskazowe; 2 - granice dorzecza Raby; 3 - granice regionow fizycznogeograficznych.
Drainage network and physiography of the Raba River drainage basin
1 - water-gauge stations investigated; 2 - boundaries of the Raba River basin; 3 - boundaries of physiogeographic regions.
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Ryec. 2. A. Lokalizacja obszaru badar
B. Zmiany biegu koryta Raby w ciagu ostatnich 200 lat
Pogrubiono odcinek pokazany na rycinie 2B. Linig kropkowang wskazano odcinek doliny, z ktérego pobierano proby osadéw do badart teksturalnych.
A. Location of the study area
B. Changes in the course of the Raba River channel during the last 200 years
The Raba River reach analysed in the Figure 2B is shown by the thick line. Extent of sampling channel sediments for textural analysis is indicated by the dotted line.
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Ryc. 3. Przekr6j przez wspétczesne koryto i lewobrzezna cze$¢ réwniny aluwialnej w Falkowicach (3 km powyzej Gdowa)
1 - 2wiry; 2 - piaski; 3 - muly; 4 - granica osadéw korytowych i pozakorytowych; 5 - granica erozyjna; 6 - zasi¢g elementéw réwniny aluwialnej utworzonych w: 1 - XVII w.,
2 - pierwszej potowie XIX w., 3 - drugiej potowie XIX w. (fragment), 4 - latach 50., § - wspéiczesne koryto.
Cross-section of the present-day channel and the left-side alluvial plain of the Raba River at Fatkowice (3 km upstream of Gdéw)
1 - gravels; 2 - sands; 3 - muds; 4 - boundary between substratum gravels and topstratum fines; 5 - crosional surfaces; 6 - extent of the alluvial-plain elements dating from: 1 - the 18th century,

2 - first half of the 19th century, 3 - second half of mepmmwaammﬁFSOs, 5 - present-day channel.
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Ryc. 4. Zmiany poprzecznego przekroju koryta Raby w posterunku wodowskazowym Gdéw w latach 1790-1987
Zamaczono pozycj¢ $redniego rocznego stanu wody dla kazdego roku, w ktérym wykonano niwelacje przekroju. Dia koryta z 1790r. wskazano przypuszczalng pozycje

stwierdzonej wysokoséci tachy Zwirowe;j.

i

8O stanu W
Elevation in metres a.s.l. of mean annual stage is marked for each year the cross-section was surveyed in the 20th century, and suggested for 1790 channel on the basis of the gravel bar position.

u do
Changes in channel cross-section of the Raba River at the Gdéw water-gauge station between 1790 and 1987

http://rcin.org.pl
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Ryc. 5. Budowa réwniny aluwialnej Raby z X VIII w. w podcigciu brzegu w Lezkowicach (1 km ponizej Ksiaznic)
1 - masywne lub niewyraZnie warstwowane poziomo zwiry drobnoziamiste; 2 - piaski grubo- i bardzo gruboziamiste, a w dolnej czgéci piaski ze zwirem wykazujyce rynnowe warstwowanie przekatne
duzej skali, w dolnej czeéci obecne toczerice ilaste; 3 - piaski drobnoziamiste z riplemarkami wstgpujacymi; 4 - piaski drobnoziamiste i bardzo drobnoziamiste z laminacjy réwnolegly
S - masywne piaski drobnoziamiste; 6 - masywne piaski pylaste; 7 - muty; 8 - $redni poziom wody.
Structure of the Raba River alluvial plain from the 18th century seen in the cutbank at Lezkowice (1 km downstream of Ksiaznice)
1 - massive or crudely horizontally stratified pebble gravels; 2 - trough cross-stratified coarse and very coarse sands, in the lower part also gravelly sands, with numerous mud balls near the bottom;

