Landform Analysis, Vol. 26: 3-9, 2014 doi: http.://dx.doi.org/10.12657/landfana.026.001

Wplyw regulacji technicznej na rownowage pionowg koryta Wisly
na przedpolu Karpat

Impact of Technical Regulation on the Vistula Channel Vertical Balance in the Carpathian
Foreland

Jadwiga Gorajska
Instytut Geografii, Uniwersytet Pedagogiczny im. KEN w Krakowie, jadwiga.gorajska@gmail.com

Zarys tresci: W artykule zaprezentowano wyniki obliczen pionowych zmian potozenia dna koryta Wisty na przedpolu Karpat w ostatnich 150 latach.
Badaniami obj¢to 31 profili wodowskazowych na odcinku rzeki migdzy Goczatkowicami i Putawami. Analiz¢ zmian w pionowym potozeniu dna
koryta Wisty przeprowadzono w oparciu o ogdlnie przyjete zatozenie, ze tendencja w przebiegu minimalnych rocznych stanéw wody na posterunku
wodowskazowym w wieloleciu odzwierciedla poglebianie lub wyplycanie, a takze pionowa stabilizacj¢ koryta w tym przedziale czasu. Celem pracy jest
wskazanie skutkow prac regulacyjnych, ktore rozpoczely si¢ na badanym odcinku Wisty okoto 1840 r. Szczegdlng uwage zwrdcono na zmiany zaistniate
na wybranych posterunkach wodowskazowych.

Stowa kluczowe: Wista, erozja denna, regulacja techniczna

Abstract: The article presents the results of calculations concerning vertical changes of the Vistula channel bottom in the Carpathian Foreland over the
last 150 years. The study involved 31 water gauge stations located along the river section between Goczatkowice and Putawy. Analysis of vertical chang-
es of the Vistula channel bottom was carried out with the generally accepted assumption that tendency in the course of annual minimum water stages
at measurement station during long-term period reflects continuous channel deepening or its shallowing and also its stable vertical position in the same
time period. The aim of the article is to identify the results of the regulation works which were started on the Vistula stretch analysed in the Carpathian

Foreland around 1840, with special regard to selected gauging sites.
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Wprowadzenie

Rzeki naleza do najbardziej mobilnych elementéw sfery
abiotycznej Ziemi (Trafas 1992), a morfologia ich koryt
podlega cigglym zmianom w czasie i przestrzeni (Wie-
jaczka, Kijowska 2011). Rzeki karpackie wspotczesnie
cechuje sktonnos¢ do poglebiania koryta i zmian potoze-
nia w planie (Klimek 1983, 1991, Punzet 1994, Lapuszek
2011, 2013). Zjawisko to rozpoczelo si¢ wraz z ocie-
pleniem klimatu na poczatku holocenu, a jego nastep-
stwem byto ograniczenie dostawy zwietrzeliny do koryt
i wyrownanie przeptywu rzek. W rezultacie w korytach
rzek zaczgto przewaza¢ odprowadzanie materiatu nad do-

stawg ze stokow (Klimek 1983). Dazac do zachowania
roéwnowagi pomiedzy przeptywem wody a iloscig trans-
portowanego materiatu, rzeki nieustannic dostosowuja
geometri¢ koryt w uktadzie poziomym i pionowym do
zmiennego w czasie transportu materialu poprzez procesy
erozji i sedymentacji (Williams, Wolman 1984, Klimek
1991, Kondolf 1997, Lapuszek 2013, Struzynski, Bartnik
2013).