3 - fine sands with climbing ripples; 4 - parallel laminated fine and very fuhﬂ'.ﬁ_ 7 nncfﬂyf tbe'igdsp1 - massive silty sands; 7 - muds; 8 - mean water table.
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Ryc. 6. Budowa réwniny aluwialnej Raby w podcigciu brzegu w Stadnikach (4 km powyzej Gdowa)
1 - masywne lub niewyraZnie warstwowane poziomo zwiry érednioziamiste; 2 - masywne zwiry drobnoziamiste; 3 - piaski ze Zwirem wykazujace tabulame warstwowanie przekgtne;
4 - piaski bardzo gruboziamiste wykazujace rynnowe warstwowanie przekatne; S - masywne piaski drobnoziamiste; 6 - wainiejsze powierzchnie erozyjne; 7 - éredni poziom wody. Oznaczenia literowe
objagnione w tekscie.
Structure of the Raba River alluvial plain seen in the cutbank at Stadniki (4 km upstream of Gdéw)
1 - massive or crudely horizontally stratified cobble gravels; 2 - massive pebble gravels; 3 - planar cross-stratified gravelly sands; 4 - trough cross-stratified very coarse sands; 5 - massive fine sands;
6 - major erosional surfaces; 7 - mean water table; a - deposits of a longitudinal ridge; b - deposits of a transverse bar; c - gravel-plug deposits filling a chute or an inner channel.
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Ryc. 7. A. Lokalizacja odcinka Dobczyce-Wieniec
B. Zmiany biegu koryta Raby w odcinku Dobczyce-Wieniec w latach 1952-1974 wedtug map topograficznych w skali 1:50 000
Prostokgtem oznaczono lokalizacj¢ odcinka Raby w miejscowosci Winiary przedstawionego na Fot. 2.
A. Location of the Dobczyce-Wieniec reach
B. Changes in the course of the Raba River channel between Dobczyce and Wieniec in the period 1952-1974 as shown on the maps at 1:50 000 scale
Location of the reach shown on Photo 2 is indicated by the window.
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Ryc. 8. A. Zmiany poloZenia zwierciadla wody Raby w odcinku Dobczyce-Wieniec
w latach 1976-1987 (stan niski)

B. Zmiany szerokosci koryta powodziowego w odcinku Dobczyce-Wieniec w latach 1955-1987
Literg £ wskazano lokalizacje tach srédkorytowych w korycie, a ukosng strzatkg - zasi¢g prac regulacyjnych ponownie
wykonanych w 1987r. , ktdre zniszczyly istniejacy ukiad bystrzy i przeglebien.

A. Changes in low-water table elevation between 1976 and 1987 in the Dobczyce-Wieniec reach
B. Changes in width of the flood channel in the Dobczyce-Wieniec reach between 1955 and 1987
Location of mid-channel bars in the channel is indicated by the letter L, and the extent of repeated regulation works
that destroyed the pool-riffle pattern of the river by oblique arrows.

http://rcin.org.pl



67

b2 B Uia
Dobczyce| ')
m
- o.. o.‘. ...-o . .
m ..' .-: .t-" PPLALS
Gdéw 2l
m T ..
i .
e Soovis
F
a‘. ".u.‘-"‘o. '.. m
Ksiasnice '
\‘\‘ m
190m ? i
| & et M j "
w | o
) e e na n e ns un ne

Ryc. 9. Przebieg minimalnych rocznych stanéw wody Raby w przekrojach wodowskazowych:
Dobczyce, Gdéw, Ksiaznice i Proszowki

Changes in lowest annual stage of the Raba River since the end of the 19th century at the
Dobczyce, Gdéw, Ksiaznice and Proszéwki stations (Elevations in metres a.s.l.)
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Ryec. 10. Wykres zaleznosci pomigdzy przeptywem (Q) a érednia predkoscia przeplywu (V)
w przekroju wodowskazowym Gdéw dla calego przedzialu przeplywow zaistniatych w ciagu
wybranego roku hydrologicznego przed (1952r.) i po (1987r.) regulacji koryta z lat 50.-70.

Plot of mean flow velocity (V) versus discharge (Q) for the range of flows that occurred at years
the gauge cross-section at Gdéw was surveyed before (1952) and after (1987) the channelization
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Ryc. 11. Budowa réwniny aluwialnej Raby z poczatku XX w. w podcigciu brzegu w Winiarach (4 km ponizej Dobczyc)
1 - normalnie upakowane Zwiry drobnoziamiste; 2 - drobnoziamiste, niewypetnione Zwiry ciasno upakowane; 3 - drobnoziamiste zwiry o rozproszonym szkielecie ziamowym;
4 - drednio - bardzo gruboziamiste piaski z rynnowym warstwowaniem przekqtnym lub laminacja réwnolegly; § - masywne piaski drobnoziamiste; 6 - muty; 7 - éredni poziom wody.