W ciggu XIX 1 XX w. erozja koryt cickow karpackich
zostala przyspieszona przez czynniki antropogeniczne.
Do najczesciej wymienianych przyczyn zachwiania pio-
nowej rownowagi koryt rzecznych na Swiecie zalicza
si¢ regulacj¢ koryta polegajaca na jego skroceniu, wy-
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prostowaniu i zwezeniu, przegrodzenie koryta zapora
wodng (Williams, Wolman 1984), eksploatacj¢ zwirdw
korytowych (Wyzga i in. 2008b, 2010, Korpak i in. 2009,
Wiejaczka, Kijowska 2011), a takze zmiany w uzyt-
kowaniu ziemi w zlewni rzeki (Klimek 1991). Jednak
w najwickszym stopniu poglebianie koryta jest obecnie
wynikiem regulacji technicznej rzeki (Brookes 2009),
ktora rozumiana jest jako catoksztatt czynnosci zmierza-
jacych do opanowania i kontroli rzeki w celu ochrony
przed jej niszczaca dziatalnoscig oraz przystosowania jej
do pelnienia okreslonych funkcji, np. zeglugi lub sptawu
(Trafas 1975).

Badania nad pionowa zmiennos$cig koryt rzecznych,
a w szczeg6lnosci odcinkdw, gdzie wykazano stale po-
glebianie ich dna, powinny by¢ systematycznie prowa-
dzone w celu wykazania dynamiki tego procesu w bliz-
szej 1 dalszej przysztosci. Znajomos$é tendencji zmian
potozenia koryta cieku jest istotna dla gospodarowania
zasobami dna doliny i budownictwa wodnego (Jaeggi
1989, Brookes 2009). Jest szczegodlnie wazna w pro-
jektowaniu uje¢ wody, mostéw i prognozowaniu zmian
polozenia wod gruntowych na terenach przyleglych.
Badania te nabierajg szczeg6lnego znaczenia w Swietle
Ramowej Dyrektywy Wodnej, wedtug ktorej dziatania
podejmowane przez czlowiecka powinny prowadzi¢ do
poprawy, a na pewno do niepogarszania stanu wod (Stru-
zynski 1 in. 2013).

Celem pracy jest przedstawienie zmian potozenia
dna koryta Wisty na odcinku miedzy Goczatkowicami
i Putawami w ciaggu ostatnich dziesigcioleci. Okreslenie
tendencji zmian potozenia koryta w czasie zostato prze-
prowadzone na podstawie analizy zmienno$ci minimal-
nych rocznych stanow wody na posterunkach wodowska-
zowych w okresie wieloletnim (Punzet 1994, Lapuszek,
Ratomski 2008, Lapuszek 2011, 2013).

Obszar badan

Dlugos¢ Wisty na przedpolu Karpat na odcinku umow-
nie ograniczonym posterunkami Goczatkowice i Putawy
wynosi 416 km, co stanowi okoto 40% calego biegu rze-
ki (ryc. 1). Ten odcinek rzeki odprowadza wody z terenu
Karpat Zachodnich i Wschodnich, Kotlin Podkarpackich
i Wyzyn Polskich, a jego zlewnia ma powierzchni¢ po-
nad 50 000 km? (Lajczak 1995, 2006). Najwickszy udziat
w dostawie wody i rumowiska do omawianego odcinka
Wisty maja doptywy karpackie (Lajczak 1999).

Powyzej posterunku wodowskazowego w Goczatko-
wicach zlokalizowany jest najwigkszy na Wisle przed-
gorskiej zbiornik wodny powstaly poprzez spigtrzenie
wod rzecznych zaporg w Goczatkowicach. Zostal on od-
dany do uzytku w 1956 r., a jego pojemno$¢ catkowita
zaprojektowano na 165,5 mln m*. W okolicach Krakowa
powstato poczawszy od lat 50. XX w. szes$¢ niskich stopni
wodnych, ktore tworzg Kaskade Gornej Wisty.

Pierwsze prace regulacyjne na przedgérskim odcin-
ku Wisty zostaly wykonane jeszcze w sredniowieczu,
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Ryec. 1. Obszar badan. Zlewnia Wisty na tle regionéw geomorfo-
logicznych i wybrane posterunki wodowskazowe
1 — Goczatkowice, 9 — Krakow-Tyniec, 15 — Sierostawice, 17
— Jagodniki, 20 — Szczucin, 25 — Sandomierz, 28 — Zawichost,
29 — Annopol, 31 — Putawy (numeracja zgodna z tab. 1). Wy-
kaz wszystkich posterunkow zawiera tab. 1. Stopnie wodne:
I — Dwory, II — Smolice, III — Laczany, IV — Kosciuszko, V
— Dabie, VI — Przewo6z

Fig. 1. Study area. The Vistula River catchment against
a bacground of geomorphic regions and selected gauging sta-
tions
1 — Goczatkowice, 9 — Krakow-Tyniec, 15 — Sierostawice, 17
— Jagodniki, 20 — Szczucin, 25 — Sandomierz, 28 — Zawichost,
29 — Annopol, 31 — Pulawy (numbering as in tab. 1). List of
all gauging sites is included in tab. 1. The barrages: I — Dwo-
ry, Il — Smolice, III — Laczany, IV — Kosciuszko, V — Dabie,
VI - Przewoz

za czasOw panowania Kazimierza Wielkiego. Polegaly
one na budowie obwatowan, a ich gtdéwnym celem byta
ochrona przeciwpowodziowa. Mialy one jednak tylko za-
sieg lokalny (Trafas 1992). Do wtasciwej regulacji rzeki
przystapiono dopiero okoto 1830 r., a bodziec do bardziej
energicznych prac dala powodz w 1884 r. (Trafas 1975).
W tym czasie Wisla byta rzeka graniczng pomiedzy zabo-
rem rosyjskim i austriackim, a w przypadku odcinka prze-
tomowego rzeki przebiegata na peryferiach cesarstwa ro-
syjskiego, ktore nie bylo zainteresowane inwestowaniem
w regulacje rzeki nie przynoszacej dochodow (Warowna
2003). W efekcie prace regulacyjne przebiegaly z r6zna
intensywno$cig na poszczegoélnych jej odcinkach. Na
mocy umow migdzypanstwowych dokonano czgsciowej
regulacji gornej Wisty — do Zawichostu. Po stronie au-
striackiej udato si¢ uregulowaé okoto 79% biegu rzeki,
a po rosyjskiej zaledwie 50%, i to w sposob nieciagly. Po-
nizej Zawichostu regulacj¢ rzeki rozpoczgto pdzniej i w
znaczenie mniejszym zakresie niz na odcinkach $laskim
i krakowskim rzeki (Lajczak 2006). Ponownie do prac re-
gulacyjnych przystapiono po I 1 II wojnie $wiatowej, kto-
rych dzialania spowodowaty zniszczenie wielu urzadzen
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regulacyjnych (Trafas 1975). Prace regulacyjne na Wisle
sa kontynuowane z r6znym nasileniem do chwili obecnej
(Lajczak 2006).

W ciaggu blisko 200 lat prace regulacyjne na Wisle
przedgorskiej polegaty na $cinaniu zakoli, a nawet pro-
stowaniu biegu rzeki, umocnieniu brzegéw, budowaniu
waltow przeciwpowodziowych i urzadzen hydrotechnicz-
nych, takich jak stopnie wodne, jazy, kanaly zeglugowe
lub elektrownie wodne (Trafas 1975, 1992, Warowna
2003, Lajczak 2006). Zakres prac doprowadzit do skro-
cenia biegu rzeki, a takze zwezenia koryta w celu zwigk-
szenia jego glebokosci, co przyczynilo si¢ do naruszenia
naturalnej rownowagi dna (Lapuszek 2013).

Materialy i metody badan

Analiz¢ przebiegu proceséw erozyjnych przeprowadzono
z zatozeniem podanym przez Punzeta (1994), ze uktad
stanow niskich rocznych z wielolecia odpowiada poto-
zeniu dna, a zmiana stanow wody jest rownoznaczna ze
zmianami polozenia dna w okreslonym przedziale czasu
(Lapuszek, Ratomski 2008, Lapuszek 2011, 2013).