Structure of the Raba River alluvial plain from the beginning of the 20th century seen in the cutbank at Winiary (4 km downstream of Dobczyce)
1 - nomally loose pebble gravels; 2 - openwork pebble gravels; 3 - dilated framework pebble gravels; 4 - trough cross-stratified and parallel laminated medium- to very coarse-grained sands;
5 - massive fine sands; 6 - muds; 7 - mean water table.
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Ryc. 12. Wykres zalezno$ci pomigdzy $rednia $rednica (Mz) a standardowym odchyleniem (o1 ) dla osadéw o réZnym wieku
1 - XVIII w.; 2 - XIX w.; 3 - poczatek XX w.; 4 - 1ata 50.; 5 - wspétczesne odcinki o malej krgtosei; 6 - wspdiczesne odcinki o duze;j krgtosci. Literami
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Scatter diagram of mean size (Mz) versus standard deviation (o) for the bar sediments of particular age
1 - the 18th century; 2 - the 19th century; 3 - beginning of the 20th century; 4 - the 1950s; S - present-day low-sinuosity reaches; 6 - present-day high-sinuosity reaches.

Letters denote sediments shown on Photo 12.
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Ryc. 13. Histogramy uziarnienia (w procentach wagowych) osadéw przedstawionych na fotografii 12
Zakreslone pola odpowiadaja nie rozdziclone;j frakcji najdrobnicjszej.

Histograms of the grain-size distribution (in weight frequency per cent) of the sediments shown on Photo 12
Hatched areas represent percentage of undivided fines.
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Ryec. 14. Kumulacyjne krzywe rozkladu uziamienia osadéw przedstawionych na fotografii 12

Cumulative probability curves of the sediments shown on Photo 12
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Ryec. 15. Zmiany przeplywow powodziowych Raby pomigdzy Gdowem a Prosz6wkami w okresie 1921-1985
(¢) kumulowane wartoéci ilorazu maksymalnych rocznych przeptywéw w Proszéwkach i w Gdowie: PQmax/GQmax: W gémej czgéci rysunku podano érednie dekadowe wartoci ilorazu
maksymalnych przeptywéw obliczone dla maksiméw rocznych (standardowa czcionka) oraz dla 10 najwigkszych fal z dziesigciolecia (kursywa); ( ¥ ) kumulowane wartoici ,,poprawionego” ilorzu
maksymalnych rocznych przeplywéw: PQmax/GQmax - 1,45; ( O ) zmiany pionowego polozenia koryta Raby w odcinku Gdéw-Proszéwki od 1920r., przedstawione jako érednia wazona zmian
minimalnych rocznych stanéw wody w przekrojach wodowskazowych Gdéw, Ksigznice i Proszéwki - uznano, ze zmiana polozenia dna rzeki w posterunku érodkowym (K) wyjasnia potowe,
a w posterunkach skrajnych (G i P) po 1/4 catkowitej zmiany potozenia dna w odcinku.
Flood-flow changes in the middle and lower Raba River channel between 1921 and 1985 as shown by annual maxima

(¢ ) cumulative values of the ratio of maximum annual discharge at the downstream gauge station (Proszéwki) to that recorded at the upstream station (Gdéw); at top of the figure are shown decade
averges of the mtio of peak flows at the both stations computed for annual maxima (standard font) and 10 targest floods of a decade (italics); ( ¥ ) cumulative values of the ,,corrected” ratio of the maxi-
mum annual discharges: PQmax/GQmax - 1.45; ( O ) changes in vertical channel location in the Gdéw-| Gwki reach since 1920. The data are weighted means, alterations in the extreme stations (G

and P) accounting for 1/4 of the total change each, l:lav:t\tp JZCQI:Q(! Qﬂgc (Ksigznice station) for 1/2.
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Ryc. 16. Wykres zaleznosci pomiedzy kulminacyjnymi przeptywami fal powodziowych
w Gdowie (GQmax) 1 W Proszowkach (PQmax) dla calego zakresu wielkosci fal w poszczegdlnych
dziesigcioleciach oraz srednie dekadowe linie regresji dla tej zaleznosci