Dla wieloletnich ciggéw stanow niskich rocznych
okreslono funkcj¢ regresji, opisujaca potozenia dna cie-
ku w danym roku T. Funkcja Hi(T) okreslajaca zaleznosé¢
stanu niskiego rocznego w danym roku obserwacyjnym
od czasu (lata) w i-tym przedziale czasowym jest zapisa-
na nastgpujaco (Lapuszek, Ratomski 2006):

H(T) =H(D+e¢

gdzie:
& — sktadnik losowy (sktadnik resztowy, zwany reszta);
H_ (T) — funkcja regresji wyrazona w postaci funkcji li-
niowej:

H (T) = E(HT") = aT + §

gdzie:
T — rok obserwacyjny;
o — wskaznik intensywnosci erozji lub akumulacji, cm a™';
f — stata, cm.

Warto$¢ parametru o wskazuje na $rednie roczne
obnizanie lub wyptycanie dna cieku w roku T. Symbol
E(H-T') oznacza warunkowa warto$¢ oczekiwang stanu
sredniego w roku T, a parametry a i ff s3 szacowane meto-
da najmniejszych kwadratow (Lapuszek 2013). Badania-
mi objeto 31 profili wodowskazowych na Wisle miedzy
Goczalkowicami i Pulawami (ryc. 1, tab. 1), w ktorych
najdiuzsze serie obserwacji stanow wody si¢gaja 150 lat.
W opracowaniu wykorzystano dane od 1820 do 1995 r.
W tak dlugim okresie w niektorych przekrojach wodo-
wskazowych zaprzestano obserwacji stanow wody, nie-
ktore posterunki ulegly likwidacji w wyniku budowy
niskich stopni wodnych. W tym czasie w roznych latach
zaktadano takze nowe posterunki wodowskazowe. W ob-
liczeniach uwzglgdniono wszystkie zmiany potozenia zer

wodowskazow oraz zmiany ich lokalizacji. Informacje na
ten temat uzyskano w Instytucie Meteorologii i Gospo-
darki Wodne;.

Wyniki

W tabeli zbiorczej (tab. 1) zestawiono wartosci $rednie-
go rocznego wskaznika erozji dna koryta w badanym od-
cinku Wisty we wszystkich profilach wodowskazowych.
Wyniki obliczen dla wybranych wodowskazow, ktorych
lokalizacj¢ pokazano na rycinie 1, zostaty przedstawione
rowniez na rycinach 2 i 3. Pozwalajg one przeanalizowaé
zmienno$¢ proceséw erozyjnych wywotanych pracami
regulacyjnymi przeprowadzonymi na Wisle, a polegaja-
cymi na znacznym skroceniu biegu rzeki. Na podstawie
roéwnan regresji mozna bardziej szczegétowo wniosko-
wac o efektach erozyjnych utworzenia na Wisle zbiorni-
kéw wodnych i stopni wodnych, a takze o skutkach in-
nych form regulacji koryta rzeki.

Na podstawie wstgpnej analizy przebiegu zmienno$ci
minimalnych rocznych stanéw wody w przekroju wodo-
wskazowym Goczatkowice okres obserwacyjny podzielo-
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Ryec. 2. Przebieg minimalnych rocznych stanéw wody oraz
funkcje regresji na posterunkach wodowskazowych: a) Go-
czatkowice, b) Solec

Fig. 2. Course of minimum annual water stages and regression
equations for gauging stations on the Vistula River: a) Goczat-
kowice, b) Solec
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Tabela 1. Srednie roczne tempo obnizania dna koryta Wisty w badanych przekrojach wodowskazowych. Ujemne wartosci w ostatniej
kolumnie oznaczaja tempo poglebiania koryta, a wartosci dodatnie tempo wyptycania koryta

Table 1. The average annual rate of the Vistula channel bottom lowering in the analysed measurement stations. The negative values in
the last column mean the rate of channel’s deepening and the positive values mean the rate of channel’s shallowing

Lp. Wodowskaz Okres obserwacyjny Rownanie intensywno$ci erozji dennej Wskaznik obnizania dna koryta [cm a™']
1 Goczatkowice 1902-1995 H=-2,463T + 24094 2,46
2 Jawiszowice 1887-1995 H=0.210T + 23374 0,21
3 Nowy Bierun 1871-1995 H=0,147T + 22700 0,15
4 Pustynia 1888-1994 H=-1,537T + 22626 -1,54
5 Dwory 1888-1980 H=-1,517T + 22426 -1,52
6 Smolice 1874-1994 H=-1,251T + 21723 -1,25
7 Oklesna 1911-1958 H=-0,599T + 21474 0,60
8 Czernichow 1892-1960 H=-1,763T + 20842 -1,76
9 Krakow-Tyniec 1898-1989 H=-3,032T + 20264 -3,03

10 Krakow-Bielany 1956-1994 H=1,853T + 19816 1,90
11 Krakow 1823-1964 H=-2,973T + 19882 2,97
12 Krakow-Przewoz 1899-1953 H=-2,545T + 19382 -2,54
13 Niepotomice 1888-1953 H=-1,953T + 19010 -2,00
14 Nowa Wies$ 1898-1953 H=-0,325T + 18510 -0,33
15 Sierostawice 1876-1994 H=-1,423T + 18029 -1,42
16 Popedzynka 1868-1994 H=-0,531T + 17703 0,53
17 Jagodniki 1868-1994 H=-1,085T + 17330 -1,09
18 Karsy 1869-1994 H=-1,479T + 16992 —-1,48
19 Pawlow 1894-1960 H=-0,530T + 16618 0,53

20 Szczucin 1869-1994 H=-1,069T + 16194 -1,07

21 Otatez 1898-1960 H=-0,524T + 15742 0,52

22 Ostrowek 1888-1980 H=-0,069T + 15359 -0,07

23 Koto 1898-1990 H=-1,284T +14971 -1,28

24 Dzikéw 1865-1987 H=-0,969T + 14519 -0,97

25 Sandomierz 1878-1994 H=-0,999T + 14140 -1,00

26 Dabrowa Wrzawska 1888-1960 H=-0,450T + 13963 -0,45

27 Chwatowice 1888-1943 H=0,07T + 13694 0,07

28 Zawichost 1881-1994 H=-0,689T + 13656 0,69

29 Annopol 1923-1990 H=0,102T + 13338 0,10

30 Solec 1921-1982 H=0,674T + 12490 0,67

31 Pulawy 1919-1990 H=0,394T + 11546 0,39

no na cztery przedziaty czasowe: 1902—1920, 1921-1949,
1950-1965, 1966—1995 (ryc. 2). Dla kazdego z nich okre-
$lono funkcje regresji, opisujaca intensywnos¢ przebiegu
erozji dennej lub akumulacji. W drugim i trzecim z tych
przedzialow czasu dominowata erozja denna, natomiast
w pozostatych przewazaty procesy akumulacji materiatu
dennego.

W przekroju wodowskazowym Solec okres obserwa-
cyjny zostat podzielony na nastepujace przedziaty czaso-
we: 1921-19601 1961-1982 (ryc. 2). Na podstawie przed-
stawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym
z tych przedziatow czasu zachodzito powolne poglebianie
koryta Wisty. W nastepnych latach rozpoczgto si¢ szybkie
wyptlycanie koryta.