Temporal changes in the relation between the inflow (GQmax) and outflow (PQmax) peak discharges

in the Gdéw-Proszéwki reach as shown by data for the whole range of flood flows occurring
in the particular decades and by decade-average regression lines
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Ryc. 17. Wykres zaleznosci pomigedzy kulminacyjnymi przeptywami fal powodziowych
w Gdowie (GQmar) a wzrostem wielkosci fali w odcinku Gdéw-Proszowki (PQmax/GQmax) dla
calego zakresu wielkosci fal w poszczegdlnych dziesigcioleciach oraz s$rednie dekadowe linie
regresji dla tej zaleznosci

Temporal changes in the relation between the inflow peaks (GQmax) and the degree of magnification

of peak discharges in the Gd6w-Proszéwki reach (PQmax/GQmax) as shown by data for the whole
range of flood flows occurring in the particular decades and by decade-average regression lines
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Ryc. 18. Hydrogramy fal powodziowych w przekrojach wodowskazowych Gdéw i Proszowki
z lat: 1949, 1962, 1972
Wybrano fale o podobnej wiclkosci w gémym posterunku. Odptyw powodziowy przedstawiono szrafurs ukosng, a szrafurg
krzyzowa - kulminacyjna potowg objetosci fali.
Flood hydrographs at the Gdéw and Proszowki gauge stations for the three flood waves
(of July 1949, July 1962 and August 1972) with similar inflow peak discharge
Flood run-off is represented by obliquely hatched areas, and the peak half of the flood volume by crossed hatchure.
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Ryc. 19. Obnizenie sig (w metrach) minimalnych rocznych stanéw wody karpackich doptywéw Wisty w ich érodkowym i dolnym biegu w ciagu ostatnich
70-100 lat (do 1980r.) jako wskaznik poglebienia ich koryt
1 - gdry grednie i niskie; 2 - pogérza; 3 - kotliny przedgérskie i érddgérskie; 4 - wyzyny; 5 - posterunki wodowskazowe.
Dimensions (in metres) of channel degradation of Carpathian uibutaries to the Vistula over the last 70-100 years (until 1980) inferred from lowering
of lowest annual water stage at gauge s ?F

£ .
éutm Qainé 132 dle .course of the rivers

1 - mountains of intermediate and low height; 2 - foothills; 3 - mlnmon nc and ssions; 4 - uplands; S - water-gauge stations.
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Ryc. 20. Poglebianie koryta i zmiany przeptywéw powodziowych Wistoki pomigdzy Labuziami
a BrzeZnica w okresie 1920-1989
( V) zmiany pionowego polozenia koryta Wisloki w odcinku Labuzie-Brzeznica od 1920r. przedstawione jako $rednia
arytmetyczna zmian minimalnych rocznych stanéw wody w przekrojach wodowskazowych babuzie i Brzeznica. Linie
oznaczajy krzywe kumulacyjne , poprawionego” ilorazu maksymalnych rocznych przeptywéw w obu posterunkach otrzymane
przy uzyciu: | - korekcyjnego wspdlczynnika najlepszego dopasowania (BQmax/EQmax - 0,93); 2 - wyzszej (BQmax/EQmax -
1,08); 3 - nizszej (BQmax/E.Qmax - 0,78) wartosci wspotczynnika korekcji. Znaczenie korekcyjnego wspétczynnika
najlepszego dopasowania - patrz tekst; liczba 1,08 to srednia z analizowanego okresu wartosc ilorazu maksymalnych rocznych
przeptywow w obu posterunkach (BQmax/E-Qmax), a zatem krzywa 2 ukazuje okresy z wartosciami ilorazu maksymalnych
rocznych przeptywow nizszymi lub wyzszymi od srednicj z wielolecia.