Zmiany w polozeniu dna koryta Wisty na terenie
Krakowa ustalono w przekrojach wodowskazowych:
Krakéw i Krakow-Bielany. Okres obserwacyjny dla obu
wodowskazoéw obejmuje lata od 1823 do 1995. Zostat on
podzielony na przedziaty: 1823—1870, 1871-1945, 1946—
1964, 1956-1975 1 1976—-1995. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rycinie 3. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
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w przewazajacym okresie dno koryta Wisty w Krakowie
ulegato obnizaniu. Tylko w latach 1946-1964 (Krakow)
i 19561975 (Krakow-Bielany) zaobserwowano wypty-
canie koryta Wisly.

Dyskusja

Obserwujac zmiany polozenia koryta Wisty przedgorskiej
na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci, mozna stwierdzié,
ze na przewazajacym odcinku ulegato ono obnizaniu.
W blisko 80% sposrod zanalizowanych profili wodo-
wskazowych zaobserwowano tendencj¢ do poglebiania
si¢ koryta. Srednio wyniosto ono 24 m i miejscami
doprowadzito do odstonigcia gruboziarnistych brukow,
a nawet miocenskiego podtoza (Starkel 2001).

Gloéwna przyczyng wystgpowania erozji dna koryta
na tym odcinku rzeki byto jego znaczne skrocenie sztucz-
nymi przekopami, a takze dwu-, a nawet trzykrotne jego
zwezenie. Negatywnymi skutkami tego procesu w skali
lokalnej jest podmywanie budowli regulacyjnych i fila-
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Rye. 3. Lokalizacja stopni wodnych na Wisle w Krakowie
1 — Kosciuszko, 2 — Dabie, 3 — Przew6z. Przebieg minimal-
nych rocznych stanéw wody oraz funkcje regresji: a) w profi-
lu wodowskazowym Krakow, b) w profilu wodowskazowym
Krakow-Bielany

Fig. 3. The barrages on the Vistula in Krakow
1 — Kosciuszko, 2 — Dgbie, 3 — Przewoz. Course of minimum
annual water stages and regression equations: a) Krakow
gauging station, b) in Krakow-Bielany gauging station

rOW mostow oraz wynurzanie uje¢ brzegowych, a takze
obnizanie $redniego poziomu wod gruntowych oraz ubo-
zenia zbiorowisk roslinnych i zwierzgcych (Jaeggi 1989,
Petts 1989, Bartnik, Ksigzek 2007, Wyzga i in. 2008a,
Brookes 2009).

Najwicksze tempo poglgbiania dna koryta Wisty
zaobserwowano w okolicach Krakowa w przekrojach
wodowskazowych (tab. 1): Czernichow (1,76 c¢cm a™),
Krakow-Tyniec (-3,03 cm a™') i Niepotomice (2,0 cm

a"). Koryto Wisty od 1823 do 1964 r. w profilu Krakow
ulegto obnizeniu o ponad 3,6 m. Jest to efekt niewtasci-
wie prowadzonej regulacji zapoczatkowanej ponizej Kra-
kowa w okolicy Niepotomic, polegajacej na znacznym
skroceniu biegu Wisty poprzez wykonanie przekopow
zakoli (Trafas 1975), ktora doprowadzita do zaburzenia
rownowagi naturalnej pomie¢dzy predkoscig przeptywu
a oporami podtoza.

Proces erozji koryta Wisty w Krakowie zostat zaha-
mowany okoto 1950 r. na skutek wybudowania niskiego
stopnia wodnego Przewoz, a nastepnie kolejnego stopnia
— Dabie (ryc. 3). Tempo akumulacji stopniowo wzrastato
0od 2,2 cma™ do 5,2 cm a™!, co doprowadzito do wyptyce-
nia koryta o okoto 1 m. Proces erozji koryta Wisty zostat
ponownie zainicjowany wraz z budowsa stopnia wodnego
Kosciuszko powyzej Krakowa. Wedhug Kondolfa (1997)
zjawisko to nazywane hungry waters powstaje w wyniku
zatrzymania cz¢$ci materiatu transportowanego przez za-
pore lub stopnie wodne i prowadzi do erozji dna i brzegow
rzeki (Williams, Wolman 1984, Babinski 1992, 1997).
W wyniku zahamowania dostawy rumowiska poglebianie
koryta w Krakowie wynosi obecnie okoto —1,3 cm- rok .