Channel and flood-flow changes in the Labuzie-BrzezZnica reach of the Wisloka River since 1920
(¥)ch
Labuzie and Brzeinica stations. Lines present cumulative curves of the ,,corrected” ratio of maximum annual discharge at the
both stations obtained for the correcting factor of the best fitness (BQmax/LQmax - 0.93; curve 1), and for the higher
(BQmax/EQmax - 1.08; curve 2) and lower (BQmax/E-Qmax - 0.73; curve 3) values of the correcting factor. The significance
of the correcting factor of the best fitness is explained in the text; the value of 1.08 is the average of the ratio BQmax/EQmax
for the study period, and thus the curve 2 shows time intervals with annual maxima-ratio lower or higher than the average.

ges in vertical channel location in the reach as shown by the mean of changes in minimum annual water stage at the
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Ryc. 21. Model przedstawiajacy wptyw warunkéw morfologicznych r6znych typéw systeméw rzecznych na transformacje fal powodziowych
Szrafem zaznaczono t¢ czgdé przeptywu powodziowego, ktéra przenoszona jest w strefie pozakorytowej. Linia ciggla - hydrogram poczgtkowy; linia przerywana - hydrogram koricowy. Model obrazuje
zmiang ksztattu fali powodziowej wynikajaca wylacznie z oddzialywania mechanizméw transformacji, przy zatozeniu braku doptywu wody w odcinku.
Conceptual model showing how morphological conditions of various river systems affect flood waves in their downstream movement

Shaded areas - parts of a given overbank flow being transferred in an extra-channel zone;
changes in flood hydrograph reflecting only the action of

iedHahidwd,

R

phs are shown by solid line and outflow hydrographs by dashed line. The model presents the
g there is no water addition in a reach.
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Ryec. 22. Model zmian predkosci przeplywu wywolanych regulacja koryta rzecznego
Conceptual model of changes in flow velocity following channel regulation
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Fot. 1. Budowa réwniny aluwialnej Raby z korica XIX w. w podcigciu brzegu w Siedicu
(0,5 km ponizej Ksiaznic)
Opis profilu w tekécie. Widoczny niewielki udzial piaszczystych osaddw pozakorytowych w budowie rdwniny aluwialnej. Na
tyczce skala co 25 cm. Na pierwszym planic wspdiczesne zwiry platformy lachy.
Structure of the Raba River alluvial plain from the end of the 19th century seen in the cutbank
at Siedlec (0,5 km downstream of Ksiaznice)
The horizontally stratified sandy gravels (deposits of the upper part of a channel bar) reach high above the present-day mean
water table, and the sandy overbank deposits contribute little to the alluvial-plain formation. 25-cm scale on levelling rod. The
present-day bar platform gravels in the foreground.

rcin.org.pl



82

Fot. 2. Zdjecia lotnicze odcinka srodkowej Raby w Winiarach ukazujace zmiany koryta rzecznego
w latach 1955-1987
Channel changes in the middle course of the Raba River between 1955 and 1987 as exemplified by
aerial photos of the reach near Winiary taken in 1955, 1974 and 1987



Fot. 3. Ogélny widok koryta Raby w odcinku roztokowym (Winiary, 3,5 km ponizej Dobczyc)
View of the Raba River channel in a braided reach at Winiary, 3.5 km downstream of Dobczyce

Fot. 4. Ogélny widok koryta Raby w kretym odcinku (Winiary, 3 km ponizej Dobczyc)

W obrgbie tachy ponadplatfc ¢j wyrdzniono mezosrodowiska depozycyjne: a - podluzny grzbict Zwirowy,
b - poprzeczny odsyp zwirowy, ¢ - koryto wewnetrzne.
View of the Raba River channel in a high-sinuosity reach at Winiary, 3 km downstream of Dobczyce
Three depositional vir ts are distinguished within the supraplatform bar: a - longitudinal gravel ridge,

b - transverse gravel bar, ¢ - inner channel.



Fot. 5. Lacha meandrowa, ktéra powstata w wyniku utworzenia si¢ poprzecznego odsypu Zwirowego
W trakcie progradacii czota odsypu poprzecznego nieaktywna depozycyjnie lacha boczna ulega wbudowaniu w obrgb tachy meandrowej, spetniajac rolg inicjalnej platformy tachy.

Point bar origination due to formation of a transverse bar
Progradation of the transverse-bar front brings about the depositionally inactive side bar to be included into the point bar as an initial bar platform.
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Fot. 6. A. Powierzchma tachy zwirowe) pokryta brukiem korytowym (stan naturainy)
B. Zniszczona w trakcie eksploataciji zwirdw naturalna struktura osadéw
Widoczne zwigkszenie szorstkoéci powierzchni tachy (wykop i koleiny) oraz odslonigcie piaszczysto-drobnozwirowej masy wypetniajacej umozliwiajgce jej wymywanie podczas przeptywu
wezbraniowego.
A. Paved surface of a gravel bar (a natural state)
B. Destruction of the natural sediment structure during a gravel exploitation
Visible an increase in channel-form roughness (ruts and excavation) and an exposure of sandy-granule matrix of the gravel to be outwashed during a flood flow.
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Fot. 7. Zniszczenie bruku korytowego w wyniku eksploatacji najwigkszych otoczakéw z powierzchni fachy

Destruction of bed armouring through exploitation of cobbles from the bar surface
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Fot. 8. Powierzchnia czynnej od okoto pigtnastu lat réwni zalewowej (FP) ze zwirami nie przykrytymi drobnoziarnistymi osadam pozakor ylowymi
We wkopie w gémej czgéci zdjecia widoczny kompleks osadéw pozakorytowych o migzszosci I m osadzonych w ciggu 15 lat funkcjonowania starszej réwni zalewowe;j przeksztaicone;j przed pigtnastu
Iaty w teras¢ (T) w wyniku poglebiania koryta.
Surface of a flood plain (FP), active for fifteen years, with substratum gravels lacking a cover of fine-grained topstratum deposits
An overbank-sediments complex, 1 m thick, visible in the outcrop, was deposited during the fifteen-years-long period of activity of the former flood plain, having been transformed into the terrace (T) fif-
teen years ago due to channel downcutting.
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Fot. 9. Zawieszenie gestej strefy korzeniowe) roslinnosci nadrzecznej wysoko ponad zwierciadlem wody w wyniku szybkiego pogtebiania koryta
Wystawienie na dziatalnoé¢ wéd powodziowych i sptywajacej kry dolnej, nie chronionej korzeniami czgéci brzegéw zwigkszyto ich podatnoé¢ na erozje.

Dense root network of riparian vegetation elevated highly above the water level
Undercutting the banks by flood water and flowing ice floes in their lower part lacking the root screen increases their susceptibility to erosion.
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Fot. 10. Rozlegla terasa zwirowa zasiedlana jedynie przez roshnnosc¢ trawiastg
Geste zarodla lggowe ogrniczone sg do brzegéw rzeki i jej doptywu.

Wide gravel-supported te; /lﬁ;-eYﬁgUrg with grass
Alder and willow trees are confined lo the banks of the rivér and its tributary.
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Fot. 11. Podmyte filary mostu na Rabie w Ksigznicach
W ciggu ostatnich 80. lat nastapilto tu poglebienie rzeki o 3 m.
Undermined pillars of a bridge at Ksiaznice
In the last 80 years channel downcutting amounted to 3 m here.

Fot. 12. Zmiany cech teksturalnych i strukturalnych zwiréw tach srodkowej Raby poczawszy
od drugiej polowy XIX w.

A - masywne Zwiry o rozproszonym szkielecie ziamowym (druga potowa XIX w.); B - wypetnione ciasno upakowane zZwiry,
widoczna imbrykacja otoczakdéw (lata 50.); C - niewypetnione, ciasno upakowane zZwiry, widoczne nomnalne frakcjonowanie,
ziama zapadaja z pradem (lata 50.); D - masywne, nomalnie upakowane zZwiry (osady wspdlczesnej tachy srédkorytowej);
E - niewypelnione ciasno upakowane Zwiry wykazujace normalne frakcjonowanie i tabulame warstwowanie przekatne,
deponowane na stoku osypiskowym wspdlczesnego odsypu poprzecznego w kretym odcinku. Na tyczee skala co 25 cm.