Oprocz regulacji technicznej koryta waznym czyn-
nikiem determinujagcym zmiany funkcjonowania koryta
rzeki jest uzytkowanie ziemi w zlewni (Brookes 2009),
co widoczne jest na wykresie przedstawiajacym prze-
bieg minimalnych rocznych stanow wody Wisly w pro-
filu wodowskazowym Goczatkowice (ryc. 2). Pod koniec
XIX ina poczatku XX w. upowszechnienie uprawy roslin
okopowych zwigkszyto, jak na innych obszarach Karpat
fliszowych (Klimek 1983, 1991), szybkos¢ sptywu wod
opadowych w okresie letnim, czego skutkiem byly czest-
sze wezbrania oraz wigksza ilo$¢ gleby zmywanej ze sto-
kéw do den dolin rzecznych. W efekcie doprowadzito to
do intensyfikacji transportu dennego i tworzenia nowych
tach w korycie rzeki. Proces ten bardzo wyraznie daje
si¢ zauwazy¢ w korycie Wisty w strefie przekroju wodo-
wskazowego Goczatkowice (ryc. 3) w postaci wzrostu
tempa akumulacji do okoto 4,0 cm a™'.

Odwrotne tendencje w uzytkowaniu ziemi w Karpa-
tach, tzn. zwigkszanie powierzchni upraw zielonych, tagk
i pastwisk w latach 20. XX w., ograniczyly erozj¢ gleb
i dostawe materiatu do den dolin. Uwolniona w ten sposob
energia wody ptyngcej skierowana zostata na poglebianie
koryta, co jest szczegolnie widoczne w gorskich dopty-
wach Wisly na przedpolu Karpat (Klimek 1983, 1991).
W przypadku Wisty w Goczatkowicach tempo poglegbia-
nia koryta w tym okresie wyniosto az 5 cm a™' (ryc. 3).

Proces ten kontynuowany byt po wybudowaniu zbior-
nika zaporowego w Goczatkowicach, ale z mniejszg in-
tensywnoscia (3,5 cm a'). Po 1960 r. zaobserwowano
nawet powolne wyplycanie koryta Wisty ponizej tego
zbiornika. Wedlug Babinskiego (2007) proces erozji
wglebnej ponizej zapor w czasie dtuzszym niz kilka lat
odznacza si¢ duza nieregularnoscia, jednak z ogdlng ten-
dencja do wygasania. Do takiego stanu rzeczy moze pro-
wadzi¢ czg¢éciowe zahamowanie erozji podczas budowy
zapory, a nastgpnie napetnianie zbiornika zaporowego.
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Dopiero po okresie trwajacym od kilku miesi¢cy do kil-
kunastu lat proces ten moze uaktywnic si¢ ponownie.

Regulacja techniczna koryta Wisty na przedpolu Kar-
pat data impuls do poglebiania koryta, ktore objgto prawie
caly bieg omawianego odcinka rzeki. Tylko na kréotkim
odcinku Wisty w Kotlinie O$wigcimskiej 1 dtuzszym
odcinku od Zawichostu po Putawy lokalnie koryto nie
poglebia sig, a nawet ulega wyptycaniu. Przyczyng tego
zjawiska w Kotlinie O$wigcimskiej w profilach wodo-
wskazowych Jawiszowice (0,21 cm a™') i Nowy Bierun
(0,15 cm a™) jest akumulacja materiatlu wyerodowanego
z dna koryta Wisty ponizej zapory w Goczatkowicach,
a takze oddziatywanie stopni wodnych Dwory i Smolice
w dalszym biegu Wisty.