Changes in texture and stucture of the Raba River bar gravels between the second half of the 19th
century and the present
A - massive, dilated framework gravels (second half of the 19th century); B - filled underloose gravels, visible gravel imbrica-
tion (the 1950s); C - nommally graded, openwork gravels, clasts dip downflow (the 1950s); D - massive, normally loose gravels
(present-day mid-channel bar deposits); E - nommally graded, planar cross-stratified, openwork gravels originating on the f
of the present-day transverse bar in a high-sinuosity reach. 25-cm scale on levelling rod.
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Fot. 13. Powierzchnia wspolczesnej tachy zwirowej w korycie srodkowej Raby
Widoczny dobrze wyksztalcony bruk korytowy - warstwa stosunkowo gruboziamistego osadu powstata w wyniku wyplukania
drobniejszych ziam ze ztozonego osadu. W srodku zdjecia skupienic otoczakéw. Kierunck przeptywu od prawej ku lewe;.

Surface of a gravel bar in the middle Raba River channel
Visible bed amouring and, in the centre of the photograph, a pebble cluster. Flow was from right to left.

http://rcin.org.pl
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WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNE]

1a ostatnie lata
1990

1  A.KOTARBA (red.) - Wspolczesne procesy morfogenetyczne w Polsce. Wybrane
zagadnienia, 84 s.

2-3 B.LUCHTER - Przestrzenne zwigzki uzytkowania ziemi w Krakowie, 90's.

4 M.KUCZMARSKI - Uslonecznienie Polski i jego przydatnosé do helioterapii, 70 s.

5-6 M.DEGORSKI - Warunki siedliskowe kateny ekosysteméw lesnych na Wysoczyznie
Rawskiej (ze szczegélnym uwzglednieniem dynamiki wodno-troficznych wiasciwosci
gleb), 206 s.

1991

1 T. KOZLOWSKA-SZCZESNA - Wyniki badan bioklimatu Polski. Cz. II, 83 s., zt 6500,-
2 M. KLIMASZEWSKI - Progi strukturalne - paralele geomorfologiczne, 62 s., z} 5000,-
34 Z.RYKIEL (red.) - Studia z geografii spolecznej, 132 s., zt 13 000,-
5  P.SZELIGA - Miedzynarodowa zaleinos¢ gospodarcza w Swietle ujeé
komplementarnych, 84 s., zt 8000,-
6 M.ROSCISZEWSKI (red.) - Zmiany $wiatowej przestrzeni spoleczno-gospodarczej,
72 s., z1 8000,-

1992

1  M.BANACH, R. GLAZIK - Zbiornik Wioctawski - niektére problemy z geografii
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w Hornsundzie (Spitsbergen) w okresie 1978 - 1983, 107 s., 2} 13 000,-

3  E.NOWOSIELSKA - Teoria Christallera - prawda i mity (w sprawie nieporozumien
pojeciowych), 77 s., zt 15 000,-

4  R.SZCZESNY - Przemiany struktury przestrzennej rolnictwa indywidualnego Polski
w latach 1938- 1988. Préba syntezy, 107 s., zt 24 000,-

5-6 A.S. KOSTROWICKI (red.) - Wplyw urbanizacji na uktady ekologiczne strefy
podmiejskiej Warszawy, 170 s., zt 45 000,-

SUPLEMENT - J.H. SZYRMER (rcd.) - Informator geografii polskiej, 180 s., zt 60 000,-
1993

1 T.LUEWSKI - Koncentracja aktywnosci gospodarczej i spolecznej w 150 wigkszych

miastach Polski, 94 s., z1 30 000,-

A. MISZCZUK - Wyludnianie sig wsi a rolnictwo Wschodniej Lubelszczyzny, 86 s.,

zt 30 000, -

3  W.STOLA - Struktura przestrzenna i klasyfikacja funkcjonalna obszaréw wiejskich
Polski, 66 s., zt 30 000,-

4-5 A.KOTARBA (red.) - Z badan fizycznogeograficznych w Tatrach, 81 s., zt 40 000,-
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