W przypadku odcinka rzeki w Malopolskim Prze-
lomie Wisty wyptycanie koryta w strefach przekrojow
wodowskazowych jest skutkiem duzych réznic w za-
awansowaniu prac regulacyjnych, rozpoczetych jeszcze
w XIX w. w okolicach Krakowa. Przyktad tego stanu re-
prezentuje wodowskaz w Solcu (ryc. 2), gdzie po wzgled-
nej stabilizacji koryta wraz z rozpoczgciem intensywnych
prac regulacyjnych powyzej wspomnianego wodowskazu
w latach 60. XX w. odnotowano agradacje duzych ilosci
materialu w korycie Wisty (Warowna 2003). Najwigksze
tempo agradacji stwierdzono w Solcu nad Wista (0,67
cm a') i mniejsze w Putawach (0,39 cm a™') i Annopolu
(0,10 cm a'). Zaburzenie naturalnej rownowagi dna kory-
ta Wisty na tym obszarze jest szczeg6lnie niebezpieczne,
poniewaz w przeciwienstwie do planowanych efektow
regulacji rzeki przyczynito si¢ do wzrostu zagrozenia po-
wodziowego (Lajczak 1995, 2006, 2012).

Podsumowanie i wnioski

Zmiany w polozeniu dna koryt rzecznych obserwuje si¢
nieustannie, a proces ten przebiega z r6zng intensywnos-
cig. Gospodarcze wykorzystanie rzek i potokdw spowo-
dowato jednak degradacj¢ naturalnej rownowagi koryt
i przyspieszyto ich przemodelowanie. Jest to spowodo-
wane zaréwno zmianami zachodzacymi w uzytkowaniu
terenu, jak i pracami regulacyjnymi w korycie rzeki.

W artykule przedstawiono analiz¢ zmiennos$ci potoze-
nia dna koryta Wisty w jej przedgorskim biegu w czasie, na
podstawie przebiegu minimalnych rocznych stanow wody
w ponad 100-letnim okresie na 31 posterunkach wodo-
wskazowych. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazu-
ja, ze glowna przyczyna intensywnej erozji dennej w ciggu
ostatnich 150 lat byta regulacja techniczna koryta. Poprzez
wykonanie przekopow, a nawet prostowanie biegu rzeki
i zwezenie koryta, przyspieszono odptyw wod ze zlewni
i doprowadzono do wzrostu zdolnosci transportowe;j rzeki.

Koryto Wisty przedgorskiej nie osiggngto ponownie
rownowagi po wykonanych wcze$niej pracach regula-
cyjnych. Na niemal catej dtugosci analizowanego odcin-
ka rzeki koryto nieustannie podlega intensywnej erozji
wglebnej, wywolujac zagrozenia w stabilnosci obiektow
hydrotechnicznych, obnizajac poziom wod gruntowych
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i zmniejszajac retencj¢ wod wezbraniowych. Z drugiej
strony wyplycanie koryta na odcinku przetomowym
przez Wyzyny Polskie prowadzi do wzrostu zagrozenia
powodziowego.

Ingerencja cztowicka w procesy korytowe na danym
odcinku rzeki wywotuje zmiany zaréwno powyzej, jak
i ponizej miejsca tych dziatan, czego przyktadem moga
by¢ zmiany koryta Wisty pod wptywem oddzialywania
stopni wodnych w Krakowie. Po pierwszym okresie, kie-
dy koryto rzeki dazyto do stabilizacji, rozpoczgto si¢ po-
nowne poglebianie koryta.

Przystepujac zatem do prac regulacyjnych, nalezy
wczesniej przeprowadzi¢ doktadne analizy oraz przewi-
dzie¢ mozliwe scenariusze rozwoju koryta i ich ewentual-
ne skutki. Wedtug zatozen Ramowej Dyrektywy Wodnej
dziatania te nie mogg jednak pogorszy¢ stanu ekologicz-
nego systemu rzecznego oraz powinny zapobiegac degra-
dowaniu ekosystemow rzecznych i nadrzecznych.
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